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Abstract. Space robotics is rapidly becoming essential as satellites and orbital debris continue 
to increase, creating demand for reliable capture and servicing technologies. A central 
challenge lies in minimizing the impact forces generated during contact, which can threaten 
both the robot and the target. This paper addresses the problem by introducing a configuration 
optimization approach that leverages the concept of integrated effective mass (IEM) to reduce 
capture contact forces. The contribution of this study is twofold: it demonstrates how
IEM serves as a practical performance metric for predicting capture safety, and it validates 
configuration optimization as an effective strategy for mitigating impact forces in free-floating 
space robots. The methodology applied a Hunt — Crossley contact model with hysteresis 
damping to simulate robot-target interactions under various manipulator configurations.
A 7-DOF free-floating robot was modeled, and IEM was computed through Jacobian-based 
dynamic analysis. The coefficient of restitution was also tuned to balance rebound and capture 
stability. Results reveal a strong nonlinear relationship between IEM and contact force. 
Configurations with low IEM generated substantially lower forces: for example, an IEM
of 0.0413 kg produced only 442 N, while an IEM of 1.7199 kg resulted in forces exceeding 
4142 N. By tuning the restitution coefficient to approximately 0.8, rebound effects were 
minimized without compromising stability. The simulations confirmed that configuration 
optimization can reduce capture forces by nearly an order of magnitude while avoiding 
singularities. In conclusion, this work shows that planning manipulator configurations based 
on IEM analysis is not merely theoretical but a practical tool for safer, more reliable
on-orbit servicing and debris removal. These findings reinforce configuration optimization as 
a cornerstone for the next generation of space robotic operations. 

Keywords: contact force minimization, free-floating robot, integrated effective mass, on-orbit 
servicing, space robotics 

Conflicts of interest 
The authors declare that there 
is no conflict of interest. 

Funding: 
This research received 
no external funding. 

Authors’ contribution 
Adde Y.A. — conceptualization, methodology, formal analysis, writing — original draft; Razoumny Yu.N. — supervision, 
validation, writing — review & editing; Betelie A.A. — supervision, validation, writing — review & editing; Degefu B. —
investigation, methodology, formal analysis. All authors contributed equally to this paper. All authors read and approved
the final paper. 

For citation 
Adde YA, Razoumny YuN, Betelie AA, Degefu B. Optimizing space robot configurations to minimize capture contact
forces. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):343–358. http://doi.org/10.22363/2312-8143-2025-26-4-343-358

1 © Adde Y.A., Razoumny Yu.N., Betelie A.A., Degefu B., 2025 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

https://orcid.org/0000-0001-5137-0667
https://orcid.org/0000-0003-1337-5672
https://orcid.org/0009-0008-8761-5644
https://orcid.org/0009-0009-2368-7371


Adde Y.A., Razoumny Yu.N., Betelie A.A., Degefu B. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):343–358 
 

 

344   

 

Оптимизация конфигурации космических роботов 
для минимизации усилий при захвате 

Й.А. Аддеа , Ю.Н. Разумныйb , А.А. Бетелиa , Б. Дегефуa  

a Университет Аддис-Абебы, Аддис-Абеба, Эфиопия 

b Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация 
 kibret10@gmail.com 

 

История статьи 
Поступила в редакцию: 2 августа 2025 г. 
Доработана: 20 октября 2025 г. 
Принята к публикации: 25 октября 2025 г. 

Аннотация. Космическая робототехника стремительно развивается ввиду 
возрастающего числа искусственных спутников Земли и космического
мусора, что требует разработки надежных технологий дистанционного
захвата объектов и их технического обслуживания. Главная задача заклю-
чается в снижении ударных нагрузок, возникающих при механическом вза-
имодействии роботов с объектами, что представляет угрозу как самому
манипулятору, так и цели. Исследована проблема оптимизации конфигу-
рации космических роботов. Предложено использовать концепцию инте-
грированной эффективной массы (IEM), чтобы снизить контактные уси-
лия при захвате. Исследование показывает, что IEM — это практический 
показатель эффективности, который помогает прогнозировать безопас-
ность захвата. Также показано, что оптимизация конфигурации является 
эффективным способом уменьшения силы удара в свободно летающих 
космических роботах. Для моделирования взаимодействия робота с объек-
тами при разных конфигурациях манипулятора использовалась контактная 
модель Ханта — Кроссли с гистерезисным демпфированием. Смоделиро-
ван свободно плавающий робот с 7-ступенчатой передачей, а IEM рассчи-
тан с помощью динамического анализа на основе матрицы Якоби. Коэф-
фициент демпфирования настроили таким образом, чтобы сбалансировать 
отскок и стабильность захвата. Результаты показывают сильную нелиней-
ную корреляцию между IEM и силой контакта. Конфигурации с низким IEM 
вызывали значительно меньшие усилия: например, при IEM в 0,0413 кг 
зафиксировано всего 442 Н, в то время как при IEM в 1,7199 кг усилия пре-
вышали 4142 Н. Оптимизация параметра демпфирующего коэффициента 
до значения порядка 0,8 позволила существенно минимизировать проявле-
ния эффекта рикошета, сохранив при этом требуемый уровень динамиче-
ской устойчивости системы. Моделирование подтвердило, что оптимиза-
ция конфигурации способна уменьшить силы захвата почти на порядок ве-
личины, одновременно избегая сингулярностей. Таким образом,  показано, 
что планирование конфигураций манипуляторов на основе анализа IEM 
является не только теоретическим инструментом, но и практическим сред-
ством для повышения безопасности и надежности операций по обслужи-
ванию на орбите и удалению космического мусора. Эти выводы подтвер-
ждают важность оптимизации конфигурации как основы для следующего 
поколения космических роботизированных операций. 
Ключевые слова: минимизация контактной силы, свободно летающий 
робот, интегрированная эффективная масса, обслуживание на орбите, 
космическая робототехника 
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Introduction 

The Earth’s orbit is becoming dangerously 
congested. With thousands of active satellites now 
sharing space with retired spacecraft and millions 
of debris fragments, the risk of collisions is 
increasing at an alarming pace [1; 2]. To maintain 
orbital operations sustainable, robotic capture and 
servicing technologies have emerged as vital tools 
for debris removal, satellite life extension, and in-
orbit repair [3;4]. Free-floating robotic manipu- 
lators, in particular, offer unique capabilities for 
these missions. However, a serious challenge 
remains: when a robot arm makes contact with 
a satellite or debris, the resulting forces can damage 
sensitive components or destabilize the servicing 
spacecraft itself [5; 6]. Therefore, reducing the 
capture contact forces is essential for safe and 
reliable operation. 

Various approaches have been explored to 
address this issue. Simple spring-damper models 
provided an early approximation of contact but 
failed to capture nonlinear energy dissipation. Ad-
vanced formulations such as Hunt — Crossley [7] 
and Lankarani — Nikravesh [8] incorporated hyste-
resis damping and offered more realistic force–
deformation predictions. Alternative models, in-
cluding Lee — Wang [9], Flores et al. [10], Gonthier 
et al. [11], and Hu — Guo [12], further extended the 
modeling landscape. In parallel, control methods 
have evolved: sliding mode control [5], impedance 
and admittance control [13; 14], adaptive control 
[15], and prescribed performance control [16] were 
all developed to regulate manipulator behavior. 
Hybrid force/motion strategies [17] and trajectory 
optimization approaches [18; 19] further sophisti-
cation, whereas reinforcement learning [20; 21; 
22] provided data-driven adaptability under un- 
certainty. 

Despite this progress, limitations persist. Many 
studies assume rigid targets [23; 24] and single-
point contacts [14], ignoring flexible appendages 
and multi-contact realities in orbit. Others em- 
phasize trajectory planning [25; 26] but underplay 
the influence of manipulator configuration. Studies 
on effective mass [27; 28] confirmed that a robot’s 
apparent inertia directly affects impact severity, 

and singularity analyses [29; 30] highlighted the 
risks of unstable postures. However, few efforts 
have integrated these insights into a configuration 
optimization framework. 

The contribution of this study is the develop- 
ment of a configuration optimization framework 
that uses integrated effective mass (IEM) as a 
guiding metric to minimize the capture contact 
forces. By combining nonlinear Hunt — Crossley 
modeling, Jacobian-based IEM analysis, and eva- 
luation of manipulator configurations, this study 
demonstrates that contact forces can be reduced by 
nearly an order of magnitude while avoiding sin-
gularities. This contribution shifts the configuration 
from a background parameter to a central design 
tool for safer on-orbit servicing and debris removal. 

1. Literature Review 

The problem of safe capture in space robotics 
has driven extensivere-searchh across modeling, 
control, and optimization. Early studies often relied 
on simple spring-damper systems [31], which 
offered basic insights but failed to capture the 
nonlinearities inherent in contact. To improve the 
realism, Hunt and Crossley [7] and Lankarani and 
Nikravesh [8] introduced nonlinear damping models 
that incorporated hysteresis and better reflected 
energy dissipation. Comparative studies by Flores 
et al. [32], Gonthier et al. [11], and Hu — Guo [12] 
confirmed the advantages of these models, with 
Hunt — Crossley proving especially effective. 

Control methods were another major line ofre-
searchh. Sliding mode control [34] became popular 
because of its robustness against uncertainties, 
whereas impedance [35] and admittance control [36] 
enforced compliance at the manipulator — target 
interface. Adaptive schemes [37] and prescribed 
performance control [38] offered resilience against 
modeling errors, and hybrid force/motion frame- 
works [39] sought to unify trajectory tracking with 
force regulation. More recent approaches integrated 
learning with reinforcement learning methods [40], 
allowing robots to adapt to unstructured environ- 
ments. 

Optimization-based strategies have comple- 
mented these advances. Trajectory optimization 
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[41; 42] produced smoother motions that reduced 
peak impact loads. Particle swarm optimization 
[43; 44] and deep learning methods [45] expanded 
the toolkit for path planning under uncertainty. 
Simultaneously, configuration optimization [46; 47] 
emerged as a promising method, emphasizing that 
the manipulator posture itself is a determinant of 
the contact force. This idea is closely linked to the 
concept of effective mass [46], which quantifies 
the apparent inertia of a manipulator in the direction 
of contact. Research on singularity analysis 
[48; 49] further highlighted how poor configu- 
rations can destabilize capture operations. 

Despite this breadth ofre-searchh, significant 
gaps remain. Many models assume rigid targets 
[37; 46] and simplified contact conditions [50] 
whereas real-world missions involve flexible 
structures and multi-contact dynamics. Learning-
based controllers [51–53] have demonstrated 
adaptability but typically prioritize motion plann- 
ing over posture optimization. Consequently, the 
explicit use of the integrated effective mass as 
a central metric for configuration optimization 
remains underexplored. This study addresses this 
gap by presenting a unified framework that com-
bines nonlinear Hunt — Crossley modeling, 
Jacobian-based IEM analysis, and systematic 
configuration optimization to reduce capture 
forces in space robotics. 

2. Methodology 

Understanding the behavior of contact forces 
during robotic interactions in space is essential for 
the safe and effective performance of manipulators 
in missions such as satellite servicing and debris 
removal. This study employed a physics-based 
modeling and simulation approach to estimate, 
minimize, and regulate these forces under micro- 
gravity conditions. The 7-DOF KUKA LBR R800 
manipulator [54] (Figure 1), with its 800 mm 
maximum reach, was adopted as the reference 
system, as this reach defined the manipulator’s 
operational workspace and influenced the capture 
dynamics. The methodology focuses on determin- 
ing the integrated effective mass (IEM) and related 

dynamic parameters, providing a foundation for 
configuration optimization and impact force re- 
duction during on-orbit capture operations. 

 
Figure 1. The 7�DOF KUKA LBR iiwa R800 manipulator 

S o u r c e: by KUKA Roboter GmbH. 
LBR iiwa — product specification sheet, version v5. 
Technical datasheet. Augsburg, Germany, 2015. 

Available from: https://www.kuka.com/en�de/products/ 
robot�systems/industrial�robots/lbr�iiwa 

(accessed: 12.05.2024) 

2.1. Contact Force Modeling 

In orbital environments where gravity is neg-
ligible, the interaction of a robotic manipulator 
with a target object, such as a tumbling satellite, 
results in complex contact dynamics. These inter-
actions are governed by parameters such as the 
relative velocity, stiffness of the contact interface, 
damping, and, crucially, the apparent or effective 
mass along the direction of contact. 

Traditional linear models are often insufficient 
for realistically modeling these forces. Instead, non- 
linear formulations, such as the Hunt — Crossley 
model, are preferred because they incorporate hys-
teresis damping, a mechanism that better captures 
energy dissipation during impact. This allowed for 
a more accurate estimation of both the peak forces 
and deformation during contact. 

Mathematically, the Hunt — Crossley model 
represents the contact force F as [32; 56–58]

 
( )max ,eF f mκ=   

where ( )α/ α 1 ,klκ +=  
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For single-point and no-friction assumptions, 
the classical model of the contact force, which 
incorporates a spring and damper in parallel 
connecting the contact points, is [58]: 

δ λδ δ,a aF K= +   

where ܭ is the stiffness parameter, δ, δ represent 

the deformation and deformation velocity; α  is the 

nonlinear power exponent, which is considered to 
be 1.5 in most cases, and λ  is called the hysteresis 
damping factor with several classical expressions 
shown in Table 1. 

This model, along with the variants proposed 
by Lee and Wang [9], Gonthier et al. [11], and 
Flores et al. [10], allows impact events to be 
simulated with greater accuracy. However, among 
all the compared formulations, the Hunt — 
Crossley model offers the most reliable balance 
between computational simplicity and physical 
realism, particularly in returning to a zero-force 
state post-deformation (i.e., capturing elastic 
recovery accurately) [58].

 
Table 1 

Classical Expressions of Hysteresis Damping Factor 

Model Hysteresis Damping Factor Model Hysteresis Damping Factor

Herbert — McWhannell 
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( )( ) ( )2
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r

c K

c −

−
=

− + 
 Hunt — Crossley 
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2 δ

rc K
−

−
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Lankarain — Nikravesh 
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23 1
λ

4 δ
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−
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
 Lee — Wang 
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λ

4 δ
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Flores et al. [10] 
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T
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 Gonthier et al. [11] ( )
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Zhiying — Qishao 
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S o u r c e: by P. Flores and H.M. Lankarani [10] 

 
The maximum deformation occurs when the 

final velocity is zero, thus for maximum defor- 
mation between the manipulator and the target, 
the maximum force of contact can be determined 
by 6 N: 
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2.2. Hysteresis Damping Factor Comparison 

A critical aspect of realistic force modeling is 
the selection of the damping factor, λ, which dictates 
how energy is dissipated. As seen in comparative 
simulations, while models like Lankarani — 
Nikravesh [8] and Lee — Wang [9] exhibit good 
dissipation, the Hunt — Crossley [7] model 
minimizes estimation error for maximum contact 
force and better reflects post-impact behavior. 

To choose the best model to determine the 
hysteresis damping factor, which is a critical 
parameter for showcasing the maximum contact 
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force created between the tumbling target and the 
robotic manipulator, the relationship between the 
deformation and contact force was modeled as 
shown in Figure 1. The figure shows the curve of 
the contact force with respect to deformation, 
where 

( )9 1.51 kg, 10  / m , δ 0.2 m / ,ieM K N s−= = =  

and 0.5,rc =
 

and the different models of the 

hysteresis damping factor are adopted. 

Figure 2 was plotted using the equations from 
[10] and simulated in MATLAB to observe the 
performance of each model. Based on these 
simulations, among the various numerical models 
analyzed, the Hunt — Crossley model demonstrated 
the most promising performance in estimating the 
maximum contact force with minimal error 
between the tumbling target and the robotic 
manipulator. Additionally, its force-displacement 
loop exhibited a tendency to return to zero more 
effectively than the other models. 

 

a b 

c d 

Figure 2. Curve of contact force with respect to deformation 
for different models of hysteresis damping factor: 

a — Herbert — McWhannell Model; b — Lankarain — Nikravesh Model; c — Flores et al. Model; 
d — Zhiying — Qishao Model; e — Hunt — Crossley Model; f — Lee — Wang Model; 

g — Gonthier et al. Model; h — Hu — Guo Model 
S o u r c e: by P. Flores and H. M. Lankarani [10] 
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e f 

g h 

Figure 2 (Ending). Curve of contact force with respect to deformation 
for different models of hysteresis damping factor: 

a — Herbert — McWhannell Model; b — Lankarain — Nikravesh Model; c — Flores et al. Model; 
d — Zhiying — Qishao Model; e — Hunt — Crossley Model; f — Lee — Wang Model; 

g — Gonthier et al. Model; h — Hu — Guo Model 
S o u r c e: by P. Flores and H. M. Lankarani [10] 

 
 
2.3. Coefficient of Restitution (CR) 

Another key parameter is the coefficient of 
restitution, which is defined as the ratio of the 
post-impact to pre-impact relative velocities. It ef-
fectively measures how “bouncy” a collision is and 
thus determines the extent of rebound. A higher 
CR (e.g., 0.9) implies more energy retention 
(greater rebound), whereas a lower CR (e.g., 0.7) 
reduces the rebound but increases the energy 

dissipation. In space applications, a balanced CR 
of approximately 0.8 is optimal, as it minimizes 
rebound without causing excessive deformation or 
prolonging the contact duration, which could 
destabilize the robot or the captured object [58; 59]. 

2.4. Integrated Effective Mass (IEM) 

The concept of Integrated Effective Mass 
(IEM) quantifies the inertia of the manipulator in 
the direction of contact. It is derived from the 
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dynamic parameters of the manipulator using the 
Jacobian matrix J, which maps the joint velocities 
to the end-effector velocities. The IEM is derived 
from the effective mass of the system. The effective 
mass is the apparent inertia of a robotic mani-
pulator (or object) in a particular direction of 
motion or force, and it quantifies the resistance 
offered by the end effector of a robot when a force 
is applied in a given direction. Mathematically, this 
is represented as 

( )
111 ,T T

eM JM J
−−− =  

 
n n  

where: J = Jacobian matrix (linear velocity part); 
M = inertia matrix in joint space; n = unit vector 
along the contact direction; 

The integrated effective mass is a cumulative 
or averaged measure of the effective mass across a 
range of configurations, or along a manipulator 
path. It captures the overall dynamic behavior of 
the robot during a capture or contact maneuver 
involving multiple joints and motion segments. 

The total mass of the system can be expressed 
using the integrated effective mass of a continuous 
object (robotic manipulator) as follows: 

ie
T 1 e t
n tp t tp n

t e

,
1M

m mu r I r E u
m m

−
=

 +− × × + 
 

 

where nu  — the unit norm direction vector; tpr  — 

the vector from mass center of target to contact 

point; e t,m m  — effective mass of the robotic 

manipulator and mass of mass of the target res- 
pectively. 

The effective mass of the robotic manipulator 
depicts the total mass as a continuous object and is 
determined as follows [60; 61]: 

e T 1
,

ˆ
1

v
m

H −=
u u

 

where u is a unit direction vector, em  is called the 

effective mass, and ( ) 11 T
b _ mv b _ mv

ˆ
v J H JH

−−=  with 

b _ mvJ  the Jacobian matrix corresponding to the 

linear velocity. 

2.5. Jacobian Modeling and DH Parameters 

Before determining the effective mass of the 
end effector, the Jacobian matrix for the robotic 
manipulator must be determined. For the 7-DOF 
free-floating space robot (modeled after the KUKA 
system), the Jacobian is derived using Denavit–
Hartenberg parameters. This mathematical frame- 
work allows the mapping of joint-space motion to 
the robot’s operational space [62]. A symbolic, 
compact form of the Jacobian matrix was used 
to compute the dynamic behavior and ultimately 
evaluate the effective mass across different con- 
figurations [63]. The D-H parameters for the KUKA 
robot shown in Figure 3 are listed in Table 2.

 

 
Figure 3. The 2D orientation of 7�DOF free�floating space robot capturing tumbling target 

S o u r c e: by L. Zhang [54]
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Table 2 
D%H Parameter of seven DOF KUKA robot 

Link ai%1(m) αi%1(0) di(m) θ(0) 

1 0 0 0.6 θ 1 

2 0 90 0 θ 2 

3 0 –90 0 θ 3 

4 1 0 0 θ 4 

5 1 0 0.2 θ 5 

6 0 90 0.2 θ 6 

7 0 –90 0 θ 7 

S o u r c e: by J. Chimento [62] 

The Jacobian matrix below has been compacted 
by symbolizing only entries with more than two 
mathematical operations. 

Trigonometric shorthand was used as follows: 

s_456 = sin(theta_4+theta_5+theta_6). 

Full Jacobean Matrix ( )θ V

W

J
J

J
 

=  
 

; 

 

 

( )
( )
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J J c c c s c c s s s s J J
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The effective mass of the end-effector is 

derived from the Jacobian matrix of the system 
using the dynamic parameters of the space robot 

listed in Table 3. The corresponding simulation 
results using MATLAB for the effective mass are 
presented in Table 4. 

 
Table 3 

Dynamic Parameter of the Robot 

Part mi ,kg Ii ,kg m2 

Link 1 5 diag([0.01, 0.02, 0.02]) 

Link 2 5 diag([0.02, 0.01, 0.02]) 

Link 3 10 diag([0.84, 0.01, 0.84]) 

Link 4 10 diag([0.01, 0.84, 0.84]) 

Link 5 5 diag([0.02, 0.02, 0.01]) 

Link 6 5 diag([0.02, 0.02, 0.01]) 

Link 7 8 diag([0.03, 0.03, 0.01]) 

Base 1,000 diag([500, 500, 500]) 

Target 200 diag([100, 100, 100]) 

S o u r c e: by L. Skrinjar, J. Slaviˇc, and M. Bolteˇzar [55] 

 
Table 4 

Effective Mass of the End Effector 

No Configuration Effective Mass, kg

1 30, –55, 60, –70, 35, 20, –40 1.7377 

2 –20, 85, –110, 30, –45, 60, 150 0.0413 

3 90, –75, 40, –130, 70, 15, –20 1.6088 

4 –60, 120, –35, 55, 100, 80, 25 0.7090 

5 10, –140, 95, –15, 60, –10, 130 0.1348 

6 –85, 40, –70, 20, –11, 120, 55 0.2359 

7 135, –50, 75, –90, 15, 100, –35 0.0841 

8 –30, 110, –100, 70, 40, –20, 60 0.1355 

9 70, –100, 55, –45, 140, –60, 5 0.2162 

10 –150, 25, –20, 115, –95, 45, –70 0.4346 

S o u r c e: by S. Doliwa [63] 



Adde Y.A., Razoumny Yu.N., Betelie A.A., Degefu B. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):343–358 

352 

2.6. Singularity Analysis 

Singularity analysis plays a critical role in en-
suring that a free-flying space robot never reaches 
a state of uncontrollability, where motion along one 
or more Cartesian directions becomes impossible 
or demands unrealistically large joint velocities. 
A singularity occurs when the manipulator’s 
Jacobian matrix J(θ) loses rank, thereby reducing 
its ability to map joint velocities into end-effector 
velocities [64]. 

For a redundant 7-DOF manipulator, such as 
the KUKA LBR considered in this study, sin- 
gularities may appear in specific configurations 
where the rank of J drops below six. This condition 
typically arises due to certain joint alignments, 
which lead to the loss of motion capability in one 
or more directions and, consequently, the risk of 
control instability [65; 66]. 

In this study, singularity tests were performed 
across ten representative configurations, as shown 
in Table 4, using a MATLAB simulation. The 
results of the evaluation on singularity are pre- 
sented in Table 5 below. In every case, the Jacobian 
maintained full rank (Rank (J) = 6), indicating that 
none of the chosen poses were singular. 

Table 5 

Singularity of 7%DOF Space Robots 

Configuration Rank Singularity

1 Rank(J) = 6 Not Singular

2 Rank(J) = 6 Not Singular

3 Rank(J) = 6 Not Singular

4 Rank(J) = 6 Not Singular

5 Rank(J) = 6 Not Singular

6 Rank(J) = 6 Not Singular

7 Rank(J) = 6 Not Singular

8 Rank(J) = 6 Not Singular

9 Rank(J) = 6 Not Singular

10 Rank(J) = 6 Not Singular

S o u r c e: by A. Mueller [66] 

However, points along a trajectory may ap-
proach near-singular conditions, underscoring the 
importance of careful motion planning. Entering 
a singular configuration during microgravity ope-

rations can significantly amplify manipulator — 
base coupling effects, driving joint torques beyond 
their limits and potentially destabilizing the space-
craft attitude [68]. 

Once the singularity of the workspace has been 
identified, IEM of the space robot manipulator 
at a given configuration can be easily determined 
using the equation	ܯ௜௘. Therefore, singularity 
analysis should not be treated as a routine 
mathematical exercise but as a vital safety measure 
for ensuring robust, stable, and precise capture 
maneuvers in free-flying space robotics. 

3. Results and Discussion

3.1. Numerical Simulation 
of a 7%DOF Free%Floating Space Robot 

A 7-DOF free-floating space robot with a = 0.6 m, 
b = 0.2 m, c = 0.2 m, d = 1.0 m, e = 1.0 m, 
f = 0.2 m, g = 0.2 m, h = 0.2 m and k = 0.6 m. 

[ ]0.25, 0.15, 0.1 mtpr = −  and [ ]ω 1, 0.5, 2 deg / st = −

are both expressed in the target coordinate frame 
[54]. The unit vector according to the calculation 
is expressed as follows: 

[ ]0.431, 0.267, 0.862nu = − .

The dynamics parameters of the space robot and 
target are listed in Table 1. 

Table 6 was derived from the Mie equation 
above and computed using MATLAB. It sum- 
marizes the simulated integrated effective mass 
(Mie) for each configuration. It also lists the 
simulated maximum contact force during on-orbit 
servicing between the space robot manipulator and 
the target, which was obtained using the Hunt — 
Crossley model with a hysteresis damping factor. 

From Table 6, we can see that the maximum 
force has different values for different integrated 
effective masses, which are the results obtained by 
randomly varying the configuration ten times. The 
reduced maximum contact force created between 
the robotic manipulator and the tumbling target 
was observed in configuration 2. 

Figure 4 was plotted using MATLAB from the 
data in Table 6 and reveals that as the integrated 
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effective mass increases, the contact force during 
space robot captures increases nonlinearly, parti-
cularly beyond a certain threshold. This indicates 
a higher momentum transfer and impact severity. 

Minimizing IEM is essential for reducing capture 
forces and ensuring safer and more stable robotic 
interactions during satellite servicing and debris 
capture missions. 

Table 6 
Integrated Effective Mass for Different Configuration 

NO Configuration Integrated Effective Mass, kg Maximum Force, N 

1 30, –55, 60, –70, 35, 20, –40 1.7199 4.1421e + 03 N 

2 –20, 85, –110, 30, –45, 60, 150 0.0413 4.4207e + 02 N 

3 90, –75, 40, –130, 70, 15, –20 1.5935 3.9567e + 03 N 

4 –60, 120, –35, 55, 100, 80, 25 0.7060 2.4278e + 03 N 

5 10, –140, 95, –15, 60, –10, 130 0.1347 8.9855e + 02 N 

6 –85, 40, –70, 20, –11, 120, 55 0.2355 1.2564e + 03 N 

7 120, –40, 60, –70, 35, 60, –20 0.0841 6.7733e + 02 N 

8 –30, 110, –100, 70, 40, –20, 60 0.1354 9.0135e + 02 N 

9 70, –100, 55, –45, 140, –60, 5 0.2159 1.1925e + 03 N 

10 –150, 25, –20, 115, –95, 45, –70 0.4334 1.8116e + 03 N 

S o u r c e: by L. Zhang [54] 

 

 
Figure 4. Effect of Integrated Effective Mass 

to Reduce Contact Force 
S o u r c e: by  P. Flores and H.M. Lankarani [10]

Figure 5. Comparison of Hysteresis Damping factor 
for different models 

S o u r c e: by  P. Flores and H.M. Lankarani [10]
   

Figure 6. Effects of Coefficient of Restitution the Maximum Force And Deformation 
S o u r c e: by P. Flores and H.M. Lankarani [10]
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As demonstrated in the above figure (Figure 5), 
the contact models of Lee — Wang, Lankarani — 
Nikravesh, Herbert — McWhannell, and Hunt — 
Crossley exhibit reduced dissipation energy owing 
to their diminished hysteresis damping factor. 
However, from the figure, we can see that the Lee-
Wang, Lankarani — Nikravesh, and Herbert — 
McWhannel models have higher deformation than 
the Hunt — Crossley model. For the above 
reasons, the Hunt — Crossley contact force model 
was selected to model the contact forces between 
the robotic manipulator and the tumbling target. 

When the coefficient of restitution was reduced, 
the maximum force and maximum deformation 
were reduced; however, this resulted in an increase 
in the contact duration, which resulted in energy 
dissipation, as shown in Figure 6. Therefore, it is 
necessary to use a coefficient of restitution of 
approximately 0.8. Figure 7 shows the simulation 
performed in MATLAB to compare the theoretical 
data with the numerical data to verify the results in 
depicting the error propagation. Consequently, we 
can observe from the figure that the error between 
the maximum theoretical and numeric forces was 
significantly reduced, as shown in Figure 7. 

Figure 7. Reduced Error 
S o u r c e: by  P. Flores and H.M. Lankarani [10] 

Conclusion 

This study demonstrated how the configuration 
of a free-floating 7-DOF space robot strongly in-
fluences the capture dynamics during satellite ser-
vicing and debris removal. By analyzing the 

integrated effective mass (IEM) across different 
joint configurations, it was observed that the con-
tact forces increased nonlinearly with the IEM. 
Capture forces were dramatically reduced by nearly 
an order of magnitude in low-IEM configurations 
compared to higher IEM poses. For instance, an 
IEM of 0.0413 kg produced only 442 N, whereas 
an IEM of 1.7199 kg generated more than 4142 N. 
The Hunt — Crossley model was effective in re-
presenting the contact dynamics, and a restitution 
coefficient of approximately 0.8 provided a good 
balance between reducing the rebound and main-
taining the capture reliability. These results confirm 
that configuration optimization guided by IEM 
analysis is a powerful strategy for ensuring safe, 
more stable, and reliable space robot operations. 
However, this study assumes rigid targets and ideal 
conditions, overlooking flexible structures, multi-
contact, and sensor noise. Future efforts should 
integrate trajectory planning, flexible modeling, 
and adaptive learning-based control to address 
uncertainties, paving the way for more robust, 
efficient, and sustainable space robotics missions. 
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Abstract. The article develops the concept of a Hybrid Earth Remote Sensing System (HERS) 
for Myanmar, integrating Low-Earth Orbit (LEO) satellites and Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs) to obtain near real-time, high-resolution geospatial data for environmental monitoring 
and disaster risk management tasks. Analysis of the existing Earth remote sensing infrastructure
and implemented projects revealed several limitations: high latency of satellite systems, cloud-
cover interference, restricted data availability, and institutional barriers, including weak 
interagency coordination, a shortage of trained personnel, and insufficient funding. As a result 
of the study, the HERS architecture is formulated, including integration of satellites and UAVs, 
the use of multifrequency and laser communication channels, and energy-efficient UAVs with 
modular payloads (SAR, hyperspectral, and infrared sensors), providing compatible processing
and rapid data transmission to the national GIS infrastructure. It is shown that the proposed 
system improves the spatiotemporal resolution of observations, reduces the impact of cloud 
cover, lowers operational costs compared with predominantly satellite-based solutions, and 
expands the range of practical tasks; from monitoring agriculture, forests, and water resources 
to near real-time response to floods and cyclones. The practical significance of the work lies 
in the fact that implementation of HERS, together with the development of a national GIS 
platform and specialist training programs, increases Myanmar’s resilience to natural and 
anthropogenic threats and provides more evidence-based support for decision-making. 
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Аннотация. Разработана концепция гибридной системы дистанцион-
ного зондирования Земли (ГСДЗЗ) для Мьянмы, интегрирующей низ-
коорбитальные спутники (LEO) и беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) для оперативного получения детализированных простран-
ственных данных в задачах мониторинга окружающей среды и управ-
ления рисками стихийных бедствий. Анализ существующей инфра-
структуры ДЗЗ и реализованных проектов выявил ограничения: высо-
кую латентность спутниковых систем, помехи от облачности, ограни-
ченную доступность данных, а также институциональные барьеры, 
включая слабую межведомственную координацию, дефицит подготов-
ленных кадров и недостаточное финансирование. В результате иссле-
дования сформулирована архитектура ГСДЗЗ, включающая интегра-
цию cпутника и БПЛА, использование многочастотных и лазерных ка-
налов связи и энергоэффективных БПЛА с модульной полезной нагруз-
кой (SAR, гиперспектральные и инфракрасные сенсоры), обеспечиваю-
щих совместимую обработку и оперативную передачу данных в нацио-
нальную ГИС-инфраструктуру. Показано, что предложенная система 
повышает пространственно-временное разрешение наблюдений, сни-
жает влияние облачности, уменьшает эксплуатационные затраты по 
сравнению с преимущественно спутниковыми решениями и расширяет 
спектр прикладных задач; от мониторинга сельского хозяйства, лесов и 
водных ресурсов до оперативного реагирования на наводнения и цик-
лоны в режиме, близком к реальному времени. Практическая значи-
мость работы заключается в том, что внедрение ГСДЗЗ совместно с раз-
витием национальной ГИС-платформы и программ подготовки специа-
листов повышает устойчивость Мьянмы к природным и антропоген-
ным угрозам и обеспечивает более обоснованную поддержку управлен-
ческих решений. 

Ключевые слова: гибридная система, спутниковые снимки, мониторинг 
с помощью беспилотных летательных аппаратов, мониторинг сельского 
хозяйства 
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Introduction 

Introduction of UAV%Satellite Hybrid Remote 
Sensing System 

Existing satellite-based remote sensing systems 
often lack real-time data transmission and suffer 
from high latency and cloud-cover interference. 
However, UAV-based monitoring, although flexible 
and precise, struggles with range limitations 
and energy constraints. The lack of an integrated 
approach hinders efficient decision making, par-
ticularly in disaster response, agriculture moni-
toring, and climate change adaptation. This study 
aimed to develop a Hybrid Remote Sensing System 
(HRSS) that combines the wide-area coverage of 
Low-Earth Orbit (LEO) satellites with the real-
time precision of UAV-based monitoring to create 
a cost-effective, scalable, and adaptive solution for 
Myanmar. Traditional remote sensing systems 
often rely on either LEO satellites or Unmanned 
Aerial Vehicles (UAVs) independently. Although 
satellites provide global coverage and long-term 
data collection, they have limitations, such as low 
temporal resolution, high operational costs, and 
cloud interference. On the other hand, UAVs offer 
high-resolution, real-time monitoring with ope- 
rational flexibility, but they are limited in endu-
rance and range. To overcome these challenges, an 
HRSS integrating LEO satellites and UAVs was 
proposed for Myanmar’s environmental and 
resource management needs. Remote sensing and 
Geographic Information Systems (GIS) have be-
come integral tools for environmental monitoring, 
disaster risk management, and resource planning 
[1; 2]. This study provides an in-depth analysis of 
the advancements, applications, and challenges 
associated with remote sensing technologies in 
Myanmar. This study explores the historical 
development of satellite data utilisation, the role 
of key institutions, ongoing research initiatives, 
and future perspectives. Particular emphasis is 
placed on the Myanmar-India Friendship Centre 

 
1 Remote Sensing for REDD+MRV for Myanmar Officials. Available from: https://www.icimod.org/remote-sensing-for-

redd-mrv-for-myanmar-officials (accessed: 14.03.2025); Learning from the experiences of 13 developing countries. Global 
Comparative Study on REDD+(GCS REDD+). 

2 Floodlist, UN Report — Floods in Myanmar Had Devastating Impact on Agriculture, 2015. Available from: https:// 
floodlist.com/asia/un-myanmar-floods-food-security (accessed: 14.03.2025); Learning from the experiences of 13 developing 
countries. Global Comparative Study on REDD+(GCS REDD+). 

for Remote Sensing, postgraduate education pro-
grams, and collaborative efforts with international 
agencies. This study highlights the importance of 
capacity building, technological advancements, 
and policy integration to optimise the potential of 
remote sensing for sustainable development. 

The proposed HRSS offers a synergistic 
solution by integrating satellite-based remote 
sensing with UAV-based aerial surveillance. First, 
LEO satellites provide wide-area continuous cove-
rage, making them ideal for large-scale environ-
mental and climate monitoring. However, their 
fixed orbital paths and data-acquisition delays can 
hinder real-time disaster response. Second, UAVs 
offer on-demand high-resolution imaging, allowing 
for detailed local monitoring, rapid deployment, 
and flexibility in data collection. They can supple-
ment satellite limitations by capturing imagery 
in critical regions affected by cloud cover, enabling 
continuous monitoring, regardless of weather con-
ditions. Finally, the combination of these techno-
logies enhances the overall efficiency, ensuring a 
high temporal resolution from UAVs and extensive 
spatial coverage from satellites. This hybrid system 
will provide accurate, real-time, and multispectral 
data, essential for precision agriculture, forestry 
management, urban planning, and disaster response.1 

Introduction of the Remote Sensing in Myanmar 

The First Myanmar-India Friendship Centre 
for Remote Sensing and Data Processing was es-
tablished on 15 February 2001 as a result of a 
collaborative initiative between the Ministry of 
Science and Technology (MOST) of Myanmar and 
the Indian Space Research Organization (ISRO) 
of India. This centre marked a significant milestone 
in the advancement of remote sensing technology 
and its practical applications in Myanmar, laying 
the foundation for the integration of geospatial tech-
nologies into the country’s development agenda2 
[3]. The establishment of the centre was a testa-



Starkov A.V.et al. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):359–375 
 

 

362 

ment to the growing recognition of the im-portance 
of remote sensing and GIS in addressing critical 
challenges in agriculture, urban planning, environ-
mental management, and disaster risk reduction. 
Since its inception, the centre has played a pivotal 
role in building local capacity, fostering innovation, 
and promoting sustainable development through 
the effective use of space-based technologies. 

One of the centre’s primary achievements has 
been the comprehensive training of its staff 
members in the applications of remote sensing 
technology. This training, facilitated by Indian 
scientists and experts, has equipped Myanmar’s 
professionals with the technical skills and know-
ledge necessary to harness the power of geospatial 
data. The training programs have covered a wide 
range of topics, including data acquisition, image 
processing, spatial analysis, and the integration of 
remote sensing with GIS for decision-making. 
In addition to theoretical knowledge, the centre 
has emphasised hands-on learning through the 
execution of several mini-projects. These projects 
have not only enhanced the technical expertise 
of the participants, but also demonstrated the 
practical utility of remote sensing in addressing 
real-world challenges3 [4]. 

Among the notable projects undertaken by the 
centre are Crop Area Estimation and Condition 
Monitoring for the Bago Division, which has pro- 
vided valuable insights into agricultural productivity 
and resource management; Coastal Land Use 
Analysis in Rakhine State, which has supported 
sustainable coastal development and conservation 
efforts; and Urban Land Use Mapping and 
Planning for a section of the Mandalay Region, 
which has contributed to the efficient management 
of urban growth and infrastructure development. 
Other significant projects include Land Use 
and Land Cover Mapping for Myanmar, which 
has provided a comprehensive overview of the 
country’s land resources; Forest Type Mapping 
in Pyinmana, which has aided in biodiversity 
conservation and forest management; and Waste-

 
3 Union of Myanmar. Ministry of Forestry. National Action Programme of Myanmar to Combat Desertification in the 

context of United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD). Yangon: Ministry of Forestry; 2005 
4 Learning from the experiences of 13 developing countries. Global Comparative Study on REDD+(GCS REDD+). 

land Development in the Sagging Division, which 
has promoted the rehabilitation of degraded lands 
for agricultural and ecological purposes. These pro-
jects have not only addressed specific sectoral needs 
but have also highlighted the versatility and trans-
formative potential of remote sensing technology4. 

In addition to its project-based initiatives, the 
centre has successfully implemented a research-
oriented program for postgraduate studies affiliated 
with the United Nations Centre for Space Science 
and Technology Education in Asia and the Pacific 
(CSSTEAP). Since its launch in 2002, this program 
has aimed to enhance the academic and profes-
sional capabilities of students in the field of remote 
sensing and data processing. By offering advanced 
training and research opportunities, the program 
has nurtured a new generation of experts who are 
equipped to tackle complex challenges using geo-
spatial technologies. The program’s emphasis on 
interdisciplinary learning and international collabo-
ration has further enriched its curriculum, enabling 
students to gain exposure to global best practices 
and innovative approaches [1; 5]. 

The establishment and ongoing activities of the 
First Myanmar-India Friendship Centre for Remote 
Sensing and Data Processing underscore the im-
portance of international collaboration in advancing 
scientific research and technological applications 
for sustainable development. By leveraging the ex-
pertise and resources of ISRO and otherinterna-
tional partners, the centre has been able to accelerate 
the adoption of remote sensing and GIS techno- 
logies in Myanmar. Its contributions have not only 
strengthened the country’s technical capacity but 
have also fostered a culture of innovation and 
knowledge-sharing. As Myanmar continues to face 
challenges related to climate change, urbanisation, 
and resource management, the centre’s work re-
mains critical in providing data-driven solutions 
and supporting evidence-based decision-making. 
Through its commitment to excellence and collabo-
ration, the centre serves as a model for how inter-
national partnerships can drive technological 
progress and sustainable development in the region. 
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1. Materials and Methods 

1.2. Advanced Professional Certification 
in Geospatial Technologies and Applications 

In 2007–2008, the first Post Graduate Diploma 
Course on Remote Sensing and GIS was success- 
fully launched, enrolling 13 trainees. This course 
aimed to enhance the technical expertise and 
practical skills of the participants in the application 
of remote sensing and GIS technologies across 
various fields. The training program covered 
diverse areas, including Agriculture and Soil 
Science, Geoscience Applications, Marine Science 
Applications, and Urban Planning5 [1]. 

These projects and courses have contributed 
significantly to the development of expertise in 
remote sensing and GIS applications, fostering ad-
vancements in environmental monitoring, resource 
management, and urban development. 

In 2007, the Myanmar-India Friendship Centre 
for Remote Sensing and Data Processing (RSDPC) 
was reorganised and renamed as the Remote 
Sensing Department. This department was placed 
under the auspices of Mandalay Technological 
University (MTU) and the Ministry of Science and 
Technology (MOST). This reorganisation marked 
a new chapter in the department’s mission to 
advance research and education in remote sensing 
and GIS technologies, further solidifying its role in 
national and regional development initiatives6 [5]. 

1.2. Historical Applications and Case Studies 
in Remote Sensing and GIS 

The Remote Sensing Department has a rich 
history of conducting impactful research and pro-
jects that leverage remote sensing and GIS techno-
logies. These initiatives have addressed various 
critical areas including disaster risk management, 

 
5 Reliefweb, Myanmar: Floods — Final Report, 2017. Available from: https://reliefweb.int/report/myanmar/myanmar-

floods-final report-mdrmm006 (accessed: 14.03.2025); United Nations Platform for Space-Based Information for Disaster 
Management and Emergency Response (UN-SPIDER), Flood 2022, 2022. Available from: https://www.un-spider.org/flood 
(accessed: 14.03.2025). 

6 Remote Sensing for REDD+MRV for Myanmar Officials. Available from: https://www.icimod.org/remote-sensing-for-
redd-mrv-for-myanmar-officials (accessed: 14.03.2025); Learning from the experiences of 13 developing countries. Global 
Comparative Study on REDD+(GCS REDD+) 

7 Learning from the experiences of 13 developing countries. Global Comparative Study on REDD+(GCS REDD+); 
Reliefweb, Myanmar: Floods — Final Report, 2017. Available from: https://reliefweb.int/report/myanmar/myanmar-floods-
final report-mdrmm006 (accessed: 14.03.2025); Union of Myanmar. Ministry of Forestry. National Action Programme of 

environmental studies, and agricultural planning. 
Key projects and studies include the following. 

1. Disaster Risk Management in Myanmar: 
This project focused on utilising remote sensing 
and GIS to assess and mitigate the risks associated 
with natural disasters, enhancing the country’s pre-
paredness and response strategies. 

2. Groundwater Potential Zone of the Kyaukse 
Area: A comprehensive analysis was conducted 
to identify and map groundwater potential zones 
in the Kyaukse area to support sustainable water 
resource management. 

3. Geomorphological Studies on Ayeyarwaddy 
Deltaic Shelf: This study involved detailed geo- 
morphological mapping and analysis of the Ayeyar- 
waddy Deltaic Shelf and contribute to a better 
understanding of the region’s physical landscape 
and its changes over time. 

4. Crop Pattern Change Analysis of Mandalay 
Area: Remote sensing techniques were employed 
to monitor and analyse changes in crop patterns in 
the Mandalay area, aiding in agricultural planning 
and policy-making. 

5. Land Use/Land Cover Change Analysis of 
Mandalay City: This project focused on mapping 
and analysing land use and land cover changes 
in Mandalay City to provide valuable insights for 
urban planning and development. 

6. Irrigation Management System for Paddy 
Field in Mandalay Region: An advanced irrigation 
management system was developed using remote 
sensing and GIS technologies to optimise water 
use and improve paddy field productivity in the 
Mandalay Region. 

These projects underscore the department’s 
commitment to applying cutting-edge technologies 
to address real-world challenges, contributing 
to sustainable development and resource manage- 
ment in Myanmar7. 
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1.3. Current Initiatives and Innovations 
in Remote Sensing and GIS Applications 

The Remote Sensing Department is currently 
engaged in several significant projects and initi-
atives that highlight the continued application of 
remote sensing and GIS technologies [1; 6]. These 
activities span a range of critical areas from 
environmental monitoring to cultural heritage pre-
servation and urban safety. Key ongoing activities 
include the following. 

1. Delineation of Outer Limits of Continental
Shelf beyond 200 Nautical Miles: This project in-
volves the precise mapping and delineation of 
Myanmar’s continental shelf extending beyond 
200 nautical miles, contributing to the nation’s mari-
time boundary claims and resource management. 

2. Creating Database of Myanmar Ancient
Cities to Include in the List of World Cultural 
Heritage: Efforts are underway to develop a com-
prehensive database of Myanmar’s ancient cities. 
This initiative aims to support the inclusion of 
these sites in the UNESCO World Cultural Heritage 
List, promoting cultural preservation and tourism. 

3. ASEAN-INDIA Cooperation Project (Extent
of Transfer of Alien Invasive Organisms in South/ 
Southeast Asia Region by Shipping): This collabo- 
rative project focuses on assessing the transfer of 
alien invasive organisms through shipping 
activities in the South and Southeast Asia regions. 
This project aims to mitigate ecological risks and 
protect biodiversity. 

4. Urban Fire Analysis in Mandalay using
Remote Sensing & GIS Techniques: Remote sensing 
and GIS technologies are being utilised to analyse 
and map urban fire risks in Mandalay. This project 
supports urban planning and emergency response 
strategies to enhance public safety. 

5. Teaching Remote Sensing and GIS Subjects
for Ph.D. Civil Engineering Students: The depart-
ment is actively involved in the education and 
training of Ph.D. students in Civil Engineering, 

Myanmar to Combat Desertification in the context of United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD). Yangon: 
Ministry of Forestry; 2005. Remote Sensing for REDD+MRV for Myanmar Officials. Available from: https://www.icimod.org/ 
remote-sensing-for-redd-mrv-for-myanmar-officials (accessed: 14.03.2025); Floodlist, UN Report — Floods in Myanmar Had 
Devastating Impact on Agriculture, 2015. Available from: https://floodlist.com/asia/un-myanmar-floods-food-security (accessed: 
14.03.2025); United Nations Platform for Space-Based Information for Disaster Management and Emergency Response 
(UN-SPIDER), Flood 2022, 2022. Available from: https://www.un-spider.org/flood (accessed: 14.03.2025). 

offering specialised courses in remote sensing and 
GIS. This initiative aims to build an advanced tech-
nical expertise among future researchers and pro-
fessionals. 

These ongoing activities demonstrate the de-
partment’s commitment to leveraging remote sensing 
and GIS technologies for diverse applications, 
thereby contributing to national development, en-
vironmental sustainability, and academic advance-
ment. 

1.4. Utilization of Space%based Technologies 
for Disaster Risk Management 

The initiative entitled “Utilization of Space-
based Technologies for Disaster Risk Management” 
was organised by the Asian Disaster Reduction 
Center (ADRC) in collaboration with the Asian 
Institute of Technology (AIT). This program aimed 
to enhance regional capabilities in disaster risk 
management through the application of advanced 
geospatial technologies. The initiative included 
a series of training workshops supported by Tokyo 
University, Japan to build technical expertise and 
foster knowledge exchange. Two key workshops 
were conducted as part of this initiative: Basic Geo- 
spatial Technologies Workshop: Held in February 
2011, which provided foundational training in geo-
spatial technologies, equipping participants with 
essential skills for disaster risk assessment and 
management. Advanced Geospatial Technologies 
Workshop: Conducted in November 2011, this 
workshop focused on advanced applications of 
geospatial technologies, enabling participants to 
leverage sophisticated tools and methodologies for 
more effective disaster risk management. 

1.5. Collaborative Partnerships 

In addition to the training workshops, the 
project established significant collaboration to 
further its objectives: 
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  China Centre of Resources Satellite Data 
and Applications (CRESDA): A partnership was 
formed with CRESDA to enhance the utilisation of 
satellite data in disaster risk management. 

  China Myanmar Satellite Data Sharing 
Service Platform Program: Launched in March 
2014, which aimed to create a platform for sharing 
satellite data between China and Myanmar. This 
initiative sought to improve the application of 
space-based technologies in disaster risk manage-

ment, fostering regional cooperation and capacity 
building [5; 7; 8]. 

These efforts underscore the importance of 
international collaboration and advanced techno-
logical applications for enhancing disaster risk 
management capabilities. The partnerships and 
training programs have contributed significantly 
to building regional expertise and promoting the 
effective use of geospatial technologies for disaster 
preparedness and response (Figure 1).

 

 
 

Figure 1. Flood after Cyclone Nargis at 2008 in Myanmar 
S o u r c e: by Hurricanes & Society* 

Available from:  https://www.hurricanescience.org/history/storms/2000s/cyclonenargis/ 
(accessed: 14.03.2025). 

 
2. Results and Discussion 

2.1. Leveraging Remote Sensing Technology  
for Enhanced Meteorological and Hydrological 
Services in Myanmar 

The Department of Meteorology and Hydro-
logy (DMH) in Myanmar serves as a critical 

 
9 Floodlist, UN Report — Floods in Myanmar Had Devastating Impact on Agriculture, 2015. Available from: https:// 

floodlist.com/asia/un-myanmar-floods-food-security (accessed: 14.03.2025). Learning from the experiences of 13 developing 
countries. Global Comparative Study on REDD+(GCS REDD+) 

institution for monitoring and managing meteoro-
logical, hydrological, and seismological activities. 
Over the decades, the DMH has developed a range 
of services and achieved notable milestones, signi-
ficantly contributing to both national and inter-
national initiatives in environmental monitoring 
and disaster risk reduction.9 
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Establishment of Services 
1. Meteorological Services: Initiated in 1937, 

these services provide crucial weather forecasts 
and climate information, supporting diverse sectors, 
such as agriculture, aviation, and public safety. 

2. Agro-meteorological Services: Established 
in 1970, these services deliver specialised meteo-
rological data and forecasts to aid agricultural 
planning and management, thereby enhancing 
crop productivity and food security. 

3. Hydrological Services: Launched in 1964, 
these services oversee the monitoring of water re-
sources, including rivers, lakes, and groundwater, 
thereby facilitating sustainable water management 
and accurate flood forecasting. 

4. Seismological and Earthquake Activities: 
Since their inception in 1961, these activities have 
involved the systematic observation and analysis 
of seismic events, improving earthquake prepared-
ness and response strategies. 

International Memberships 
  International Meteorological Organization 

(IMO): The DMH’s membership in the IMO under-
scores its commitment to global meteorological 
collaboration and exchange of scientific know-
ledge. 

  Acid Deposition Monitoring: Introduced in 
2003, this program focuses on tracking acid rain 
and its environmental consequences, contributing 
to the understanding of atmospheric pollution. 

  Acid Deposition Monitoring Network in 
Asia (EANET): Joining in 2006, the DMH has 
reinforced regional efforts to monitor and mitigate 
the effects of acid deposition across Asia. 

The DMH’s core functions encompass the 
issuance of timely information, forecasts, and 
warnings, which are disseminated to decision 
makers, policymakers, various departments, and 
the public [2; 9]. The primary responsibility of the 
DMH is the operation of the Early Warning 
System, which plays a vital role in disaster risk re-
duction by providing advance notice of potential 
hazards. Information, Forecasts, and Warnings: 
The DMH is responsible for issuing accurate and 
timely meteorological and hydrological infor-
mation, forecasts, and warnings to support decision 

making and public safety. Data Dissemination: 
Critical data is disseminated to decision makers, 
policy makers, various departments, and the public 
to inform and guide actions related to weather, water 
resources, and disaster preparedness. Early Warning 
System: Managing the Early Warning System is a 
primary responsibility of the DMH, particularly in 
the context of Disaster Risk Reduction (DRR). 
This system plays a crucial role in mitigating the 
impacts of natural disasters by providing early 
alerts and facilitating timely responses [2; 9]. 

Various satellite data applications are utilised 
by the Department of Meteorology and Hydrology 
(DMH). These applications are categorised into 
warnings, bulletins, forecasts, and news, which are 
essential for public safety and informed decision 
making. They include: Warnings: Cyclone Warning, 
Storm Surge, Warning Flood Warning, Untimely 
Rainfall Warning, Fog Warning, Heavy Rain 
Warning, Aviation Weather Warning, Tsunami 
Warning, Port Warning, Forecasts: Daily Weather/ 
Water Level Forecast, 10 Days Weather/Flood 
Forecast, Monthly Weather/Flood Forecast, 
Seasonal Weather/River Flood Forecast, Aviation 
Weather Forecast, Marine Weather Forecast, Low 
Flow Water Level Forecast, Special Forecast, 
Bulletins and News: Rainfall/Temperature Records, 
Bay Bulletin, Cyclone News, Flood Bulletin, Special 
Weather Bulletin, Earthquake News [4; 9; 10]. 

A historical overview of the application of 
satellite data and remote sensing technologies by 
the Department of Forest. Aerial photographs were 
utilized in the 1920s to assess the vegetative cover 
of the Ayeyarwady Delta Mangroves. Satellite 
imagery was first introduced to the Forest De-
partment in 1980 under the FAO/UNEP Tropical 
Resources Assessment Project. This initiative aimed 
to conduct a comprehensive forest cover assessment 
across the entire country. In early 1996, the Forest 
Department established a Remote Sensing and GIS 
Section. A digital image processing system was 
installed during this period, facilitated by financial 
assistance from the “Watershed Manage-ment for 
Three Critical Areas Project” (MYA/93/005) [11–15]. 

The image details the remote sensing data 
sources and software utilised for forest cover 
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assessment and conservation efforts. Here are 
some Remote Sensing Data Sources: Landsat TM 
and ETM+: Imagery with a resolution of 30m x 
30m was used for previous forest cover assessments 
of the entire country in 1990, 2000, and 2005. IRS 
LISS III: Imagery with a resolution of 23.5m was 
used for the 2010 forest cover assessment of the 
entire country. High-Resolution Satellite Imageries: 
Quickbird, IKONOS, ALOS, Rapideye, and Aster 
were used for specific conservation priority areas, 
including: Tanimtharyi Nature Reserve, Ayeyar-
wady Delta, Naypyitaw Region, Rakhine State, 
Shan State10 [10]. 

Several challenges are faced in the implemen-
tation and utilisation of Remote Sensing (RS) and 
GIS technologies. These challenges can be cate-
gorised as technical, institutional, and resource-
related issues, and there is a pressing need for 
technical training in RS and GIS for local staff 

to enhance their proficiency and operational capa-
bilities. Interconnectivity between ministries and 
agencies is limited, necessitating stronger partner-
ship activities to foster collaboration. The relation-
ship between government ministries and related 
departments is weak, which hampers coordinated 
efforts. Information exchange mechanisms are 
inadequate, leading to inefficient data sharing and 
utilisation. Public Awareness and Community 
Engagement: There is a significant lack of public 
awareness and local knowledge regarding the 
benefits and applications of RS and GIS techno-
logies [2]. The capacity of community response 
and operation is limited, which affects the effective 
implementation of these technologies at the 
grassroots level. The absence of a National GIS-
based system is a major impediment to the centra-
lised and efficient management of geospatial data 
(Figure 2).

 

 

Figure 2. Workflow Efficiency in Application Processing Systems 
S o u r c e: by A.V. Starkov, O.E. Samusenko, Aung Myo Thant 
 

10 Remote Sensing for REDD+MRV for Myanmar Officials. Available from: https://www.icimod.org/remote-sensing-for-
redd-mrv-for-myanmar-officials (accessed: 14.03.2025); United Nations Platform for Space-Based Information for Disaster 
Management and Emergency Response (UN-SPIDER), Flood 2022, 2022. Available from: https://www.un-spider.org/flood 
(accessed: 14.03.2025). 
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Funding limitations restrict the acquisition of 
necessary tools, technologies, and training pro-
grams. There is a shortage of human resources 
with the requisite skills and expertise to fully 
leverage RS and GIS technologies. 

GIS has been identified as a crucial tool for 
providing up-to-date information, enabling timely 
and appropriate actions in various sectors. There 
is a need for comprehensive capacity-building 
programs, including seminars, workshops, and 
hands-on training, to facilitate the sharing of know-
ledge and experiences among stakeholders [4; 10]. 
Access to near-real-time satellite data is essential 
for effective decision making and response 
strategies. Technical training should be provided 
to personnel in related ministries and departments 
to enhance their proficiency in using GIS and 
remote sensing technologies. Interdepartmental and 
interministerial coordination and planning are 
necessary to ensure cohesive and integrated efforts. 
Strengthening the collaboration and cooperation of 
the remote sensing and space-based technology 
task force through training and project initiatives 
is vital. Promoting collaborative activities and pro-
jects focused on space technology and its appli-
cations will help to leverage these technologies for 
broader societal benefits.11 

2.2. Challenges and Future Perspectives 

Despite advancements in remote sensing and 
GIS applications, several challenges remain: 

Technical limitations: The need for continuous 
training and skill enhancement remains a pressing 
issue. 

Data-sharing constraints: Limited intercon-
nectivity between government agencies hampers 
the effective utilisation of GIS technologies. 

Funding and resource constraints: Budget 
limitations affect the procurement of high-reso-
lution satellite imagery and analytical tools. 

 
11 Reliefweb, Myanmar: Floods — Final Report, 2017. Available from: https://reliefweb.int/report/myanmar/myanmar-

floods-final report-mdrmm006 (accessed: 14.03.2025); Union of Myanmar. Ministry of Forestry. National Action Programme 
of Myanmar to Combat Desertification in the context of United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD). 
Yangon: Ministry of Forestry; 2005; United Nations Platform for Space-Based Information for Disaster Management and 
Emergency Response (UN-SPIDER), Flood 2022, 2022. Available from: https://www.un-spider.org/flood (accessed: 14.03.2025). 

Public awareness: There is a need to enhance 
community engagement and awareness regarding 
the benefits of remote sensing applications. 

Future advancements in remote sensing 
technologies in Myanmar should focus on the 
following: 

  Strengthening international collaborations 
for data access and knowledge exchange. 

  Implementing real-time satellite monitoring 
systems for enhanced disaster response. 

  Developing a centralised National GIS 
framework to facilitate integrated resource manage-
ment. 

  Enhancing technical training programs to 
build a skilled workforce proficient in the latest 
remote sensing and GIS technologies. 

  Encouraging government-private sector 
partnerships to invest in high-resolution satellite 
imagery and geospatial infrastructure. 

  Expanding public engagement initiatives to 
raise awareness of the importance of geospatial 
technologies in daily life and decision-making. 

These conclusions emphasise the importance 
of GIS and remote sensing in informed decision 
making and highlight the need for capacity build-
ing, technical training, and enhanced collaboration 
to maximise the potential of these technologies 
in Myanmar. The adoption of remote sensing and 
GIS technologies in Myanmar has contributed 
significantly to various sectors, from agriculture 
and disaster management to cultural heritage pre-
servation. While progress has been made, further 
investment in capacity building, infrastructure, 
and policy integration is necessary to maximise 
the benefits of these technologies. Strengthened 
collaboration between government institutions, 
academia, and international agencies will be crucial 
in ensuring the sustainable development of geo-
spatial technologies in Myanmar. Implementing 
robust technical training programs, fostering 
public-private partnerships, and increasing public 
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awareness can significantly enhance the efficiency 
and effectiveness of remote sensing applications in 
Myanmar.12 

2.3. UAV%Satellite Integration for Earth 
Remote Sensing 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and Low 
Earth Orbit (LEO) satellites have become critical 
technologies for Earth remote sensing. Their in-
tegration provides enhanced spatial and temporal 
resolution, real-time data collection, and improved 
environmental monitoring capabilities. This thesis 
explores the challenges and methodologies asso-
ciated with UAV-Satellite integration for remote 
sensing applications. The key areas of focus include 
optimising data transmission, improving energy 
efficiency, overcoming environmental constraints, 
ensuring seamless system integration, and address-
ing cybersecurity risks. This study aims to establish 

a framework for the effective use of UAV-Satellite 
networks to enhance Earth observation and disaster 
management. Remote sensing has transformed 
the monitoring of the Earth’s surface, climate, and 
ecosystems. Traditionally, satellitebased remote 
sensing has been the primary tool for largescale 
environmental monitoring. However, satellite 
imagery often suffers from temporal delays, cloud-
cover interference, and limited revisit times. UAVs, 
owing to their ability to capture high-resolution 
imagery in real time, offer a complementary solution 
(Figure 3).  

The integration of UAVs with LEO satellites 
allows for more frequent and precise Earth obser-
vation, benefiting various applications, such as 
disaster response, agriculture, climate change studies, 
and urban development. This thesis examines the 
technical aspects of UAV-LEO satellite integration 
and explores practical solutions to overcome these 
challenges [16; 17]. 

 

 

Figure 3. UAVs supports systems for Arieal Image with separated Area 
S o u r c e: by A.V. Starkov, O.E. Samusenko, Aung Myo Thant 

 
 

2.4. Advantages of UAV%Satellite Integration 

Satellites provide global coverage with periodic 
updates, but their spatial resolution is limited by 
altitude and sensor constraints. UAVs offer ultra-

 
12 Floodlist, UN Report — Floods in Myanmar Had Devastating Impact on Agriculture, 2015. Available from: https:// 

floodlist.com/asia/un-myanmar-floods-food-security (accessed: 14.03.2025); Learning from the experiences of 13 developing 
countries. Global Comparative Study on REDD+(GCS REDD+).  

high-resolution imagery at low altitudes, filling the 
gap in satellite imaging by capturing finer details. 
By integrating both the platforms, the system can 
achieve comprehensive coverage with real-time 
updates in high-priority areas. 
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UAVs can relay real-time data to satellites, which 
then transmit infor-mation to ground stations for 
immediate analysis. This capability is essential for 
time-sensitive appli-cations such as disaster re-
sponse, where rapid decision-making is re-quired. 
UAVs equipped with onboard processing units 
can preprocess data, reducing the burden on sa- 
tellites and improving data transmission efficiency 
[16; 18–20]. 

Optical satellites are affected by cloud cover, 
which can obstruct imaging capabilities. UAVs 
equipped with Synthetic Aperture Radar (SAR) can 
operate under all weather conditions, providing un-
interrupted imaging. The fusion of optical satellite 
imagery with UAV SAR data enhances the accuracy 
of remote-sensing applications. 

Satellites are constrained to fixed orbits, there 
by limiting their capacity to focus on specific 
locations at will. UAVs can be deployed in targeted 
regions by adjusting their flight paths based on 
real-time events and mission requirements. This 
flexibility allows for rapid response to emerging 
environmental changes, natural disasters, and other 
critical situations (Figure 4). The deployment of 
LEO satellites requires significant investment, 
and their revisit frequency may not meet all the 
operational require-ments. UAVs provide a cost-
effective solution for continuous monitoring of 
specific regions, reducing the need for frequent 
satellite launches. The hybrid approach minimises 
operational costs while maximising data coverage 
and frequency.

 

 

Figure 4. Application of UAV�Satellite Hybrid Systems to Users 
S o u r c e: by A.V. Starkov, O.E. Samusenko, Aung Myo Thant 

 
UAVs can be deployed rapidly in disaster-

affected areas to assess damage, locate survivors, 
and provide first responders with real-time data. 
LEO satellites provide a broader overview of 
affected regions, helping authorities coordinate 
large-scale emergency response efforts. The com-
bination of UAV and satellite data improves situ-
ational awareness and enhances relief operations. 
LEO satellites carry a variety of sensors, including 

optical, infrared, and hyperspectral imaging. UAVs 
can be equipped with complementary sensors such 
as LiDAR, thermal imaging, and high-resolution 
video cameras. This multi-sensor integration 
enhances the ability to monitor environmental 
changes, detect anomalies, and improve data 
accuracy. UAVs can act as relay nodes, ensuring 
continuous data transmission even in areas with 
limited satellite connectivity. Secure communication 
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channels, including quantum encryption and 
frequency-hopping techniques, enhance data pro-
tection. Redundant transmission methods ensure 
data integrity, preventing losses during critical 
remote-sensing operations. 

2.5. Proposed Methodologies 

To optimise data relay efficiency, hybrid data 
transmission networks leverage laser communi-
cation between UAVs and LEO satellites, ensuring 
high-speed and low-latency connectivity [16; 21]. 
By implementing multichannel frequency-hopp-
ing techniques, these networks minimise the risk 
of signal interference, enhancing communication 
reliability in dynamic environments. Additionally, 
high-speed downlink stations play a crucial role in 
processing and distributing UAV-LEO data, there- 
by reducing reliance on terrestrial infrastructure. 
Starlink’s optical inter-satellite communication 
system significantly decreases the dependency on 
ground stations, enabling more efficient and direct 
data transmission across space-based networks. 
Energy-Efficient UAV Design. To enhance the en-
durance and efficiency of remote-sensing missions, 
solar-powered UAVs are being developed, allow-
ing for prolonged operation without frequent re-
charging. Additionally, integrating fuel cell techno-
logies provides a supplementary power source, 
enabling UAVs to handle high-energy applications, 
such as advanced sensor payloads and long-range 
data transmission. Furthermore, the use of light-
weight composite materials improves aerody-
namics, reducing the overall power consumption 
and increasing flight efficiency. Airbus Zephyr’s 
solar-powered UAV has demonstrated continuous 
flight beyond 30 days, showcasing the potential for 
long-endurance, energy-efficient aerial operations 
[16; 20–22]. 

To enhance UAV-based remote sensing 
capabilities, Synthetic Aperture Radar (SAR) is 
integrated for cloud-penetrating imaging, enabling 
data acquisition under all weather conditions. 
Additionally, hyperspectral and infrared sensors 
provide advanced environmental monitoring by 
detecting subtle changes in vegetation, pollution 
levels, and temperature variations. The develop-

ment of modular UAV payload systems further 
enhances flexibility, allowing UAVs to be adapted 
for diverse remote sensing applications from dis-
aster response to agricultural assessment. NASA 
employs SAR-equipped UAVs to monitor Arctic ice 
sheets and analyse climate patterns, thereby pro-
viding critical insights into environmental changes. 
Ensuring seamless communication between UAVs 
and LEO satellites requires the establishment of 
interoperability protocols that facilitate efficient 
data exchange. Frequency coordination strategies 
are implemented to mitigate signal interference, 
optimising communication stability across multiple 
channels. Additionally, secure telemetry trans-
mission safeguards data integrity, preventing 
potential corruption or cyber threats during trans-
mission. The European Space Agency’s Sentinel 
satellite program utilizes standardized data-sharing 
protocols to streamline Earth observation data 
integration across multiple platforms [17; 23]. 

Reducing the financial burden of UAV-Satellite 
integration involves leveraging CubeSats for low-
cost LEO satellite launches, enhancing the afford-
ability of UAV network expansion [18]. The de-
velopment of modular UAV platforms with replace-
able components ensures cost-effective mainten-
ance, extending the operational lifespan while mini-
mising expenses. Furthermore, high-altitude UAVs 
serve as viable alternatives to expensive geo-
stationary satellites, offering regional monitoring 
capabilities at a fraction of the cost. SpaceX’s cost-
effective satellite launch solutions have signifi-
cantly reduced deployment expenses, making re-
motesensing missions more accessible and scal-
able (Figure 5). 

As UAV-LEO satellite communication systems 
have become more advanced, ensuring data 
security is a critical priority. Quantum encryption 
is employed to secure communication channels 
and prevent cyber threats such as eavesdropping 
and data interception. To enhance resilience against 
GPS spoofing and jamming attacks, alternative 
navigation methods, such as Inertial Navigation 
Systems (INS), are integrated to enable UAVs to 
operate autonomously without reliance on satellite-
based positioning. Additionally, electromagnetic 
shielding is deployed to protect UAV electronics 
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from external interference, ensuring stable operation 
even in environments with high electromagnetic 
activity. China’s quantum communication satellite 

system significantly enhances data security for space-
based operations, setting a new standard for en-
crypted satellite-UAV communications (Figure 6). 

 

 

Figure 5. Flow chart UAVs�Satellite integration Cost�Effective Deployment Strategies 
S o u r c e: by A.V. Starkov, O.E. Samusenko, Aung Myo Thant 

 

 

Figure 6. Flow chart UAVs�Satellite integration 
S o u r c e: by A.V. Starkov, O.E. Samusenko, Aung Myo Thant 
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The integration of UAVs with satellites pre-
sents a promising advancement in Earth remote 
sensing, offering improved spatial resolution, real-
time monitoring, and expanded coverage. Address-
ing technical challenges such as communication 
reliability, energy efficiency, environmental adapt-
ability, and cybersecurity will enable sustainable 
UAV-satellite operations. By leveraging laser com-
munication, solar-powered UAVs, SAR imaging, 
and standardised networking protocols, this study 
provides a framework for future UAV-assisted 
satellite remote sensing missions. Future develop-
ments will focus on refining UAV endurance, opti-
mizing power consumption, and expanding UAV 
applications in climate change monitoring, agri-
cultural assessment, and disaster management13 
[15; 20; 23; 24] 

Conclusion 

Satellite-UAV hybrid systems significantly 
enhance capabilities across various applications 
owing to their complementary strengths. Satellites 
excel at covering vast, often remote, regions, pro-
viding reliable and consistent large-scale monitoring. 
By contrast, UAVs, commonly known as drones, 
specialise in localised operations, capturing high-
resolution imagery and precise data close to the 
ground. When these technologies are integrated, 
they offer an unmatched combination of wide-area 
coverage and detailed local insights, creating an 
ideal solution for comprehensive data gathering. 
The accuracy and resolution of data were signifi-
cantly improved in these hybrid systems. While 
satellites typically offer broad-scale data that 
might lack fine details, UAVs can provide high-
quality, detailed information about targeted areas. 
Thus, the hybrid approach ensures precise, accurate, 
and actionable information, which is critical for 
informed decision making in emergency response 
scenarios or detailed environmental analyses. 

 
13 European Parliament and of the Council of 27 April 2016, Regulation (EU) 2016/679 on the protection of natural persons 

with regard to the processing of personal data and on the free movement of such data, and repealing Directive 95/46/EC (General 
Data Protection Regulation). Available from: http://data.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj, 2016 (accessed: 14.03.2025). 

14 Union of Myanmar. Ministry of Forestry. National Action Programme of Myanmar to Combat Desertification in the 
context of United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD). Yangon: Ministry of Forestry; 2005. Remote 
Sensing for REDD+MRV for Myanmar Officials. Available from: https://www.icimod.org/remote-sensing-for-redd-mrv-for-
myanmar-officials (accessed: 14.03.2025). United Nations Platform for Space-Based Information for Disaster Management and 
Emergency Response (UN-SPIDER), Flood 2022, 2022. Available from: https://www.un-spider.org/flood (accessed: 14.03.2025). 

Real-time responsiveness is another vital ad-
vantage of Satellite-UAV hybrid systems. Satellites 
alone often experience latency between revisits to 
a particular location, potentially causing delays in 
urgent scenarios. UAVs complement this by swiftly 
responding to and delivering immediate data when 
rapid assessments are crucial, such as during 
natural disasters, humanitarian crises, or security 
operations. Reliable communication was further 
strengthened by using the hybrid approach. 
Satellites maintain robust communication channels 
that are essential in isolated regions lacking 
terrestrial infrastructure. Meanwhile, UAVs can 
act as temporary communication relays, especially 
valuable in situations where local ground commu-
nication networks are damaged or compromised14. 

These hybrid systems are characterised by 
flexibility and adaptability. Satellites provide 
consistent, predictable data collection due to their 
fixed orbital paths, while UAVs can quickly adapt 
to changing mission requirements, modifying their 
paths or targets in real time. This dual capability 
allows the hybrid system to manage evolving 
scenarios effectively. Cost effectiveness and system 
resilience are additional key factors. Satellites 
require significant initial investments, but offer 
affordable, continuous coverage over long periods. 
On the other hand, UAVs are cost-effective for 
rapid deployment and targeted short-term 
operations. Integrating both allows cost optimi-
sation by leveraging satellite efficiency for long-
term monitoring and UAV agility for immediate 
focused missions. Furthermore, the redundancy 
provided by both satellites and UAVs increases the 
overall reliability, ensuring continuous operation 
even if one component experiences disruption. 
Finally, the diverse application potential of Satellite-
UAV hybrid systems is extensive. 

They effectively support disaster management, 
environmental monitoring, agricultural and forestry 
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management, military and security surveillance, 
communication reinforcement in remote regions, 
and precise infrastructure inspection tasks. This 
breadth of applications demonstrates the significant 
value and broad appeal of adopting integrated 
Satellite-UAV solutions [25]. 

Implementing a Satellite-UAV hybrid system 
is highly advantageous for Myanmar, given the 
country’s geographical diversity, frequent natural 
disasters, and limited infrastructure in remote 
regions. Satellites can provide extensive coverage 
across Myanmar’s challenging terrain, enabling 
the reliable and comprehensive monitoring of en-
vironmental conditions, disaster risks, and resource 
management. Simultaneously, UAVs (drones) offer 
precise, high-resolution data collection, which is 
crucial for immediate local responses to disasters, 
such as cyclones, floods, or earthquakes. The 
integration of these technologies has the potential 
to enhance emergency responsiveness, strengthen 
communication connectivity in isolated regions, 
and facilitate effective management of agricultural, 
environmental, and infrastructural developments. 
This, in turn, is expected to support the nation’s 
resilience and sustainable growth. 
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Аннотация. Эксплуатация космических аппаратов с ядерными энергети-
ческими установками, функционирующими в условиях воздействия соб-
ственной внешней атмосферы, сопряжена с эффектом переноса радиации 
из околореакторной зоны в зону около приборного отсека. Данное явление 
получило название «наведенная радиация». Наведенная радиация оказы-
вает негативное воздействие на оборудование в зоне около приборного
отсека. Для защиты от наведенной радиации предложено совместно с тра-
диционными методами защиты использовать специальные устройства, 
обеспечивающие дополнительную радиационную защиту космических 
аппаратов с ядерными энергетическими установками. К их числу отно-
сятся положительно заряженный разделительный экран; газовые сопла для 
продувки забортного пространства; электронные нейтрализаторы плазмы 
с термоэмиссионными катодами. Совместное использование традицион-
ных методов и дополнительных устройств защиты для уменьшения нега-
тивного воздействия ядерного реактора значительно продлит срок службы 
космического аппарата. 
Ключевые слова: собственная внешняя атмосфера, ядерная энергетиче-
ская установка, наведенная радиация 
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Введение 
 
Исследование явления наведенной радиа-

ции собственных внешних атмосфер косми-
ческих аппаратов необходимо при внедрении 
ядерных систем энергообеспечения в составы 
перспективных космических аппаратов (КА). 
Данное явление возникает в результате излу-
чения ядерного реактора, который активирует 
ядра веществ, входящих в состав забортной га-
зопылевой плазменной среды [1]. После исте-
чения периода полураспада половина возбуж-
денных ядер деактивируется в результате их 
расщеплений, сопровождаемых излучениями 
корпускулярных потоков и γ-кван-тов. Это явле-
ние, как правило, осуществляется в процессе 

перемещения активированной газоплазменной 
среды собственной внешней атмосферы в об-
ход блока радиационной защиты теневого типа 
в область теневой радиационной защиты. 

Область плазмы, сформировавшаяся в за-
бортной атмосфере рядом с работающим ядер-
ным реактором на космическом аппарате, содер-
жит большое количество заряженных частиц 
и имеет высокую температуру. Процессы иони-
зации атомов и возбуждения ядер атмосфер-
ных веществ доминируют в данной области. 
Деактивация радионуклидов в защищенной от 
ядерного реактора области приводит к нега-
тивным изменениям свойств материалов и по-
ражениям электронных устройств, что может 
привести к деградациям бортовых систем КА, 
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оснащенных ядерными энергетическими уста-
новками. Процесс накопления радиоактивных 
изотопов в веществах СВА под действием об-
лучения ядерным реактором называется акти-
вацией среды [2–5]. 

Еще раз акцентируем, что процессы реком-
бинации и расщепления ядер при их деактива-
ции в области атмосферы, где расположены 
приборные отсеки, целевые и вспомогательные 
системы, протекают за счет вторичных элек-
тромагнитных и корпускулярных излучений. 
Образовавшиеся в СВА градиенты концентра-
ций, потенциалов, температуры и давления 
приводят к интенсивному перемешиванию 
(«бурлению») атмосферной среды и переносу 
облученных ядерным реактором веществ, пе-
ремещающихся снаружи блока теневой радиа-
ционной защиты в забортную область КА, окру-
жающую его другую оконечность, где разме-
щены его защищенные отсеки и конструктивные 
устройства. Излучения, сопровождающие вто-
ричные процессы ядерных превращений в ато-
мах атмосферных веществ, вызывают пораже-
ние чувствительной к такому излучению элек-
тронной и другой аппаратуры наведенной 
радиацией СВА [5; 6]. Также они способны 
вызвать существенное негативное изменение 
свойств конструкционных материалов, особенно 
прочностных и жесткостных характеристик вы-
носных упругих элементов. Следует помнить, 
что данное функциональное поражение КА осу-
ществляется за счет энергии, подводимой от 
собственного ядерного реактора. 

Радиоактивность веществ возникает под 
действием ионизирующего излучения, такого 
как потоки нейтронов и гамма-квантов, кото-
рые являются наиболее интенсивно излучае-
мыми активными зонами ядерных реакторов 
космического базирования. Этот процесс назы-
вается активацией СВА первичной радиацией 
ядерного реактора. Вещества СВА при облуче-
нии превращаются в радиоактивные изотопы с 
различными временами полураспадов, которые 
излучают вторичную радиацию спустя некото-
рое (разное для различных веществ) время по-
сле прекращения облучения реактором. Особо 

опасную радиоактивность вызывает нейтрон-
ное облучение, что происходит из-за свойств 
нейтронов, имеющих достаточно большую 
энергию (не меньше нескольких МэВ), способ-
ную инициировать реакции ядерных превраще-
ний. Заряженные частицы и гамма-кванты вза-
имодействуют с электронными оболочками ато-
мов намного интенсивнее, чем с ядрами ато-
мов, и быстро теряют энергию, теряя и способ-
ность к активации ядер. Положительно заря-
женные частицы, такие как протоны и альфа-
частицы, также теряют энергию, упруго рассе-
иваясь на ядрах [7; 8]. 

Таким образом, нейтроны обладают наи-
большей способностью создавать наведенную 
радиацию, которая происходит при их погло-
щении ядрами или выбивании из ядер прото-
нов, нейтронов или кластеров нуклонов, напри-
мер альфа-частиц. Образование радиоактив-
ных изотопов происходит как на поверхности, 
так и в толще вещества конструктивных эле-
ментов и забортной атмосферы КА. Радиоак-
тивные изотопы распадаются и испускают вто-
ричное излучение, которое называется наве-
денной радиацией.  

1. Основные физические процессы,
протекающие в собственной внешней 
атмосфере, облучаемой ядерным 
реактором космического аппарата 

Установлено, что при расщеплении ядер 
атомов образуется около 80 различных изото-
пов, которые делятся примерно 40 способами. 
Стабильность этих изотопов отличается: неко-
торые из них полностью стабильны, в то время 
как другие радиоактивно распадаются с перио-
дами полураспадов в секунды, часы и сутки. 
Разлагающиеся изотопы могут порождать ста-
бильные и нестабильные дочерние изотопы. 
Как результат, смесь изотопов быстро стано-
вится сложной. Например, при ядерных взры-
вах в продуктах распада было обнаружено по-
рядка 300 изотопов 36 элементов. 

В область конструкции и приборного от-
сека КА перетекают короткоживущие изотопы, 
которые быстро испускают энергию распада. 



Устинов А.Н., Атамасов В.Д. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 376–387 
 

 

379 

Они сбрасывают часть этой энергии на кон-
структивные элементы и приборный отсек, 
 другая часть излучается в космическое про-
странство [9–13]. Долгоживущие изотопы, на- 
против, испускают энергию в течение длитель-
ного времени, что создает менее интенсивное 
излучение, но с более высоким сроком жизни. 
Таким образом, продукты распада являются ис-
точником высокого уровня радиации, который 
не снижается в течение времени работы ядер-
ного реактора в условиях атмосферного окру-
жения. 

Большинство элементов таблицы Менде-
леева исследованы на радиационную стойкость, 
и после их экспонирования на излучениях ядер-
ных реакторов были обнаружены явления ис-
кусственной радиоактивности.  

На рис. 1–4 представлены схемы струк-
турно-функциональных моделей сложных тех-
нических систем, каждая из которых включает 
космический аппарат с ядерной энергетической 
установкой и его собственную внешнюю атмо-
сферу. Космический аппарат состоит из ядер-
ного реактора, блока теневой радиационной за-
щиты, системы отодвижения ядерного реактора 

от основной конструкции аппарата, которая 
включает выносные упругие элементы и мо-
дули целевых и служебных систем. 

На рис. 3, 4 и 5 показаны не только эле-
менты сложной технической системы, но и сред-
ства дополнительной функциональной защиты 
от наведенной радиации, генерируемой веще-
ствами газопылевой атмосферы на конструк-
цию КА, расположенную за блоком теневой 
радиационной защиты. Для обеспечения до-
полнительной радиационной защиты исполь-
зуются экран (рис. 3, 5), инжектор электронов 
(рис. 3, 4 и 5) и газовые сопла (рис. 4, 5). Разде-
ляющий атмосферу элемент, выполняющий фун- 
кцию экрана, препятствует перетеканию газопы-
левой среды из околореакторного пространства 
в область, окружающую остальную конструк-
цию КА. 

Протекающие под действием солнечных и 
галактических космических излучений процессы 
ионизации забортной среды атмосферы КА с 
неработающим ядерным реактором вызывают 
генерирование электрических зарядов: отрица-
тельного на корпусе конструкции КА и положи-
тельного в объеме СВА, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема структурно�функциональной модели КА с выключенным ядерным реактором 
(в подкритичном состоянии) в условиях воздействий собственной внешней газопылевой атмосферы: 

1 — ядерный реактор; 2 — блок теневой радиационной защиты; 3 — система отодвижения ядерного реактора; 
4 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 5 — собственная внешняя атмосфера; 

6 — модуль специальных и служебных систем 
И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 

 
Figure 1. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with a switched�off 

nuclear reactor (in a subcritical state) under the influence of its own external gas�dust atmosphere: 
1 — a nuclear reactor; 2 — a block of shadow radiation protection; 3 — a system for moving away a nuclear reactor; 

4 — a surface layer of its own external atmosphere; 5 — its own external atmosphere; 
6 — a module of special and service systems 

S o u r c e: by V.D. Atamasov 
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Протекающее разделение заряженностей 
поверхности КА (отрицательной) и объема СВА 
(положительной), осуществляемое вследствие  
значительного отличия скоростей перемеще-
ния в забортном пространстве легких отрица-
тельных частиц (электронов) по сравнению со 
скоростями тяжелых (положительно заряжен-
ных частиц) ионов, формирует кулоновские 
силы притяжения, удерживающие атмосферу 
КА от рассеяния в космическом пространстве. 
Наружные слои СВА, выделенные на рисунках 
цветом, воспринимают излучения космоса и 
подвергаются наиболее интенсивному радиа-
ционному воздействию. Поддержание заряжен-
ного состояния газопылевой среды и корпуса 
КА достигается за счет диффузии заряженных 
частиц из внешних слоев атмосферы в ее внут-
ренние объемы. При этом перемешивание ат-
мосферной среды при неработающем ядерном 
реакторе происходит в основном в радиальном 

направлении. Однако включение ядерного реак-
тора при наличии внешней атмосферы приводит 
к кардинальному изменению состояния слож-
ной технической системы. На рис. 2 показано, 
что без дополнительных средств защиты в за-
бортном пространстве возникают потоки не 
только в радиальном, но и в продольном направ-
лении. 

Продольные перемещения образуются в 
связи с наличием избыточного потенциала 
среды и значительным увеличением объемного 
заряда и температуры в области атмосферы 
около ядерного реактора. Это приводит к пере-
носу активированных излучениями ядерного 
реактора веществ в теневую область блока ради-
ационной защиты, и возникновению наведен-
ной радиации на защищенные элементы кон-
струкции космического аппарата. Для предотвра-
щения такого переноса установлен защитный 
экран (рис. 3).

Рис. 2. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным ядерным реактором 
в условиях воздействий собственной внешней газопылевой плазменной атмосферы: 

1 — ядерный реактор; 2 — блок теневой радиационной защиты; 
3 — система отодвижения ядерного реактора; 4 — продольные потоки МДЧ от ядерного реактора; 

5 – продольные потоки мелкодисперсных частиц к ядерному реактору; 6 — собственная внешняя атмосфера аппарата; 
7 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 8 — модули специальных и служебных систем; 

9 — телесный угол теневой радиационной защиты; 10 — область интенсивной активации ядер веществ атмосферы 
И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 

Figure 2. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with an activated 
nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust plasma atmosphere. 

1 — a nuclear reactor; 2 — a block of shadow radiation protection; 3 — a system for moving a nuclear reactor; 
4 — longitudinal fluxes of MDC from a nuclear reactor; 5 — longitudinal fluxes of fine particles to a nuclear reactor; 

6 — its own external atmosphere of the apparatus; 7 — the surface layer of its external atmosphere; 
8 — modules of special and service systems; 9 — solid angle of shadow radiation protection; 

10 — the area of intensive activation of the nuclei of atmospheric substances 
S o u r c e: by V.D. Atamasov 
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Рис. 3. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным 
ядерным реактором в условиях воздействий собственной внешней газопылевой плазменной атмосферы, 

разделенной защитным экраном с термоэмиссионными нейтрализаторами плазменной среды: 
1 — рассеивающийся нейтрализованный газопылевой поток из области интенсивной активации 

ядер веществ атмосферы; 2 — потоки нейтрализованной плазмы; 3 — электронный нейтрализатор плазмы 
с термоэмиссионным катодом; 4 — активная зона ядерного реактора; 5 — блок радиационной защиты; 
6 — разделительный экран; 7 — собственная внешняя атмосфера КА за блоком радиационной защиты; 

8 — система отодвижения ядерного реактора; 9 — поверхностный слой собственной внешней атмосферы; 
10 — диаграмма направленности потока электронов из электронного нейтрализатора плазмы 

(с термоэмиссионным катодом); 11 — модуль специальных и служебных систем; 
12 — конус тени блока радиационной защиты; 13 — область наведенной радиации в конус теневой защиты 

И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 
 

Figure 3. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft with an activated 
nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust plasma atmosphere 

separated by a shield with thermionic plasma neutralizers: 
1 — a scattering neutralized gas�dust stream from the area of intense activation of the nuclei 

of atmospheric substances; 2 — neutralized plasma streams; 3 — an electronic plasma neutralizer 
with a thermomission cathode; 4 — the active zone of a nuclear reactor; 5 — a radiation protection unit; 

6 — a separation screen; 7 — the spacecraft’s own external atmosphere behind the radiation protection unit; 
8 — the system of separation of a nuclear reactor; 9 — the surface layer of its own external atmosphere; 

10 — a diagram of the direction of the electron flow from an electronic plasma neutralizer (with a thermionic cathode); 
11 — the module of special and service systems; 12 — the cone of the shadow of the radiation protection unit; 

13 — the area of induced radiation in the cone of shadow protection 
S o u r c e: by V.D. Atamasov 

 
2. Способы защиты от наведенной 
радиации 

Для обеспечения интенсивного рассеивания 
атмосферы в космическом пространстве исполь-
зуются термоэмиссионные источники электро-
нов. Они нейтрализуют положительный объем-
ный заряд атмосферы и снижают отрицатель-
ный заряд поверхности конструкции аппарата, 
создавая условия для рассеивания атмосферы. 
Это позволяет устранить электростатические 
притяжения среды. Для создания электроста-
тического отталкивания активированной атмо-
сферной среды от разделяющего экрана на него 
наносят положительный потенциал (показано 
на рис. 3 и 4). 

На рис. 4 изображена модель сложной тех-
нической системы «КА с ЯЭУ + СВА», которая 
использует другую систему защиты от наве-
денной радиации. В данной модели для очистки 
забортного пространства от радиационно-ак-
тивной среды предусмотрено пневматическое 
устройство, с помощью которого осуществля-
ется продувка забортного пространства, чтобы 
очистить его от газопылевой среды. Для этой 
операции предлагается использовать сжатый 
газ, например азот. 

Для устранения электростатических сил 
притяжения, действующих между отрицательно 
заряженным корпусом КА и положительным 
объемным зарядом собственной атмосферы, 
используются термоэмиссионные инжекторы 
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электронов, установленные в области около 
ядерного реактора и на корпусе приборно-агре-
гатного отсека (см. рис. 3). Для компенсации 
реактивных воздействий истекающего газа на 

корпус аппарата пневматическая система имеет 
газовые сопла, которые обдувают забортное 
пространство в противоположных направле-
ниях. 

 

 
Рис. 4. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным ядерным реактором 

в условиях воздействий собственной внешней газопылевой атмосферы, продуваемой потоками газа 
с целью очистки забортного пространства от наведенной радиации: 

1 — собственная внешняя газопылевая атмосфера с активированными излучениями реактора ядрами веществ; 
2 — потоки газа очистки забортного пространства от наведенной радиации; 3 — электронный нейтрализатор плазмы 

с термоэмиссионным катодом; 4 — сопла газового устройства; 5 — баллон сжатого газа очистки; 
6 — система отодвижения ядерного реактора; 7 — приборный отсек; 8 — конус тени блока радиационной защиты 

И с т о ч н и к: выполнено В.Д. Атамасовым 
 

Figure 4. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft 
with an activated nuclear reactor under the influence of its own external gas�dust atmosphere 

blown by gas flows in order to clean the outboard space from induced radiation: 
1 — its own external gas�dust atmosphere with activated radiation of the reactor by the nuclei of substances; 

2 — gas streams of purification of the outboard space from induced radiation; 3 — electronic plasma neutralizer 
with a thermionic cathode; 4 — nozzles of the gas device; 5 — a cylinder of compressed gas purification; 

6 — a system for moving the nuclear reactor; 7 — instrument compartment; 
8 — cone of the shadow of the radiation protection unit 

S o u r c e: by V.D. Atamasov 

 
Полученные патенты [14; 15] изобретений 

касаются средств защиты от наведенной ради-
ации собственной внешней атмосферы при 
функционировании ядерного реактора системы 
энергообеспечения КА. Факторы, приводящие 
к образованию условий для активации ядер ве-
ществ атмосферы и переносу активированной 
среды в обход блока радиационной защиты в 
область модуля целевых и обеспечивающих 
бортовых систем конструкции КА, были обос-
нованы в результате анализа химических и 
ядерных процессов в СВА КА, имеющего бор-
товую ядерную энергоустановку. 

Структурно-функциональные модели были 
созданы для представления конструкций КА с 
ядерными энергоустановками и собственными 
внешними газопылевыми плазменными атмо-
сферами, а также для протекающих электрохи-
мических и ядерных процессов, которые при-
водят к появлению наведенных радиаций. Были 
рассмотрены различные конструктивные схемы 
защиты космического аппарата от факторов 
радиационного воздействия бортового ядер-
ного реактора на конструкционные материалы и 
электронные приборы через наведенную ради-
ацию внешней собственной атмосферы. 



Устинов А.Н., Атамасов В.Д. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 376–387 
 

 

383 

3. Универсальный способ защиты 
от наведенной радиации 

Выполним анализ недостатков каждого из 
предложенных методов, ограничивающих сроки 
их активных функционирований. Использова-
ние автономной системы с продувкой заборт-
ного пространства длительное время (7…10 лет) 
требует наличия большого запаса расходуемого 
газа, что делает систему газоснабжения непри-
емлемо массивной. Система дополнительной 
радиационной защиты с разделительным экра-
ном, отталкивающим облученную (активиро-
ванную) радиационными излучениями ядер-
ного реактора атмосферную среду (см. рис. 3), 
имеет ограничения, связанные с конструктивно 
допустимым диаметром экрана. В аномальных 
ситуациях наружный диаметр околореактор-
ной области СВА может превышать диаметр 
защитного экрана, что приведет к затеканию 
активированной реактором атмосферы к защи-
щенным отсекам КА и к прекращению его функ-
ционирования. С целью устранения указанных 
недостатков целесообразно объединить запатен-
тованные способы в единую дополнительную 
к традиционным методам радиационную за-
щиту КА, для управления функционирования 
которой в защищенную область забортного про-
странства устанавливается прибор (ионизацион-
ная камера), контролирующий интенсивность 
наведенного радиационного излучения СВА. 

На рис. 5 представлена новая схема струк-
турно-функциональной модели сложной техни-
ческой системы, в состав которой входит косми-
ческий аппарат с ядерной энергетической уста-
новкой и окружающая его «собственная внеш-
няя атмосфера». Как и в предыдущих вариан-
тах (рис. 3 и 4), космический аппарат (рис. 5) 
состоит из ядерного реактора 5, блока теневой 
радиационной защиты 6, системы отодвижения 
ядерного реактора от защищенных частей кон-
струкции аппарата 10, а также универсального 
комплекса средств дополнительной защиты от 
наведенной радиации, переносимой веществами 
газопылевой атмосферы на часть конструкции 
КА, расположенную в тени конуса блока ради-
ационной защиты 12. 

В качестве элементов системы дополни-
тельной радиационной защиты используются 
следующие устройства: разделительный экран 7, 
электронные нейтрализаторы плазмы с термо- 
эмиссионными катодами 4 и сопла газовых 
устройств 3 и 8.  

Итак, на рис. 5 представлено знаково-сим-
волическое и пространственно-схематическое 
изображение структурно-функциональной схемы 
КА с ядерным источником электрической энер-
гии и предлагаемой авторами универсальной 
системой радиационной безопасности. Пред-
лагаемая система радиационной безопасности 
включает в свой состав традиционные и допол-
нительные способы защиты устройств, чувстви-
тельных к радиационным излучениям. Пока-
зано, что ядерный реактор с энергопреобразу-
ющим устройством располагается на оконечно-
сти конструкции КА и имеет конструктивную 
связь с блоком радиационной защиты 6, созда-
ющим в радиационном поле ядерного реактора 
«теневую» область 15, в которой плотность из-
лучения ослаблена до допустимого уровня. Ука-
занная область выделена на рисунке за разде-
лительным экраном в виде усеченного конуса 
темно-серого цвета.  

Естественно, что выполнить блок радиаци-
онной защиты, полностью окружающий поверх-
ность реактора-преобразователя, как и отодви-
нуть реактор на очень большое расстояние, не 
представляется возможным, ввиду неприемлемо 
больших массогабаритных характеристик та-
ких систем. Авторами было предложено осу-
ществлять очистку забортного пространства КА 
от СВА с помощью новой универсальной до-
полнительной системы радиационной безопас-
ности. Универсальная система включает в свой 
состав дополнительные средства радиацион-
ной безопасности, обеспечивающие очистку 
забортного пространства от СВА, как использу-
емую в запатентованном методе очистки с раз-
делительным экраном (см. рис. 3), так и разра-
ботанную в методе с продувкой забортного 
пространства газом очистки (см. рис. 4). Сов-
местное использование указанных методов 
защиты от наведенной радиации способствует 
значительному повышению надежности и дол-
говечности КА с ЯЭУ. 



Ustinov A.N., Atamasov V.D. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):376–387 

284 

Рис 5. Схема структурно�функциональной модели КА с активированным  
ядерным реактором с элементами дополнительной радиационной защиты целевых 

и служебных систем в условиях воздействия плазменной СВА: 

1 — рассеивающийся нейтрализованный газопылевой поток из области интенсивной активации ядер 
веществ атмосферы; 2 — нейтрализованная плазменная среда в околореакторном пространстве СВА; 

3, 8 — сопла газового устройства; 4 — электронный нейтрализатор плазмы с термоэмиссионным катодом; 
5 — активная зона ядерного реактора; 6 — блок радиационной защиты; 7 — положительно заряженный разделительный 
экран, отталкивающий плазму СВА с положительным пространственным зарядом; 9 — собственная внешняя атмосфера 

КА за блоком радиационной защиты; 10 — система отодвижения ядерного реактора; 
11 — диаграмма направленности потока электронов из электронного нейтрализатора плазмы 

(с термоэмиссионным катодом); 12 — модуль целевых и служебных систем; 13 — рассеивающийся нейтрализованный 
газопылевой поток из области СВА за блоком радиационной защиты; 14 — наведенная радиация в область тени блока 

радиационной защиты; 15 — конус тени блока радиационной защиты; 16 — реакция деактивации (превращения)  
активированного ядра вещества СВА; 17 — датчик интенсивности наведенной радиации; 18, 19 — направление движения 

потоков СВА; 20 — нейтрализованная плазменная  среда за блоком теневой радиационной защиты 
И с т о ч н и к: выполнено А.Н. Устиновым 

Figure 5. The scheme of the structural and functional model of a spacecraft 
with an activated nuclear reactor with elements of additional radiation protection of target 

and service systems under the influence of plasma own external atmosphere: 

1 — a scattering neutralized gas�dust stream from the area of intense activation of the nuclei of atmospheric substances; 
2 — a neutralized plasma medium in the near�reactor space of its own external atmosphere; 3, 8 — a gas device; 

4 — an electronic plasma neutralizer with a thermionic cathode; 5 — the active zone of a nuclear reactor; 
6 — a radiation protection unit; 7 — a positively charged separation screen repelling the plasma of its own external atmosphere 

with a positive spatial charge; 9 — the spacecraft’s own external atmosphere behind the radiation protection unit;
10 — a system for moving away a nuclear reactor; 11 — a directional diagram of the electron flow from an electronic plasma 
neutralizer (with a thermionic cathode); 12 — a module of target and service systems; 13 — a scattering neutralized gas�dust 

flow from the area of its own external atmosphere behind the radiation protection unit; 14 — induced radiation into the shadow 
area of the radiation protection unit; 15 — the cone of the shadow of the radiation protection unit; 

16 — the reaction of deactivation (transformation) of the activated core of the substance of its own external atmosphere; 
17 — the intensity sensor of induced radiation; 18, 19 — the direction of movement of the flows of its own external atmosphere; 

20 — the neutralized plasma environment beh ind the block of shadow radiation protection 
S o u r c e: by A.N. Ustinov 

Для управления системой очистки преду-
смотрен датчик интенсивности наведенной ра-
диации 17 — это ионизационная камера, уста-
новленная в защищенной области, формирую-
щая сигнал, запускающий газовую систему про-
дувки в случае превышения допустимого уровня 
наведенной радиации.  

Включение ядерного реактора в условиях 
наличия СВА приводит к формированию турбу- 
лентных плазменных потоков, которые направ-
лены относительно продольной оси КА по спи-
ралеобразным (вихревым) траекториям. Напом- 

ним, что такие перемещения появляются вслед-
ствие разогрева функционирующим ядерным 
реактором забортной среды, формирования в ней 
интенсивных процессов ионизации атомов и 
активации ядер ингредиентов СВА, в свою оче-
редь порождающих выталкивающие градиенты 
параметров атмосферы из околореакторной об-
ласти СВА в удаленное от реактора забортное 
пространство [16–19].  

Таким образом, обосновано, что для предот-
вращения образования наведенной радиации на 
чувствительные элементы КА следует исполь-
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зовать предлагаемую впервые универсальную 
дополнительную (по отношению к традицион-
ным) систему радиационной безопасности, в со-
став которой должны быть включены:  

  разделительный экран, заряженный от-
талкивающим положительным потенциалом, 
ограничивающим движение к области теневой 
радиационной защиты сильно активированной 
среды от ядерного реактора; 

  термоэмиссионные инжекторы электро-
нов, способствующие ликвидации электроста-
тического притяжения селективно разделяю-
щихся зарядов: отрицательного на корпусе КА, 
положительного в пространстве забортной 
среды, удерживающихся друг около друга си-
лами кулоновского притяжения; 

  газовая система, осуществляющая пери-
одическую очистку КА с ЯЭУ от радиационно 
агрессивной СВА с помощью продувки заборт-
ного пространства потоками газа очистки по-
средством противоположно направленных без-
моментных сопел. Безмоментные сопла спа-
рены встречно и соосно, что обеспечивает ком-
пенсацию реактивного воздействия системы 
продувки на движение КА по орбите функцио-
нирования. 

Функционирование универсальной системы 
радиационной защиты заключается в следую-
щих особенностях:  

  после нейтрализации электростатиче-
ского положительного пространственного заряда 
среды осуществляется ее рассеяние вакуумом 
окружающего космического пространства;  

  если диаметр области СВА в околореак-
торном пространстве превышает диаметр раз-
делительного экрана, то сильно активирован-
ная среда будет проникать в защищенную об-
ласть КА. В таком ситуации датчики интенсив-
ностей наведенной радиации, установленные 
на корпусе приборно-агрегатного отсека, сфор-
мируют сигнал на включение другого — более 
активного метода защиты — подсистемы газо-
вой продувки забортного пространства КА с 
одновременным включением всех нейтрализа-
торов плазмы СВА.  

Использование указанных устройств до-
полнительной радиационной безопасности КА 

с ЯЭУ позволяет минимизировать их массовые 
характеристики и значительно повышает эф-
фективность функционирования при эконом-
ном (кратковременном) расходовании продувоч-
ного газа. Следствием дублирования друг друга 
указанных подсистем является повышение 
надежности радиационной защиты КА с ядер-
ной системой энергообеспечения в условиях 
функционирования в окружении СВА. 

Были получены патенты на изобретения, 
которые позволяют избавиться от радиацион-
ных процессов, вызываемых излучением ядер-
ных реакторов. 

Заключение 

Выполнен физический анализ процессов, 
протекающих в СВА, при использовании в со-
ставе КА ядерной энергетической установки. 
Отражены ключевые факторы негативного вли-
яния наведенной собственной внешней атмо-
сферой радиации на защищаемую область КА. 

1. С помощью плоских структурно-функ-
циональных моделей процессов ядерных пре-
вращений в забортных средах КА с ЯЭУ изу-
чено явление наведенной радиации СВА.  

2. Разработаны технические средства за-
щиты от наведенной радиации СВА при функ-
ционирующем ядерном реакторе. Применение 
этих разработок в конструкциях аппаратов с 
ядерными энергетическими установками поз-
воляет снизить радиационные нагрузки, возни-
кающие на орбитах функционирования, до ве-
личин воздействий излучения, поступающего 
из окружающего космического пространства. 
Получены патенты на изобретения указанных 
устройств. 

3. Разработана структурно-функциональная 
схема КА с ядерной энергетической установ-
кой с универсальным средством защиты от наве-
денной радиации, имеющим дополнительные 
устройства, в составе которых используется под-
система с разделительным экраном, отсекаю-
щим от СВА область интенсивной ионизации 
и активации атмосферы, а также подсистема с га-
зовой продувкой забортного пространства.  
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4. Предложенные методы защиты могут 
быть использованы в перспективных разработ-
ках космических аппаратов с ЯЭУ для повыше-
ния их надежности и долговечности. 
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Abstract. A comprehensive methodology for designing an aircraft pitch angle control system 
is proposed, combining mathematical modeling, aerodynamic parameter identification, and 
controller optimization. A comparative study was conducted on the accuracy of the Euler and 
4th-order Runge-Kutta methods for numerical integration of longitudinal short period motion 
equations in identification tasks. It was established that the Runge-Kutta method provides 
higher accuracy for estimating aerodynamic force coefficients, while the Euler method is 
preferable for moment analysis, defining the criteria for algorithm selection during data 
generation. Automated tuning of the PID controller in Simulink achieved record dynamic 
system performance characteristics (without considering the actuator): rise time — 0.0709 s, 
overshoot — 11.6%, which is 20–30% superior to results from known counterparts. The 
developed approach demonstrates the possibility of replacing labor-intensive flight tests with 
digital models while maintaining accuracy, thereby reducing design time. The results confirm 
that the integration of numerical modeling, parametric identification, and optimization forms 
a new standard for preliminary studies in aviation technology, aligning with the digitalization 
trends in the aerospace industry. 
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Аннотация. Предложена комплексная методология проектирования си-
стемы управления углом тангажа самолета, сочетающая математическое 
моделирование, идентификацию аэродинамических параметров и опти-
мизацию регуляторов. Проведено сравнительное исследование точности 
методов Эйлера и Рунге — Кутты 4-го порядка при численном интегриро-
вании уравнений короткопериодического движения для задач идентифи-
кации. Установлено, что метод Рунге — Кутты обеспечивает повышен-
ную точность оценки аэродинамических коэффициентов силы, а метод 
Эйлера предпочтителен для анализа моментов, что определяет критерии 
выбора алгоритмов при генерации данных. Автоматизированная настройка 
ПИД-регулятора в Simulink позволила достичь рекордных динамических 
характеристик системы без учета рулевого привода: время нарастания —
0,0709 с, перерегулирование — 11,6 %, что на 20–30 % превосходит
результаты известных аналогов. Разработанный подход демонстрирует 
возможность замены трудоемких натурных экспериментов цифровыми 
моделями с сохранением точности, сокращая сроки проектирования.
Результаты подтверждают, что интеграция численного моделирования, 
параметрической идентификации и оптимизации формирует новый стан-
дарт для предварительных исследований в сфере авиационной техники, 
соответствующий тенденциям цифровизации аэрокосмической отрасли.

Ключевые слова: приближенное моделирование, точность оценок, оценки 
коэффициентов, метод Эйлера, метод Рунге — Кутты, синтез системы 
управления, автонастройка 
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Introduction 

 
Contemporary aviation technology demands 

enhanced safety, stability, and controllability [1]. 
The precise characterization of aircraft short-period 
motion, defined by the coupled dynamics of the 
angle of attack, pitch rate, and normal load factor, 
is fundamental to achieving these objectives [2; 3]. 
Accurate modeling of aerodynamic phenomena, 
including the transitional states of complex con-

figurations, is essential [3]. Traditional analytical 
methods have limitations when addressing non-
linear dynamics and stochastic disturbances [4]. 
Consequently, numerical integration techniques 
critically influence simulation fidelity and com-
putational efficiency [4; 5]. Euler’s method offers 
advantages for real-time applications in onboard 
flight control computers [6], whereas Runge — 
Kutta methods enable higher-fidelity aircraft 
motion modeling [7]. 
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The relevance of this study is the need to 
improve the accuracy of short-period motion 
models, particularly under nonlinear dynamics 
and stochastic disturbances. Traditional analytical 
modeling methods described in studies on flight 
dynamics are often limited to simple cases, where- 
as modern computational approaches, such as 
Runge — Kutta and Euler methods, allow solving 
complex problems with controlled error. The reliable 
estimation of aerodynamic parameters from flight 
data underpins effective system identification [8; 
9]. Parametric identification methods, including 
the least-squares method (LSM) and neural net-
work algorithms, remain key tools for minimizing 
errors in estimating aerodynamic coefficients. 
Experimental data processing methods, such as 
noise filtering and error estimation, also play an 
important role, which is particularly important 
for complex aerodynamic systems. The estimated 
coefficients enable a robust flight control design 
in which PID controllers are universally em-
ployed for aircraft attitude regulation1 [10–12]. 
Computational aero-dynamic modeling provides 
the foundation for flight dynamics simulation 
[13], although validation against experimental 
data remains imperative [14]. PID synthesis 
leverages transfer function fitting [5], optimization 
techniques [10], and specialized approaches for 
nonlinear systems [13]. Adaptive control strategies 
[14; 15] and delay-compensation methods [16] 
address practical implementation constraints, 
whereas rotor dynamics simulations [17] and 
director algorithms for landing [18] further 
demonstrate the dependency on precise models. 
PID tuning methodologies [19] complete this 
essential framework. 

The scientific novelty of this work consists of 
the integration of Runge — Kutta methods of the 
4th order and adaptive LSM for joint modeling of 
aircraft dynamics and parameter identification in 
conditions of nonlinear disturbances, the develop-
ment of an algorithm for automatic adjustment 
of the PID controller, taking into account the 
relationship between aerodynamic coefficients and 

 
1 Kryuchkov AN, Ermilov MA, Vidyaskina AN. Synthesis of PID controller using frequency response: Guidelines. 

Samara: Samara University Publ.; 2021. (In Russ.) 

transient characteristics of the system, and the 
creation of a universal methodology for parametric 
studies in MATLAB/Simulink. This study syste-
matically evaluates how numerical integration 
errors propagate into aerodynamic coefficient esti-
mation and subsequently affect PID controller 
performance. This analysis provides critical insights 
into aviation systems that require balanced com-
putational efficiency and control fidelity. 

1. Problem Statement 

In aircraft dynamics, the short-period mode of 
the aircraft motion refers to pitch motion in which 
the aircraft rotates around its lateral axis. This mo-
tion includes changes in the pitch angle, pitch rate, 
and airspeed. In this short-period mode, the aircraft 
experiences rapid pitch angle fluctuations owing to 
interference, such as turbulence or pilot actions. 
The stability and controllability characteristics of 
the aircraft in this mode are crucial for flight safety 
and efficiency.  

The aim of this study is to develop an inte-
grated approach to model the short-period motion 
of aircraft, combining numerical methods for 
solving differential equations (Euler and Runge — 
Kutta methods), algorithms for parametric identifi-
cation, and optimization of control systems based 
on PID controllers. This study solves the following 
tasks: comparative analysis of the accuracy of the 
Euler and Runge — Kutta methods, identification 
of aerodynamic coefficients using LSM, and 
Repetition. Revision required synthesis and auto- 
matic adjustment of the PID controller in the 
Simulink environment to improve the stability of 
the pitch control system. Presents an integrated 
methodology comprising: Dynamics simulation of 
short-period motion using Euler and Runge — Kutta 
methods, Aerodynamic parameter identification, 
and Automatic PID controller tuning for pitch 
control. The methodological basis of the study in- 
cludes a three-stage approach: dynamics modeling 
using Euler and Runge — Kutta methods to solve 
a system of nonlinear differential equations, para- 
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meter identification using LSM based on experi-
mental data, as well as control optimization through 
automatic adjustment of the PID controller. 

2. Modeling of Aircraft Short Period Motion

This study employed numerical modeling to 
simulate the aircraft’s short-period longitudinal 
motion, specifically capturing the coupled dynamics 
of the angle of attack (AoA), pitch rate, and normal 
load factor. This approach minimizes the costs and 
risks associated with traditional methods that rely 
on wind tunnel experiments or flight tests. 

Elevator deflection served as the input ex-
citation, while the outputs such as AoA, pitch rate, 
and normal load factor were selected as standard 
parameters defining the short-period mode for 
longitudinal dynamics analysis. 

The governing system of nonlinear differential 
equations was solved using two numerical inte-
gration techniques: the explicit Euler method 
and the 4th-order Runge-Kutta (RK4) method. 
The choice of the numerical method critically 
influences the solution stability and local error 
magnitude, particularly under nonlinear aerody-
namic conditions, as established in prior research. 

2.1. Euler Method 

This is the most elementary numerical method 
for solving systems of ordinary differential equa-
tions (ODEs). It was first described by Leonhard 
Euler in 1768 in his work “Institutiones Calculi 
Integralis”. The Euler method is an explicit single-
step first-order accuracy scheme. It approximates 
the solution curve with a piecewise linear function 
termed the Euler polygon. 

Moreover, it represents the simplest numerical 
technique for solving first-order ODEs. This method 
is employed for the approximate solution of the 
initial value problems (Cauchy problems) and 
determines the values of a function defined by 
a differential equation on a specified point grid. 

The Euler method approximates the solution 
at each step using local linearization. At each 

iteration, a new function value 1ny +  is computed

based on the current value ny and its derivative. 
The integration step is denoted as h. At every step, 
the x-value increments by h, whereas the y-value is 
updated according to the following formula: 

( )1 ,n n n ny y hf x y+ = + , (1)

where ny  is the current function value; 1ny +  is the

next function value; ( ),n nf x y  is the derivative 

at a point ( ),n nx y ; h  is the integration step. 

The process is repeated for each step until the 
endpoint of the integration interval is reached. 

2.2. Runge%Kutta Method 

The Runge — Kutta method represents one of 
the numerical techniques used for solving ordinary 
differential equations (ODEs). The most widely 
adopted variant is the fourth-order Runge — Kutta 
method (RK4), which delivers a high accuracy and 
is extensively utilized in practice. 

The RK4 method employs four intermediate 
points to compute the slope (derivative) at each 
integration step. This approach enables a signifi-
cantly more accurate solution approximation com-
pared to the Euler method. The integration step is 
denoted as h. At each iteration, the x-value 
increments by h, whereas the y-value is updated 
as follows: 

( )1 1 2 3 4

1
, 2 ,2 ,3 ,

6n ny y k k k k+ = +  (2) 

where 1 2 3, 4, ,k k k k  are intermediate coefficients

calculated at each step. 
The intermediate coefficients are calculated 

as follows: 

( )

( )

1

2 1

3 2

4 3

, ;

, ;
2 2

, ;
2 2

, .

n n

n n

n n

n n

k f x y

h hk f x y k

h hk f x y k

k f x h y hk

=

 = + + 
 
 = + + 
 

= + + (3)



San Lin Aung. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):388–398 
 

 

392 

The new value 1ny +  is calculated as a weighted 
sum of these coefficients. 

2.3. Modeling the Dynamics of the Angular 
Motion of an Aircraft as a Control Object 

The presented system of ordinary differential 
equations describes the dynamics of the angular 
motion of the aircraft in the longitudinal channel, 
considering it as an object of control. 

B
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( )0 0θ ω α .
57.3 57.3y z

v vn
g g

Δ = Δ = − Δ   (4) 

In short-period motion, the change in the 
airspeed of the aircraft can be negligible, and in 
this flight mode, 0, ρ 0ctrlνΔ = =  and 0θ 0= . 

Then, the mathematical model of the aircraft can 
be described as follows:  

B

B

α δ

B

α ω α δ

B

α ω α δ ;

ω α ω α δ ;
z

z

z z z z z z

Y Y

M M M M

Δ = Δ − Δ − Δ

Δ = Δ + Δ + Δ + Δ




 
 

ω ; θ α; θ ω α.z zΔϑ = Δ Δ = Δϑ − Δ Δ = Δ − Δ    (5) 

Simulations in the presence of a stepwise 
input signal of the angle of attack and pitch rate 
were performed using the Euler method and the 
fourth-order Runge — Kutta method. The pro-
cessing time was 10s, in increments of 0.01. The 
simulation results of the short-period motion of the 
aircraft in the longitudinal channel are shown in 
Figures 1, 2, and 3. 

 

 

Figure 1. Angle of attack 
S o u r c e: by San Lin Aung in MATLAB 

 

 

Figure 2. Pitch rate 
S o u r c e: by San Lin Aung in MATLAB 

 

 

Figure 3. Normal load factor 
S o u r c e: by San Lin Aung in MATLAB 
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A key feature of this approach is the utiliza-
tion of simulated data instead of experimental data 
for the subsequent parametric identification. This 
enables the estimation of aerodynamic coefficients 
via the Least Squares Method (LSM) under 
controlled conditions, eliminating the influence of 
external noise and measurement inaccuracies 

The simulation results demonstrate that the 
Runge — Kutta method yields a reduced dis-
cretizetion error compared to the Euler method, 
which is critical for identifying high-frequency 
flight regimes. The accuracy of the numerical 
method is crucial for analyzing short-duration 
dynamic modes. The obtained data provides a 
foundation for developing digital twins of aero-
dynamic systems corresponding to trends in 
aviation engineering digitalization. 

Thus, combining Euler and Runge — Kutta 
methods in simulation frameworks not only repro- 
duces short-period motion, but also evaluates the 
applicability boundaries of each method for specific 
problem classes. This contributes to the advance- 
ment of aviation system design methodologies. 

3. Identification of Aerodynamic
Coefficients Based on Numerically 
Simulated Data 

The identification of aerodynamic parameters 
constitutes a critical stage in the design and analysis 
of aircraft, as the accuracy of determining these 
parameters directly impacts the effectiveness and 
reliability of control systems. The obtained coeffi-
cient estimates were utilized for developing and 
tuning automatic control systems that ensure 
aircraft motion stabilization and control. Conse-
quently, the accurate determination of aerodynamic 
characteristics plays a pivotal role in creating safe 
and high-performance control systems capable of 
adapting to various flight regimes and external 
conditions. 

3.1. Estimation of Aerodynamic Coefficients 
Using the Least Squares Method 

To estimate the aerodynamic coefficients, the 
traditional least-squares method was used in this 
work. The least-squares method is undeniably more 

effective for linear systems. The mathematical 
model of an object can be described as: 

( ) ( )ˆ ,T
t ty a x= (6)

where ( )y t  is the output vector; ( )x t  is the vector 

of regressors or state vector; â  is the vector of 
unknown parameters to be estimated. 

In this case, [ ]T

1 2 3, , ... NY y y y y=  is of 1N ×  

dimension and X   is of 1N ×  dimension: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

1 1 2 1 3 1

1 2 2 2 3 2

1 2 3

1

1
.

1

t t t

t t t

t N t N t N

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 

=  
 
 
 

   
 

Unlike maximum likelihood, when using the 
least squares method, the parameters to be estimated 
must occur in expressions for the average values 
of observations. When the parameters are displayed 
linearly in these expressions, the least-squares 
estimation problem can be solved in a closed form, 
and it is relatively simple to obtain statistical 
properties for the resulting parameter estimates. 
The least-squares method is described as: 

( ) 1T Tˆ ,a X X X Y
−

= (7)

where â  — the vector of unknown parameters 
to be estimated; X  — the object model matrix; 
Y  — the output vector. 

3.2. Estimation of Aerodynamic Coefficients 
Based on Numerically Simulated Data 

This study presents the estimation of two force 
coefficients and four moment coefficients asso-
ciated with the angle of attack, pitch rate, and 
normal load factor. To estimate the two force 
coefficients, the normal load factor is required to 
form the output signal vector. The object model 
matrix incorporates angle of attack and elevator 
deflection. 

To estimate the four moment coefficients, a de-
rivative of the pitch rate is required to form the 
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output signal vector. The object model matrix in-
corporates the angle of attack, pitch rate, derivative 
of the angle of attack, and the elevator deflection. 

Thus, the object model matrices, output signal 
vectors, and unknown parameter vectors take the 
following form: 

For the estimation of two force coefficients 
α

Y  and BδY  

( ) ( )

( )
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( )

( )
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   
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For the estimation of four moment coefficients 
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z B
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ˆ .z z z za M M M M =   
  

To analyze the efficacy and stability of the 
Least Squares Method (LSM) for estimating aero-
dynamic coefficients, a numerical experiment was 
conducted with varying measurement noise levels. 
Measurement noise was modeled using random 
variables with normal distribution, characterized 
by zero mean and different standard deviation 
values (σ = 0.01, 0.02, 0.03). The quantitative 
results of the aerodynamic coefficient estimation, 
reflecting the error dependence on measurement 
noise intensity, are presented in Figures 4 and 5. 

The research results demonstrate that the data 
obtained using the Runge — Kutta method provide 
significantly higher accuracy for estimating aero-
dynamic force coefficients, whereas Euler method-
derived data yield superior accuracy for estimating 
aerodynamic moment coefficients across various 

measurement noise levels. These findings under-
score the critical importance of selecting appropri 
ate numerical methods for aerodynamic modeling, 
as they directly impact parameter estimation re- 
liability and, consequently, control system design. 

 

 

Figure 4. The results of the estimation 
of aerodynamic coefficients using data modeled 

by the Euler method 
S o u r c e: by San Lin Aung in Excel 

 

 

Figure 5. The results of the evaluation 
of aerodynamic coefficients using the data modeled 

by the Runge Kutta method 
S o u r c e: by San Lin Aung in Excel 

4. Aircraft Pitch Control System 
Using PID Controller 

The aerodynamic coefficients were estimated 
using the Least Squares Method (LSM), which en-
abled the acquisition of the necessary parameters 
for designing an automatic pitch angle control 
system. The obtained coefficients are utilized to 
derive the transfer function relating the pitch rate 
to the elevator deflection, which represents a critical 
stage in control system development. This transfer 
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function is derived from equations describing the 
angle of attack (α) and pitch rate, establishing 
a mathematical relationship that quantifies how 
changes in elevator deflection (δ) affect the pitch 

dynamics (Figure 6). This phase is essential for 
creating a reliable and precise control system that 
ensures effective regulation of aircraft angular 
motion.

 

 
Figure 6. Structure diagram of the aircraft's automatic pitch control system 

S o u r c e: by San Lin Aung in Simulink 

 
Aircraft transfer functions via Laplace trans-

formation can be expressed as: 
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In this study, a model that does not consider 
the elevator lift is used as a mathematical model of 
the first approximation. 
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The transfer function from the elevator to the 

pitch rate through the Laplace transform ( )z

B

ω
δW s  

can be written as: 

( ) ( )
( )

( )( )B

z

B

δ α

zω
δ 2 2

B α α α

Δω

Δδ 2ξ ω ω

zM s Ys
W s

s s s

+
= =

+ +
 (9) 

The initial PID controller coefficients were set 
empirically, followed by a linear analysis of the 
transient response of the system to step elevator 
deflection (Figure 7). The investigation results re- 
vealed the following dynamic performance indica- 
tors: 

 Overshoot σ = 22.9%, indicating pronounced 
oscillatory components during the transients; 

 Rise time 1.53riset s= , reflecting high initial 

responsiveness; 
 Settling time 10.9sett s= , demonstrating in-

sufficient damping in the initial controller configu- 
ration resulting in prolonged stabilization within 
the 2% tolerance band. 

To address these deficiencies, automatic para- 
metric optimization of the PID controller was im- 
plemented using gradient descent algorithms in 
Simulink, targeting settling-time minimization while 
maintaining acceptable overshoot levels. These 
findings underscore the necessity of adaptive ap-
proaches to tuning controllers in dynamically com-
plex aerospace systems. 
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Figure 7. Transient function of the aircraft's automatic pitch control system 
using a PID controller at preset coefficient values 

S o u r c e: by San Lin Aung in Simulink 

 
The initial PID controller coefficients were 

adjusted using an automatic tuning algorithm im- 
plemented in Simulink (Figure 8). For the simpli- 
fied mathematical model, excluding the actuator 
dynamics and physical constraints, the transient 
characteristics demonstrate high controller efficacy: 

 

 

Figure 8. Transient function of the aircraft’s automatic 
pitch control system using a PID controller 

with automatic tuning coefficient values 
S o u r c e: by San Lin Aung in Simulink 

 
 Overshoot σ 11.6%= , reflecting moderate 

oscillatory components during transients within 
acceptable limits for aviation systems; 

 Rise time 0.0709riset s= , indicating minimal 
system inertia when responding to control inputs; 

 Settling time 0.608sett s= , confirming the 
rapid attainment of steady state within the 2% 
tolerance band. 

These parameters demonstrate the high system 
responsiveness and stability achieved through gra-
dient-based optimization methods. However, the 
model limitations stemming from neglected actuator 
dynamics and real operational constraints necessi- 
tate further research for validation under near-
physical conditions. These results establish a foun- 
dation for developing adaptive algorithms that 
account for nonlinear effects and external dis-
turbance characteristics of aircraft control systems. 

Conclusion 

This study confirms the efficacy of integrating 
Euler and Runge — Kutta methods for solving 
aerodynamic modeling, parametric identification, 
and pitch control system synthesis tasks. It was 
established that the Runge — Kutta method pro-
vides enhanced accuracy for estimating aero-
dynamic force coefficients, whereas the Euler 
method demonstrates advantages for estimating 
moment coefficients under distinct measurement 
noise con-ditions. The developed pitch angle PID 
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controller, characterized by a rise time of 0.0709 s, 
overshoot σ = 11.6%, and settling time of 0.608 s, 
validates the feasibility of achieving high-quality 
control despite noise disturbances in systems 
neglecting actuator dynamics. 

The proposed methodology integrating nu-
merical simulation, parameter identification, and 
adaptive controller synthesis demonstrates the 
potential for creating digital twins and their appli- 
cation in preliminary design stages, notwithstanding 
simplifications in the aerodynamic model. These 
results underscore the critical role of numerical 
method selection, which directly impacts estimation 
credibility and designed system reliability. 
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шариковых радиальных подшипников 

Ю.В. Белоусовa,b, , С.Л. Шамбинаb , Ф.В. Рекачb , О.Л. Киреевb

a Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
(национальный исследовательский университет), Москва, Российская Федерация 

b Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация 
 juvbelousov@bmstu.ru 

История статьи 
Поступила в редакцию: 3 марта 2025 г.. 
Доработана: 25 апреля 2025 г. 
Принята к публикации: 11 мая 2025 г. 

Аннотация. В качестве опор валов часто используются шариковые радиаль-
ные подшипники. Они предназначены для восприятия радиальной нагрузки,
однако оказываются достаточно работоспособными при действии также и 
осевой нагрузки. Для определения степени влияния осевой нагрузки на ра-
ботоспособность указанных подшипников рассмотрен характер взаимодей-
ствия тел качения с кольцами шариковых радиальных однорядных подшип-
ников, установленных враспор, под действием комбинированной нагрузки. 
Разработана методика определения предельной радиальной и осевой 
нагрузки для данных подшипников. Получены выражения, связывающие осе-
вую нагрузку с неиспользованной радиальной. На конкретных примерах по-
казано, что наибольшая реакция опор с шариковыми радиальными одно-
рядными подшипниками при действии на вал комбинированной нагрузки, 
когда осевая нагрузка является предельной, может превышать в два раза ана-
логичную реакцию опор при действии на вал только радиальной нагрузки 
той же величины. Слишком большая погрешность в определении реакций 
опор вала сильно снижает работоспособность подобранных для него под-
шипников, ускоряя их выход из строя. Кроме того, при составлении расчет-
ной схемы вала, в качестве опор которого используются шариковые радиаль-
ные подшипники, вал всегда представляется как балка на двух шарнирных 
опорах. Одна из опор — неподвижный шарнир, другая – подвижный шар-
нир. Установлено, что при действии комбинированной нагрузки обе опоры 
работают как неподвижные шарниры, поскольку обе воспринимают осевую 
нагрузку. При этом одна часть вала между опорами оказывается растянутой, 
а другая — сжатой. Границей между растянутой и сжатой зонами является 
точка приложения осевой силы. 

Ключевые слова: реакция опор, тела качения, радиальная и осевая нагрузка,
свободны угол контакта, шарнирные опоры 
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Abstract. Ball radial bearings are often used as shaft supports. They are designed to withstand 
radial loads. However, they are also quite efficient under axial loads. To determine the degree 
of influence of axial loads on the performance of these bearings, the nature of the interaction 
of rolling elements with the rings of single-row ball radial bearings installed in a thrust manner 
under a combined load is considered. A method for determining the ultimate radial and axial 
loads for these bearings has been developed. Expressions have been obtained that relate the 
axial load to the unused radial load. Specific examples have shown that the greatest reaction 
of supports with single-row ball radial bearings under a combined load on the shaft, when the 
axial load is ultimate, can be twice as great as a similar reaction of supports under only a radial 
load of the same magnitude on the shaft. An excessively large error in determining the reactions 
of shaft supports significantly reduces the performance of the bearings selected for it, 
accelerating their failure. In addition, when a calculation scheme for a shaft supported by radial 
ball bearings is drawn up, the shaft is always represented as a beam on two hinged supports. 
One of the supports was a fixed hinge, and the other was a movable hinge. It has been 
established that under the action of a combined load, both supports operate as fixed hinges 
because both perceive an axial load. In this case, one part of the shaft between the supports 
was stretched, and the other was compressed. The boundary between the stretched and 
compressed zones was the point of application of the axial force. 
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Введение 
 
В качестве опор валов и вращающихся осей 

довольно часто используются шариковые ради-
альные подшипники. Эти подшипники имеют 
простую конструкцию, удобны в эксплуатации, 

работают с минимальными потерями на трение, 
способны работать с высокими скоростями 
вращения, производятся в широком диапазоне 
размеров. Кроме того, данные подшипники до-
статочно универсальны, так как позволяют вос-
принимать действующие на валы в обоих напра- 
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влениях как радиальные, так и осевые нагру- 
зки. Эти нагрузки воспринимаются телами и 
дорожками качения подшипников, площадки 
контакта которых очень малы. Поэтому напря-
жения в местах контакта очень высокие. Так, 
нормальные напряжения при начальном точеч-
ном контакте тел качения с дорожками качения 
могут достигать 5000 МПа [1–3]. Поэтому при 
конструировании опор с данными подшипни-
ками возникает необходимость в определении 
напряжений и деформаций в контакте шариков 
с дорожками качения. 

Высокие напряжения сжатия действуют 
только в зоне контакта тел качения. Поэтому 
прочностные свойства этих подшипников зави-
сят в основном от напряжений, возникающих 
на поверхности контакта. Деформации в кон-
такте поверхностей качения, ввиду их высокой 
твердости, сравнительно невелики и их учет 
обычно не требуется. 

Контактные напряжения, возникающие в 
телах качения, зависят от нагрузки, которую 
они воспринимают, размеров и формы контак-
тирующих тел, их упругих характеристик. Раз-
меры, форма контактирующих тел, а также их 
упругие характеристики обычно известны за-
ранее, поскольку данные подшипники стандар-
тизованы. Неизвестной является нагрузка, вос-
принимаемая подшипниками. Она довольно 
просто определяется при действии на вал только 
радиальных сил. При одновременном действии 
на вал радиальных и осевых сил определение 
данной нагрузки значительно усложняется, 
поскольку заранее неизвестно, каким образом 
под нагрузкой в подшипниках будут распола-
гаться тела качения [4–8]. Кроме того, для ука-
занных подшипников неизвестной является ве-
личина предельной осевой нагрузки. В частно-
сти, общеизвестным считается тот факт, что 
она не должна превышать 70 % от неиспользо-
ванной радиальной нагрузки. Однако никакого 
теоретического обоснования данное положение 
не имеет. 

Цель исследования — определение степени 
влияния осевой нагрузки на работоспособ-
ность шариковых радиальных подшипников. 

1. Методы исследования

Рассмотрим взаимодействие тел качения и 
колец шариковых радиальных однорядных под-
шипников, установленных враспор, под дей-
ствием комбинированной нагрузки. То есть при 
действии на вал, установленный на данных 
подшипниках, осевой и радиальной сил. Осе-
вая сила — это сила aF , а радиальная сила –—

это сила 
Σr

F , которая, по существу, является 

векторной суммой двух сил: собственно ради-
альной силы rF и окружной силы tF , сообщаю-

щей валу вращательное движение. То есть 

Σr r tF F F= +
  

. Изгибающий момент при пере-

носе силы aF  из зоны ее действия на ось вала 

учитывать не будем. Кроме того, не будем учи-
тывать перекос колец подшипника вследствие 
изгиба вала ввиду его малости. Так, допусти-
мый угол взаимного перекоса колец шарико-
вых радиальных однорядных подшипников 
при радиальном нагружении для подшипников, 
например, нормальной группы радиального за-
зора составляет всего 8 минут [5]. 

У большинства подшипников данного типа 
в исходном ненагруженном состоянии между 
наружным кольцом и телами качения имеется 
радиальный зазор rg . Он предполагает некото-

рую свободу взаимного перемещения колец в 
радиальном и осевом направлениях. Величину 
радиальных зазоров в данных подшипниках ка-
чения выбирают с учетом эксплуатационных 
характеристик опор (грузоподъемности, быст-
роходности, допустимых величин радиаль-
ного и осевого биения, габаритных размеров 
и расстояния между опорами), условий мон-
тажа и регулирования подшипников (посадоч-
ных натягов, температурных колебаний в под-
шипниковом узле, вида смазки и способа ее по-
дачи) [9–11]. 

Приложим к валу одновременно радиаль-
ную ܨ௥ಂ и осевую aF силы. Направим силу ܨ௥ಂ 

вертикально вниз (рис. 1). Под действием силы

aF  вал вместе с внутренними кольцами под-

шипников сместится в осевом направлении, 
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а под действием силы ܨ௥ಂ изогнется. При этом 
оба процесса происходят одновременно. Сила ܨ௥ಂ почти всегда больше силы ܨ௔, а прогиб вала 
меньше величины его перемещения в осевом 
направлении при выборке зазора ݃௥. Тогда сле-
дует ожидать, что прогиб вала закончится быс- 

трее его осевого перемещения. Поэтому осевое 
перемещение вала его изгибу препятствовать 
не будет. В этой связи беспочвенными оказыва-
ются выводы авторов источников [12; 13] об ис-
пользовании принципа суперпозиции переме-
щений при комбинированном нагружении вала.

Рис. 1. Схема нагружения тел качения нижней части подшипников 
И с т о ч н и к: выполнено Ю.В. Белоусовым 

Figure 1. Loading diagram of the rolling elements of the lower part of the bearings 
S o u r c e: by Yu.V. Belousov 

При достаточной величине силы aF  вал 

сместится в крайнее осевое положение. При 
этом угол контакта тел качения-шариков с до-
рожками качения будет равен αс . Это макси-

мальный угол контакта шариков с дорожками 
качения, который называется свободным углом 
контакта. Величина свободного угла контакта у 
шарикового радиального однорядного подшип-
ника может быть определена по следующей 
формуле [14]: 

α arccos 1 ,
2

r
с

g
B

 = − 
 

(1) 

где ( )В Н ;1 wB f f D= + − wD  — диаметр тела 

качения;
 

В В Н Н ,/    , /w wf r D f r D= =  Вr и Нr — 

радиусы дорожек качения внутреннего и наруж-

ного колец соответственно, расположенные в 
плоскости, перпендикулярной направлению вра-
щения вала. 

Определим величину осевой силы aF , необ-

ходимой для перемещения вала в крайнее осе-
вое положение. Для этого все силы, действую-
щие на вал в крайнем осевом положении, спро-
ецируем на оси координат. В итоге получим 

( ) ( )
1 2 1 2

si α ,n cosαh h с f f с aF F F F F+ + + =  (2) 

( ) ( )
1 2 1 2 Σ

,cosα sin αh h с f f с rF F F F F+ − + =  (3) 

где
1 2
,h hF F — суммарные нормальные силы, 

возникающие в контакте шариков с дорожками 
качения в нагруженной зоне внутренних колец 
подшипников; 

1 2
,f fF F  — суммарные силы 

 ௛మܨ ௛భܨ

 ௙మܨ ௙భܨ

 ௙భܨ
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сопротивления качению шариков при их уста-
новке в требуемое положение. 

Если пренебречь весом шарика, то силу, 
необходимую для его перекатывания между 
двумя наклонными поверхностями, можно оп- 
ределить следующим образом: 

К К К
К

2 4
2 2

/ 2
w

f
w w w

F D Nf NfF F
D D D

= = = = , (4) 

где КF  — сила сопротивления качению шарика; 

N  — нормальная нагрузка на шарик; Кf — 

коэффициент трения качения шариков по до-
рожкам подшипников К 0,001 см f = [15; 16]. 

Тогда 

1

1

1 К К К
1

1 1

4 4,374 4i

i

n n
h

f
w w w

N f Ff fF N
D D D z

= = = ×   

( )3/2 3/21 2cos γ 2cos γn × + +…+  , (5) 

2

2

2 К К К
2

1 1

4 4,374 4i

i

n n
h

f
w w w

N f Ff fF N
D D D z

= = = ×   

( )3/2 3/2 1 2cos γ 2cos γn × + +…+  , (6)

а 

( )
1 2 1 2

К17, 48
f f h h

w

fF F F F
zD

+ = + ×  

( )3/2 3/2 1 2cos γ 2cos γn × + +…+  , (7) 

где γ — угол между смежными телами качения 

подшипника; n  — количество пар тел качения, 
воспринимающих, кроме центрального, нагру- 
зку на подшипник. 

Разделим выражение (2) на выражение (3). 
Тогда 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2

Σ 1 2 1 2

sin α cosα
tgα  

cosα sin α

h h с f f сa

r h h с f f с

F F F FF
F F F F F

+ + +
= =

+ − +
, (8) 

где α — угол наклона суммарной силы
Σr

F , дей-

ствующей на вал, к плоскости перпендикуляр-
ной его оси. 

Подставив в выражение (8) сумму 
1 2f fF F+  

из выражения (7), получим (9). 
Зная угол α , при известной радиальной 

силе 
Σr

F  можно определить осевую силу aF . 

 
( )

( )

3/2 3/2

3/2К 3/

К

2

17, 48 cosα
sin α 1 2cos γ 2cos γ

tg α  .
17, 48 sin α

cosα 1 2cos γ 2cos γ

с
с

w

с
с

w

f n
zD
f n

zD

 + + +…+ 
=

 − + +…+ 

 (9) 

 
2. Результаты и обсуждение 

Из выражения (9) видно, что α αс> . При 

отсутствии сопротивления перекатыванию ша-
риков эти углы были бы равны. Выясним, как 
сильно эти углы отличаются. В качестве при-
мера рассмотрим шариковый радиальный од-
норядный подшипник № 207. Внутренний диа-
метр данного подшипника 35d =  мм, наруж-
ный диаметр 72D = мм, диаметр тела качения

11,11wD =  мм, радиальный зазор для подшип-

ника нормальной группы радиального зазора 
6 20rg = …  мкм. 

Для принятых значений НВ 0,515f f= =  
[17] и 

( )НВ 1 wB f f D= + − =  

( )0,515 0,515 1 11,11 0,3333= + − ⋅ = мм, 

тогда 

B

0,006 0,02
cosα 1 1 0,991 0,97,

2 2 0,3333
r

с
g …= − = − = …

⋅
 

то есть .α 7,69 14,07с
° °= …  

При минимальном значении угла α 7, 69с
°=

по формуле (9) находим, что tgα 0,1394= , что 
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соответствует углу α 7,94°= . При максималь-
ном значении угла α 14, 07с

°= , tg α 0, 2552= , 

то есть  α 14,32°= . В первом случае угол α  от-

личается от угла αс  на 3,3 %, во втором — 

на 1,8 %. Для подшипников большего диаметра 
той же нормальной группы радиального зазора 
данное отличие еще меньше. Поэтому с доста-
точной степенью точности можно считать, что 
минимальное значение угла α между суммар-
ной ΣF и радиальной 

Σr
F силами, действую-

щими на вал при его смещении в крайнее осе-
вое положение, соответствует свободному углу 
контакта αс . В этом случае силами 

1f
F  и 

2f
F  

можно пренебречь, а нагрузку на вал будут вос-
принимать только тела качения, находящиеся 
в нижней части подшипников. 

Их суммарная реакция 

Σ

1 2

r

с

F

cosαh hF F+ = . (10)

       Силы 
1hF и 

2hF  в общем случае не равны. 

При дальнейшем увеличении осевой силы 

aF  угол α  станет больше угла αc . Суммарной 

реакции тел качения в нижней части подшип-
ников 1R  и 2R  (рис. 2) не будет хватать для ком-

пенсации силы aF . Поэтому станут нагру-

жаться тела качения также и в верхней части 
подшипников. С их стороны будут действовать 
реакции !

1R  и !
2R . В этом случае равновесие 

вала будет обеспечено, когда 

Σ

! tgα

sin αi i r
с

R R F+ =  ; (11) 

Σ!

cosα
r

i i
с

F
R R− =  . (12) 

Сложив формулы (11) и (12), получим 

Σ
tgα 1

2 sinα cosα
r

i
с с

F
R

 
+ 


=


 .  (13) 

 

 

Рис. 2. Схема сил, действующих на вал 
И с т о ч н и к: выполнено Ю.В. Белоусовым 

Figure 2. Diagram of forces acting on the shaft 
S o u r c e: by Yu.V. Belousov 
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Максимальное значение угла α  будет соот-
ветствовать предельной нагрузке на тела каче-
ния в подшипниках вала. 

Подставив в формулу (13) 
Σi rR SF=  где

Σ

max /r rS F F
Σ

= , а max
rF
Σ

 — максимальная ради-

альная нагрузка на вал, получим выражение 
для определения максимального угла maxα  

в следующем виде: 

maxtgα 2 sinα tgαс сS −= .  (14) 

Для определения коэффициента S необхо-
димо найти максимальную радиальную нагру- 
зку на вал max

rF
Σ

и сравнить с действующей rF
Σ

. 

Максимальная радиальная нагрузка — это 
нагрузка, превышение которой может вызвать 
пластические деформации на дорожке качения 
внутреннего наиболее нагруженного кольца 
подшипника. 

Нижнюю оценку максимальной силы, дей-
ствующей на наиболее нагруженное тело каче-
ния подшипника, превышение которой может 
привести к появлению пластических дефор-
маций, можно получить по следующей фор-
муле [18]: 

max

32

01
σ

ση
86,74

Σρ
тF

n
  
  

  
=


,    (15) 

где Σρ  — сумма главных кривизн контактирую-

щих тел (характеризует форму взаимодействую-
щих тел); η  — коэффициент, учитывающий 

упругие характеристики контактирующих тел 

(для стальных деталей 5 2η 0,87 10 мм /Н−= ⋅ ; 

σn — коэффициент, зависящий от разности 

кривизн Θ; Тσ  — предел текучести материала 

деталей подшипника. 
Реакцию максимально нагруженной опоры 

можно найти по известной формуле 

( ) max01
max 1 2max ; 

4,37

F z
R R R == ,    (16) 

где z  — количество тел качения в подшипнике 
данной опоры. 

Тогда 

( )max
max 1rF R m

Σ
= + ,  (17) 

где 	 min max/m R R=  — соотношение между ре-

акциями опор. 
Определим, например, максимальную наг-

рузку на вал, установленный на подшипниках 
№ 207: 

  средний диаметр подшипника: 

( ) ( )/ 2 35 72 / 2 53,5md d D= + = + = мм; 

  диаметр внутреннего кольца по дну же-
лоба 

1  53,5 11,11 42,39m wd d D= − = − =  мм; 

  радиус желоба: 

ж  0,515 0,515 11,11 5,72wr D= = ⋅ =  мм. 

Материал шариков и внутреннего кольца ШХ15 
(твердость поверхности  62…65 эHRC ). 

Сумма главных кривизн сопряженных по-
верхностей тел качения и внутреннего кольца 
подшипника 

ж 1

2 2 1 2
Σρ

w wD D r d
= + − + =  

14 1 2
0, 2324 мм

11,11 5,72 42,39
−= − + = . 

Разность кривизн 

ж 1

1 2 1 2
5,72 42,39Θ 0,549

Σρ 0,2324

r d
− + − +

= = = − . 

Для данного значения Θ  по таблице [14] 

находим σ 0,9262n = . 

Для стали ШХ15 с твердостью поверхно-
сти  62…65 эHRC  среднее значение предела 

текучести	 Тσ 1050=  МПа. Нижняя оценка пре-

дела текучести Т Тσ σ pu= − ϑ , где pu  — кван-

тиль нормального распределения, ϑ  — среднее 
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квадратическое отклонение ( 175ϑ =  МПа). 
С надежностью 95 % получим 

Тσ 1050 1,645 175 762= − ⋅ = МПа. 

Подставим эти данные в формулу (15). 
Тогда 

max

2 35

01

0,87 10 762
86,74 67 Н

0, 2324 0,9262
F

− ⋅  
   


=


=


. 

Нижнюю оценку силы, действующей на 
наиболее нагруженную опору, превышение ко-
торой может вызвать появление пластических 
деформаций деталей подшипника, опреде-
лим по формуле (16): max 67 9 / 4,37 138R = ⋅ =  Н. 

Максимальную радиальную нагрузку на вал 
для коэффициента ݉, равного например 0,8, 
найдем по формуле (17): 

( )max 138 1 0,8 248, 4rF
Σ

= + =  Н. 

Если = 2S , то 

Σ

max / 2 248, 4 / 2 124, 2r rF F
Σ

= = = Н. 

По формуле (14) находим, что для подшипника 
№ 207 с минимальным радиальным зазором 
g = 6r мкм 

maxtgα 2 2 sin 7,69 tg7,69 0,4° °= ⋅ ⋅ − =

( )maxα = 21,8° , 

когда 

100rF
Σ

= Н ( )= 248, 4 /100 2, 484S = ,

maxtgα 2 2,484 sin 7,69 tg7,69 0,554° ° == ⋅ ⋅ −

( )maxα 29°= . 

В первом случае сила aF составляет 40 % 

от неиспользованной радиальной нагрузки, 
во втором случае — 37,3 %. 

Неиспользованная радиальная нагрузка 

( )
Σ Σ

н max 1r r r rF F F F S
Σ Σ

= − = − .   (18) 

Найдем отношение 
max

н/a rF F
Σ

: 

( )
( )

max Σ

Σ

н

2 sinα tgα

1
a r с с

r r

F F S
k

F F S
Σ

−
= =

−
. (19) 

Из выражения (18) определим величину ܵ: 

tgα

2sin α
с

с

kS
k

−=
−

. (20) 

Формула (20) позволяет определить вели-
чину S  (при 1S >  в зависимости от той доли, 
которую осевая сила может составлять от неис-
пользованной радиальной нагрузки. Так, для 
того же подшипника № 207 при 0,7k =  (70 %) 

1,31S = . Когда 1k =  (100 %) 1,18 1,2S k= =  

(120 %)	 1,14S = . Таким образом, утверждение 

о том, что предельная осевая нагрузка не 
должна превышать 70 % от неиспользованной 
радиальной, лишено основания. 

При составлении расчетной схемы вала, 
в качестве опор которого используются шари-
ковые радиальные подшипники, вал представ-
ляют как балку на двух опорах. Одна из опор — 
неподвижный шарнир, другая — подвижный 
шарнир. В этом случае вал деформируется 
только на участке между точкой приложения 
силы aF  и шарнирно-неподвижной опорой 

(сжимается), а остальная часть вала (между 
силой aF  и шарнирно-подвижной опорой) не 

деформируется [19]. Однако характер деформа-
ции вала между опорами в данном случае иной. 
Судя по рис. 2, правая часть вала (от силы aF  

до правой опоры) растянута, а левая (от силы

aF  до левой опоры) сжата. Растягивающая сила 

( )2
!

2 sin αct R RF +=  формируется в правой 

опоре, а сжимающая ( )!
1 1 sin αcc R RF +=  — 

в левой. Поэтому на расчетной схеме вала обе 
опоры должны быть шарнирно-неподвиж-
ными. 

Схема нагружения вала и эпюра продоль-
ных сил приведены на рис. 3, а также показаны 
вертикальные и горизонтальные реакции опор. 
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Вертикальная реакция в каждой опоре явля-
ются суммой двух реакций: суммарной верти-
кальной реакции тел качения нижней части 

подшипников ( !
1 cosαcR и !

2 cosαcR ) и суммар-

ной вертикальной реакции тел качения верх-

ней части подшипников ( !
1 sinαcR и !

2 sinαcR ). 

Используя соотношение между реакциями 

2 1/ /R R m a b= = , из выражений (11) и (12) 

можно получить формулы для определения 
всех нормальных реакций: 

Σ

1

tgα 1

2 sinα cosα
r

с с

F bR
a b

 
= + +  

,  (21) 

Σ!
1

tgα 1

2 sinα cosα
r

с с

F bR
a b

 
= − +  

, (22) 

Σ

2

tgα 1

2 sinα cosα
r

с с

F aR
a b

 
= + +  

, (23) 

Σ!
2

tgα 1

2 sinα cosα
r

с с

F bR
a b

 
= − +  

. (24) 

 

 

Рис. 3. Схема нагружения вала и эпюра продольных сил 
И с т о ч н и к: выполнено Ю.В. Белоусовым 

Figure 3. Shaft loading diagram and longitudinal force diagram 
S o u r c e: by Yu.V. Belousov 

 
Горизонтальные реакции опор определя-

ются следующим образом: 

( ) Σ!
1 1 1 sinα tgαr a

с

F b F bx R R
a b a b

= + = =
+ +

 (25) 

и     ( ) Σ!
2 2 2 sinα tgαr a

с

F a F ax R R
a b a b

= + = =
+ +

. (26) 

 
1 Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. Справочник по сопротивлению материалов. 2-е изд., перераб. и доп. 

Киев : Наук. Думка, 1988. 736 с. 

Очевидно, что наибольшая из всех реак-
ций опор, которая должна использоваться при 

подборе подшипников (в данном случае это 1R ), 

будет больше реакции ( )
T Σ1 /rR F b a b= + , кото-

рая обычно принимается в подобной ситуа-
ции1 [19]. 
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Даже если α = αc , то согласно формуле (21) 

Σ T1
1 cosα cosα

r

c c

F RbR
a b

= =
+

. (27) 

Для подшипника № 207 нормальной 
группы радиального зазора при минимальном 
значении свободного угла контакта α 7,69c

°=

и при α αc= , по формуле (21) получим, что

Т1 11,01R R= . То есть сила 1R  больше силы 
Т1R

всего на 1 %. Однако при увеличении угла α   
до предельного в данном случае значения

maxα 21,8°= , например при  2S = , 

Т

max1

1

tgα1 1

 2 sin α cosαс с

R
R

 
= + = 

 
 

1 tg 21,8 1
2

2 sin 7,69 cos7,69

°

° °

 
= + = 

 
. 

При максимальном значении угла α 14,07c
°=

получим 

( )maxα arc tg 2 2 sin14,07 tg14,07 35,82° ° °− == ⋅ ⋅

и 

Т

max1

1

tgα1 1

 2 sin α cosαс с

R
R

 
= + = 

 

°

° °

1 tg35,82 1
+ 2

2 sin14,07 cos14,07

 
= = 

 
. 

То есть наибольшая реакция опор в обоих 
случаях больше традиционно принимаемой в 
два раза. 

Таким образом, осевая нагрузка на вал aF
достаточно сильно влияет на работоспособ-
ность шариковых радиальных однорядных 
подшипников. Однако при подборе подшипни-
ков по статической грузоподъемности или при 
проверочном расчете на статическую грузо-
подъемность, данное обстоятельство практиче-
ски не учитывается. При расчете данных под- 

шипников эквивалентная статическая нагрузка 
определяется по формуле 0 0or r aP X F Y F= + , 

где 0X  и 0Y — коэффициенты соответственно 

радиальной и осевой нагрузок. Коэффициенты 

0X  и 0Y  плохо отражают влияние осевой 

нагрузки на нагруженность опор подшипника. 

Для угла контакта подшипника 0° , что харак-
терно для шариковых радиальных одноряд-
ных подшипников, и вовсе принимается, что 

rorP F= . 

Заключение 

В качестве опор валов и вращающихся 
осей довольно часто используются шариковые 
радиальные подшипники. Они предназначены 
для восприятия в основном радиальной нагру- 
зки. Однако данные подшипники оказываются 
достаточно работоспособными при действии 
также и осевой нагрузки. При этом степень 
влияния осевой нагрузки на работоспособ-
ность указанных подшипников до сих пор не-
известна. Для оценки степени влияния осевой 
нагрузки на работоспособность подшипников 
данного типа рассмотрен характер взаимодей-
ствия тел качения и колец шариковых радиаль-
ных однорядных подшипников, установлен-
ных враспор, под действием комбинированной 
нагрузки. При этом учитывалось, что угол кон-
такта тел качения с кольцами зависит от ради-
ального зазора, который имеет место у боль-
шинства подшипников данного типа. 

Разработана методика определения пре-
дельной радиальной и осевой нагрузки на дан-
ные подшипники. Установлена связь между 
ними. Получены выражения, связывающие осе-
вую нагрузку с неиспользованной радиальной. 
На конкретных примерах показано, что наи- 
большая реакция опор с шариковыми радиаль-
ными однорядными подшипниками при дей-
ствии на вал комбинированной нагрузки, когда 
осевая нагрузка является предельной, может 
превышать в два раза аналогичную реакцию 
опор при действии на вал только радиальной 
нагрузки той же величины. Слишком большая 
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погрешность в определении реакций опор вала 
сильно снижает работоспособность подобран-
ных для него подшипников, ускоряя их выход 
из строя. 

При составлении расчетной схемы вала, 
в качестве опор которого используются шари-
ковые радиальные подшипники, вал всегда 
представляется как балка на двух шарнирных 
опорах. Одна из опор — неподвижный шарнир, 
другая — подвижный шарнир. Установлено, что 
при действии комбинированной нагрузки дан-
ное положение является ошибочным. На самом 
деле обе опоры работают как неподвижные 
шарниры, поскольку обе воспринимают осе-
вую нагрузку. При этом одна часть вала между 
опорами оказывается растянутой, а другая — 
сжатой. Границей между растянутой и сжатой 
зонами является точка приложения осевой 
силы. 

Таким образом, осевая нагрузка на вал до-
статочно сильно влияет на работоспособность 
шариковых радиальных подшипников. При под-
боре подшипников по статической грузоподъ-
емности или при проверочном расчете на ста-
тическую грузоподъемность данное обстоя-
тельство практически не учитывается. Эквива-
лентная статическая нагрузка для данных под-
шипников определяется с помощью коэффици-
ентов радиальной и осевой нагрузок. Эти коэф-
фициенты не в полной мере отражают влияние 
осевой нагрузки на работоспособность опор 
подшипников. Для угла контакта тел качения 
с кольцами 0°, что характерно для шариковых 
радиальных подшипников, эквивалентная ста-
тическая нагрузка и вовсе приравнивается к ра-
диальной. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы оптимизации управления предприя-
тиями оборонно-промышленного комплекса с использованием нотации 
BPMN. ОПК, как ключевой сектор экономики, играет важную роль в обес-
печении национальной безопасности, поддержании технологического су-
веренитета страны и стимулировании экономического роста. Проведен 
анализ существующих процессов управления предприятиями оборонно-
промышленного комплекса (ОПК) и выявлены основные проблемы: 
устаревшие технологии, отсутствие стратегического планирования, низ-
кая инновационная и инвестиционная активность, дефицит высококва-
лифицированных кадров и сложности с банковским сопровождением
государственного оборонного заказа. Предложена усовершенствованная 
BPMN-схема управления, включающая создание инновационного цен-
тра. Инновационный центр предполагается как самостоятельный феде-
ральный институт, выполняющий функции проведения НИОКР, техноло-
гического акселератора, подготовки кадров, разработки экономических 
стратегий и взаимодействия с вузами, технологическими стартапами. 
Для оценки эффективности предложенных решений в ОПК представ-
лены формулы Return on Innovation Investment, Technology Transfer 
Efficiency и показатель подготовки кадров. Подчеркивается, что исполь-
зование данной схемы управления позволит значительно повысить инно-
вационную активность предприятий ОПК, их устойчивость к внешним 
вызовам, ускорить разработку и внедрение современных технологий
в оборонной сфере Российской Федерации. 

Ключевые слова: цифровая экономика, моделирование процессов, обо-
ронный комплекс, промышленность, ОПК, управление, эффективность 
предприятий 

Заявление о конфликте интересов 
Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 

Вклад авторов 
Бойков А.А. — разработка схем в нотации BPMN, написание текста, подбор литературы; Самусенко О.Е. — валидация; 
Маликов Е.А. — концепция исследования, написание текста, подбор литературы; Виноградов Е.В., Шишкин И.В. —
сбор и обработка материалов, подготовка списка литературы; Ромащенко М.Н. — поиск законодательной инфор-
мации, сбор и обработка материалов, оформление и форматирование таблиц; Семенцов Д.А. — сбор и обработка 
материалов, предоставление программного обеспечения. Все авторы ознакомлены с окончательной версией статьи и 
одобрили ее. 

1 © Бойков А.А., Самусенко О.Е., Маликов Е.А., Виноградов Е.В., Шишкин И.В., Ромащенко М.Н., Семенцов Д.А., 2025 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

https://orcid.org/0000-0002-7991-5283
https://orcid.org/0000-0002-8350-9384
https://orcid.org/0009-0004-8656-9341
https://orcid.org/0009-0004-3508-9655
https://orcid.org/0009-0004-9681-3176
https://orcid.org/0009-0003-5277-2571
https://orcid.org/0009-0001-5889-8277


Бойков А.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 412–427 
 

 

413 

Для цитирования 
Бойков А.А., Самусенко О.Е., Маликов Е.А., Виноградов Е.В., Шишкин И.В., Ромащенко М.Н., Семенцов Д.А. Оптими-
зация управления предприятиями оборонно-промышленного комплекса с использованием нотации BPMN // Вестник 
Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 412–427. 
http://doi.org/10.22363/2312-8143-2025-26-4-412-427 

 
Optimizing the Management of Defense Industry Enterprises 

Using BPMN Notation 

Anton A. Boykov , Oleg E. Samusenko , Evgeny A. Malikov , Evgeny V. Vinogradov , 
Ilya V. Shishkin , Maksim N. Romashchenko , Dmitry A. Sementsov  

RUDN University, Moscow, Russian Federation 
 1042200032@pfur.ru 

 

Article history 
Received: July 11, 2025 
Revised: September 3, 2025 
Accepted: September 14, 2025 

Abstract. The study addresses issues related to optimizing the management of defense 
industry enterprises using BPMN notation. The defense-industrial complex (DIC), as a key 
sector of the economy, plays an important role in ensuring national security, maintaining 
the country’s technological sovereignty, and stimulating economic growth. The authors 
analyze existing management processes of DIC enterprises and identify the main problems: 
outdated technologies, lack of strategic planning, low innovation and investment activity, 
shortage of highly qualified personnel, and difficulties with banking support for the state 
defense order. The paper proposes an improved BPMN management scheme that includes 
the creation of an innovation center. The innovation center is envisioned as an independent 
federal institution performing functions such as conducting R&D, acting as a technology 
accelerator, training personnel, developing economic strategies, and interacting with 
universities and technology startups. To assess the effectiveness of the proposed solutions 
in the DIC, formulas for Return on Innovation Investment, Technology Transfer Efficiency, 
and a personnel training indicator are presented. The authors emphasize that the use of this 
management scheme will significantly increase the innovation activity of DIC enterprises, 
enhance their resilience to external challenges, and accelerate the development and 
implementation of modern technologies in the defense sector of the Russian Federation. 

Keywords: digital economy, process modeling, defense industry, industry, MIC, management,
enterprise efficiency 

Conflicts of interest 
The authors declare that there 
is no conflict of interest. 

Authors’ contribution 
Boykov A.A. — development of diagrams in BPMN notation, manuscript drafting, selection of literature; Samusenko O.E. —
validation; Malikov E.A. — research concept, manuscript drafting, selection of literature; Vinogradov E.V. — collection and 
processing of materials, preparation of the list of references;  Shishkin I.V. —  collection and processing of materials, preparation 
of the list of references; Romashchenko M.N. — search for legislative information, collection and processing of materials,
design and formatting of tables; Sementsov D.A. — collection and processing of materials, provision of software. All authors 
read and approved the final version of the article. 

For citation 
Boykov AA, Samusenko OE, Malikov EA, Vinogradov EV, Shishkin IV, Romashchenko MN, Sementsov DA. Optimizing
the management of defense industry enterprises using BPMN notation. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):
412–427. (In Russ.) http://doi.org/10.22363/2312-8143-2025-26-4-412-427 

https://orcid.org/0000-0002-7991-5283
https://orcid.org/0000-0002-8350-9384
https://orcid.org/0009-0004-8656-9341
https://orcid.org/0009-0004-3508-9655
https://orcid.org/0009-0004-9681-3176
https://orcid.org/0009-0003-5277-2571
https://orcid.org/0009-0001-5889-8277


Boykov A.A. et al. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):412–427 

414 

Введение 

Оборонно-промышленный комплекс (да-
лее — ОПК) любой страны является одним из 
ключевых секторов экономики, в частности в 
условиях политической нестабильности и тех-
нологических изменений. С точки зрения управ-
ления ОПК является важнейшим элементом 
по обеспечению национальной безопасности, 
обороноспособности государства, а также в 
стимулировании роста национальной эконо-
мики [1; 2]. В сводном реестре ОПК Россий-
ской Федерации на 2018 г. находятся 1355 пред-
приятий1. В 2024 г. количество предприятий 
ОПК увеличилось до 60002, как минимум 500 
из которых действует на территории Москвы3. 
В настоящий момент времени актуальное число 
предприятий ОПК является засекреченной ин-
формацией и не подлежит разглашению. Таким 
образом, проведение исследования управле-
ния сложной многофункциональной структуры, 
включающей научные центры, конструкторские 
бюро и производственные комплексы, целесо-
образно по причине того, что в данном секторе 
экономики задействовано не менее 3,8 млн че-
ловек4. Современный оборонно-промышлен-
ный комплекс имеет большой спектр высоко-
технологичных средств производства, включая 
автоматизированные линии, роботизирован-
ные системы и многокоординатное оборудова-
ние, по некоторым данным, на долю предприя-
тий ОПК приходится более 70 % наукоемкой 
продукции и порядка 50 % научных кадров 
страны [3; 4]. 

Цель исследования — построить схемы биз-
нес-процесса управления предприятиями ОПК 
в нотации Business Process Model and Notation 

1 Правительство России. Оборонно-промышленный комплекс. URL: http://government.ru/info/32164/ (дата обраще-
ния: 15.06.2025). 

2 Московский Комсомолец. URL: https://www.mk.ru/politics/2024/02/02/putin-nazval-kolichestvo-predpriyatiy-opk-v-
rossii.html (дата обращения: 15.06.2025). 

3 Mos.ru. В Москве на нужды СВО работает около 500 предприятий ОПК. URL: https://www.mos.ru/mayor/themes/ 
11952050/ (дата обращения: 15.06.2025). 

4 Медиахолдинг «Эксперт». Антон Алиханов: в ОПК работают 3,8 млн человек. URL: https://expert.ru/news/anton-
alikhanov-v-opk-rabotayut-3-i-8-mln-chelovek/ (дата обращения: 15.06.2025). 

5Национальный стандарт Российской Федерации. ГОСТ Р ИСО 18828-3-2020. Москва : Стандартинформ, 2020. 49 с. 
6 INTERNATIONAL STANDARD. ISO/IEC 19510:2013. Information technology — Object Management Group Business 

Process Model and Notation. 

(далее — BPMN); выявить и отразить существу-
ющие сложности и проблемы в рамках теку-
щих бизнес-процессов управления предприя-
тиями ОПК; предложить оптимизацию и со-
ставить новую схему бизнес-процесса управле-
ния предприятиями ОПК в нотации BPMN с 
учетом современных реалий и цифровизации 
экономики; оценить эффективность предложен-
ных решений.  

1. Материалы и методы

На основе открытых источников информа-
ции и ранее проведенных научных исследова-
ний авторы статьи разработали схему бизнес-
процесса управления предприятиями ОПК в 
нотации BPMN согласно регламентирующему 
документу в Российской Федерации, а именно 
ГОСТ Р ИСО 18828-3-2020. BPMN — метод 
моделирования процессов в структуре органи-
зации. Схемы или диаграммы BPMN включают 
в себя основные элементы методологии: собы-
тия, действия, потоки и шлюзы [5–7]. Согласно 
Приложению D в ГОСТ Р ИСО 18828-3-20205, 
элементы были адаптированы и представляют 
собой действия, задачи, события, пункты сопря-
жения, соединители, пулы и дорожки, а также 
артефакты. Адаптированные элементы подроб-
но представлены в международном документе 
ИСО/МЭК 19510 (ISO/IEC 19510)6. Авторами 
приведены описание и некоторые виды элемен-
тов в таблице. 

Ранее проведенные исследования в обла-
сти управления предприятиями ОПК позволили 
составить диаграмму BPMN управления пред-
приятием ОПК [8–13]. Схема BPMN управле-
ния предприятием ОПК представлена на рис. 1. 
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Основные элементы нотации BPMN 

Элемент Изображение Описание 

Действия 
Действия связаны с рабочим заданием, которое требуется выполнить в рамках бизнес-
процесса и которое может касаться решения определенной задачи или выполнения лю-
бого процесса либо подпроцесса 

Задачи 
Задачи представляют собой вспомогательные действия, являющиеся частью любого 
процесса и применяемые в тех ситуациях, когда работу в данном процессе невозможно 
разбить на этапы или детализировать 

События 

События являются ситуациями, которые запускают процесс. В рамках модели суще-
ствует три типа событий: начальные, которые запускают выполнение процесса, промежу-
точные, которые возникают в ходе процесса, и конечные, которые завершают процесс. 

В BPMN-нотациях выделяют две категории событий: «захват», отвечающую за прием ссы-
лок, и «сброс», связанную со сбросом ссылок. Начальные события всегда относятся к ка-
тегории «захвата», как и промежуточные события, связанные с границами действий. По-
явление такого события приводит к остановке действий. Конечные события всегда при-
надлежат категории «сброс» 

Пункты 
сопряжения 

Пункты сопряжения представляют собой узлы принятия решений, которые служат точ-
ками разветвления при выполнении операций либо объединяют несколько потоков в один 
с целью ограничения информационных количества потоков. В зависимости от характера 
информационного потока пункты сопряжения подразделяются на два типа с разными 
блок-схемами: разделения или принятия решения, что соответствует разветвлению ин-
формационных потоков, их комбинации, например слияния. Для моделирования инфор-
мационных потоков используют два основных типа пунктов сопряжения. Первый — экс-
клюзивный пункт сопряжения, который применяется для выбора одного конкретного по-
тока из нескольких, а также для ветвления или объединения событий. Второй тип пунктов 
сопряжений, часто состоящий из нескольких параллельных пунктов, используется для 
одновременного запуска действий из нескольких информационных потоков

Соединители 

В BPMN-нотациях для отображения связей между элементами процесса и самими про-
цессами применяют набор стрелок. Поток последовательностей, поток сообщений и связи 
обычно изображают с помощью соединителей. 
Соединители часто используются для описания последовательного потока на разных эта-
пах, позволяя указывать дополнительную информацию, такую как комментарии и их ре-
зультаты в направлении связи, а также для обозначения направления обмена сообщени-
ями между различными дорожками 

Пулы и дорожки 

В BPMN-нотациях пул является пространством, на котором модельер может обозначать 
всех участников процесса. Это обозначение может быть как обобщенным, так и более 
конкретным. Кроме того, с помощью пула можно назначать соответствующие задачи раз-
личным участникам, а их бизнес-взаимодействия, например межкорпоративные, связы-
вать с информационными потоками. 

Дорожки представляют собой части пула, предназначенные для организации и разделения 
выполняемых в нем действий. Если пул ориентирован горизонтально, то разделение дей-
ствий по дорожкам происходит по горизонтали. Поскольку в BPMN нет строгих правил по 
использованию дорожек, разработчики моделей могут применять их практически любым 
способом, например, основываясь на функциональных ролях руководителей и сотрудни-
ков или на организационной структуре. 

Кроме того, дорожки можно разбивать на так называемые «основные этапы», что позво-
ляет получить более детальное табличное представление данных. Дополнительным пре-
имуществом такого деления является упорядочивание объектов информационного по-
тока, соединителей и артефактов в виде сетки 

Артефакты 
Чтобы сделать диаграмму более понятной, BPMN-модель можно улучшить с помощью ар-
тефактов, которые содержат дополнительную информацию. Существует три стандартных 
типа артефактов: информационный объект, комментарии и группы  

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Бойковым
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Main Elements of BPMN Notation 

Element Image Description 

Activity 
Activity is related to a work task that needs to be performed within a business process and may 
involve solving a specific problem or executing any process or subprocess 

Tasks 
Tasks represent auxiliary actions that are part of any process and are used in situations where 
the work within the process cannot be broken down into stages or detailed further 

Events 

Events are situations that trigger a process. Within the model, there are three types of events: 
start events, which initiate the execution of the process; intermediate events, which occur during 
the process; and end events, which conclude the process.   

In BPMN notations, two categories of events are distinguished: “catch,” responsible for 
receiving signals, and "throw," related to sending signals. Start events always belong to the 
"catch" category, as do intermediate events associated with the boundaries of activities. The 
occurrence of such an event leads to the suspension of actions. End events always belong to the 
"throw" category 

Gateways   

Gateways represent decision nodes that serve as branching points during operations or combine 
multiple flows into one to limit the number of information flows. Depending on the nature of the 
information flow, gateways are divided into two types with different flowchart symbols: splitting 
or decision�making, corresponding to branching information flows, their combinations, such as 
merging. Two main types of gateways are used to model information flows. The first is an 
exclusive gateway, which is used to select one specific flow from several, as well as for branching 
or merging events. The second type of gateways, often consisting of several parallel gateways, 
is used for simultaneous triggering of actions from multiple information flows. 

Connectors   

In BPMN notations, a set of arrows is used to show connections between process elements and 
the processes themselves. Sequence flow, message flow, and associations are usually depicted 
using connectors.   
Connectors are often used to describe sequential flow at different stages, allowing additional 
information such as comments and their results along the connection direction, as well as 
indicating the direction of message exchange between different lanes 

Pools and Lanes  

In BPMN�notations, a pool is a space where the modeler can denote all participants of the 
process. This designation can be general or more specific. Furthermore, pools can be used to 
assign corresponding tasks to different participants and link their business interactions, for 
example inter�company ones, with information flows. 
Lanes are parts of a pool intended for organizing and separating actions performed within it.
If the pool is oriented horizontally, then the division of actions by lanes occurs horizontally. Since 
BPMN does not have strict rules for using lanes, model developers can apply them in almost any 
way — for example, based on functional roles of managers and employees or on organizational 
structure. 
Additionally, lanes can be divided into so�called “main stages,” which allows obtaining a more 
detailed tabular representation of data. An additional advantage of such division is the ordering 
of objects of information flow, connectors, and artifacts in the form of a grid. 

Artifacts 
To make the diagram clearer, a BPMN model can be enhanced with artifacts that contain 
additional information. There are three standard types of artifacts: data object, annotations, and 
groups. 

S o u r c e: by A.A. Boykov 
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Рис. 1. Схема BPMN�управления предприятием ОПК 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Бойковым 
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Figure 1. BPMN Diagram for Managing a Defense Industry Enterprise 
S o u r c e: by A.A. Boykov
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На схеме приведены ключевые элементы 
управления предприятием ОПК в нотации 
BPMN. На диаграмме представлен пул, разде-
ленный на три дорожки, каждая из которых 
представляет собой отдел: коммерческий от-
дел, юридический отдел и руководство. Каж-
дый отдел имеет начальное событие, действия 
и задачи, отражающие реальные функции того 
или иного отдела и завершающие событие. На 
диаграмме имеются пункты сопряжения типа 
«ИЛИ», а также соединители, представленные 
в виде потока последовательностей. 

В рамках исследования авторами были вы-
явлены ключевые проблемы управления пред-
приятием ОПК [14–18]. Далее рассмотрим не-
которые из них.  

1. Устаревшие технологии. Большинство
используемых технологий ориентированы на 
ограниченную номенклатуру изделий и не об-
новлялись десятилетиями — средний возраст 
продукции от 8 до 10 лет, а четверть продукции 
освоено более 25 лет назад.  

2. Отсутствие системы стратегического
планирования. Нет четких ориентиров и ин-
струментов реализации ФЗ-172 «О стратеги-
ческом планировании»8. В части управления 
государство ориентируется в первую очередь 
на контроль, нежели на прогнозирование. 

3. Фрагментированное ценообразование
в государственном оборонном заказе (далее — 
ГОЗ). Формируется от себестоимости произво-
дителей без учета стимулирования к снижению 
издержек или повышению качества. 

4. Низкая инвестиционная и инновацион-
ная активность. Отсутствуют механизмы сти-
мулирования НИОКР и привлечения инвести-
ций. 98 % затрат на инновации происходит за 
счет собственных средств предприятий. 

5. Кадровые проблемы. Высокий отток ква-
лифицированных специалистов за границу, 
ухудшение кадрового и научно-технического 
потенциала. 

6. Проблемы исполнения ГОЗ и коопера-
ции. Срывы сроков из-за потери технологий, 
санкций и нарушения производственно-тех-

8 Федеральный закон «О стратегическом планировании в Российской Федерации» от 28.06.2014 № 172-ФЗ. 

нологических связей, в том числе зависимость 
от иностранных комплектующих.  

7. Незагруженные мощности и устарев-
шее оборудование. Большая часть производ-
ственных фондов морально и физически уста-
рела, простаивают значительные мощности. 

8. Недостаточная законодательная и орга-
низационная поддержка. Нет стимулов к пере-
ходу на контракты полного жизненного цикла, 
слабая правовая база для государственно-част-
ного партнерства. Контракт полного жизнен-
ного цикла — это договор, который охватывает 
все стадии создания и эксплуатации продук-
ции, а именно: НИОКР, производство, поставку, 
сервисное обслуживание и ремонт в ходе экс-
плуатации, утилизацию по завершении срока 
службы. 

9. Проблемы банковского сопровождения
ГОЗ. Сложности с открытием множества от-
дельных счетов и нехватка банковской инфра-
структуры для обслуживания предприятий. 
По закону предприятия ОПК обязаны откры-
вать отдельные специальные счета для расче-
тов по каждому госконтракту с Минобороны. 
Все операции по этим счетам контролируются 
для предотвращения нецелевого расходования 
средств (это введено после ряда коррупцион-
ных скандалов). 

10. Ограниченная номенклатура и слабая
диверсификация производства. Основной по-
требитель — государство. Слабая конверсия для 
выпуска гражданской продукции ограничивает 
устойчивость ОПК. 

Следует отметить, что в период с 2022 г. 
некоторые описанные выше проблемы начали 
решаться в связи с поступлением больших ин-
вестиций в ОПК, в том числе со стороны част-
ных инвесторов [19; 20]. Авторами исследова-
ния дополнительно было изучено управление 
предприятиями ОПК за рубежом: в США, 
Китае, НАТО [21–28]. Таким образом, в США 
практикуется концепция Modular Open Systems 
Approach (далее — MOSA), в Китае — госу-
дарственная программа Military — Civil Fusion 
(далее — MCF), а НАТО развивает открытую 
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архитектуру, например Future Combat Air System 
(далее — FCAS), а также проект Defence 
Innovation Accelerator for the North Atlantic 
(далее — DIANA). Концепция MOSA направ-
лена на создание вооруженных систем с откры-
той архитектурой и модульной структурой, 
позволяющей обновлять и заменять отдельные 
компоненты без необходимости полной пере-
стройки всей системы. MCF основывается на 
глубокой интеграции гражданского и военного 
секторов с целью ускоренного технологиче-
ского развития. MCF позволяет максимально 
быстро адаптировать достижения гражданских 
компаний в области искусственного интеллекта, 
квантовых технологий и спутниковых систем 
для нужд Народно-освободительной армии 
Китая. Благодаря созданию специализирован-
ных зон двойного назначения, где сосредото-
чены предприятия, научные институты и госу-
дарственные организации, Китай формирует 
единую инновационную экосистему и сокра-
щает затраты на исследования и разработки. 
DIANA и European Open Systems Approach 
направлены на вовлечение стартапов, научных 
центров и коммерческих предприятий в разви-
тие военных технологий и поддержку иннова-
ций, однако, в отличие от китайского MCF, эти 
меры не предполагают масштабной граждан-
ско-военной интеграции из-за высоких стан-
дартов конфиденциальности и сложного право-
вого регулирования. 

Открытые архитектуры применяются в 
НАТО прежде всего для того, чтобы объеди-
нять усилия разных стран, упрощать совмест-
ные закупки и повышать эффективность взаи-
модействия между вооруженными силами гос-
ударств-членов. Таким образом, американская 
модель MOSA обеспечивает гибкость и конку-
рентоспособность, китайская MCF концентри-
руется на слиянии гражданского и военного по-
тенциала для ускоренного наращивания мощи, 
а  инициативы НАТО служат для координации 
международных усилий и повышения техноло-
гической совместимости.  

На основании изученных материалов, 
а также выявленных ошибок авторами иссле- 

дования была составлена усовершенствован-
ная диаграмма управления предприятия ОПК 
в нотации BPMN. Усовершенствованная диа-
грамма управления предприятия ОПК в нотации 
BPMN представлена на рис. 2. 

Таким образом, авторами статьи предло-
жено усовершенствование общей модели управ- 
ления предприятиями ОПК посредством созда-
ния унифицированного федерального оборон-
ного инновационного центра (далее — УФОИЦ), 
который осуществлял бы взаимодействие с гос-
ударственными и частными заказчиками, пред-
приятиями ОПК, в том числе научно-исследо-
вательскими, выполнял функции НИОКР, тех-
нологического акселератора, аккумулировал бы 
взаимодействие с высшими учебными заведе-
ниями, а также с технологическими стартапами. 
Также в функции УФОИЦ могла бы входить 
разработка экономических стратегий, законо-
дательных актов, подготовка кадров, изучение 
конъюнктуры оборонного рынка и геополити-
ческой обстановки в мире. УФОИЦ не должен 
быть полностью подчинен Минобороны Рос-
сийской Федерации в связи с существующими 
проблемами в управлении предприятиями ОПК. 

По мнению авторов статьи, УФОИЦ может 
быть частично подчинен Минобороны Россий-
ской Федерации для получения экспертного 
мнения в области обороны и оборонной про-
мышленности, однако сама структура УФОИЦ 
должна быть независимой и состоять из экс-
пертов в соответствующих областях геополи-
тики, экономики, промышленности и науки 
или иметь причастность к существующим оте-
чественным научно-исследовательским или 
коммерческим структурам в соответствующих 
областях. Альтернативным вариантом может 
быть полная подчиненность УФОИЦ федераль-
ному органу исполнительной власти (за исклю-
чением Минобороны Российской Федерации), 
в том числе вновь созданному, или Правитель-
ству Российской Федерации. Другим вариан-
том является подчинение конституционному 
государственному совещательному органу при 
Президенте Российской Федерации, в том числе 
вновь созданному. 
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Рис. 2. Усовершенствованная диаграмма BPMN�управления предприятием ОПК 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Бойковым 



Boykov A.A. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):412–427 
 

 

422 

 

 

Figure 2. Enhanced BPMN diagram for managing a defense industry enterprise 

S o u r c e: made by A.A. Boykov 
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Для расчета потенциальной эффективно-
сти УФОИЦ можно использовать модифици-
рованный показатель Return on Innovation 
Investment (ROI) по формуле  

ROI 100%,
V C

C
−=  

где V — оценка добавленной стоимости в де-
нежном эквиваленте (в рублях или другой 
валюте), созданной центром, например, сумма 
экономического эффекта от внедренных НИОКР, 
патентов, сокращения времени разработки но-
вых образцов вооружения; С — общие затраты 
на содержание центра в денежном эквиваленте 
(в рублях или другой валюте) на финансирова-
ние, административные издержки, зарплаты.  

Удовлетворительным будет считаться по-
казатель ROI, равный 20–30 %.  

Для расчета реальной количественной 
оценки пользы можно применить индекс 
Technology Transfer Efficiency (TTE) по фор-
муле 

TTE ,
N P W

T
= × ×  

где N — число технологий или проведенных 
НИОКР за период (в штуках); P — коэффици-
ент успешного внедрения: доля технологий, ре-
ально использованных в ОПК или переданных 
промышленности. Рассчитывается как доля 
разработок, которые реально внедрены в про-
изводство или переданы предприятиям ОПК:  

ВН ,
NP

N
=  

где ВНN  — число внедренных технологий в 

предприятия ОПК (в штуках); W — средневзве-
шенный коэффициент значимости технологий, 
учитывающий военный, экономический и со-
циальный эффект. Каждой технологии присва-
ивается вес, например, от 1 до 5 в зависимости 
от ее военной, экономической или научной цен-
ности. Вес можно нормировать по экспертной 
шкале; T — среднее время от идеи до внедре-
ния (в годах).  

Чем выше получившийся показатель TTE, 
тем выше эффективность УФОИЦ. Удовлетво- 

рительным результатом будет считаться пока-
затель ТТЕ не менее 5.  

Для расчета эффективности подготовки 
кадров возможно применить формулу 

,
N QE

C
= ×  

где N — число подготовленных специалистов 
за период (в штуках); Q — коэффициент квали-
фикации, например, % выпускников, успешно 
трудоустроенных в ОПК (в процентах). Рассчи-
тывается как доля выпускников, которые 
успешно трудоустроились в предприятия ОПК 
или получили повышение квалификации:  

Т ,
NQ
N

=  

где ТN  — число трудоустроенных выпускни-

ков в предприятия ОПК за период (в штуках); 
С — затраты на подготовку кадров в денежном 
эквиваленте (в рублях или другой валюте). Удо-
влетворительным результатом будет считаться 
показатель E, равный от 1,2 до 1,5 в зависимо-
сти от количества затрат в денежном эквива-
ленте. 

2. Результаты и обсуждение 

Результатом исследования являются разра-
ботанные диаграммы процессов управления 
предприятиями ОПК в нотации BPMN. Также 
были выявлены основные проблемы управле-
ния предприятиями ОПК. Диаграммы выпол-
нены с помощью программного обеспечения 
draw.io.  

Разработанные компактные схемы в нота-
ции BPMN позволяют рассмотреть процесс 
управления предприятиями ОПК в общем виде, 
однако предложенные схемы имеют общий ха-
рактер и могут не подойти для некоторых узко-
специализированных предприятий ОПК. Дан-
ные схемы могут являться отправной точкой 
для создания более детализированных диа-
грамм в нотации BPMN, для предложения аль-
тернативных решений с целью борьбы с суще-
ствующими проблемами в сфере управления 
предприятиями ОПК. 



Boykov A.A. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):412–427 

424 

Заключение 

Диаграммы BPMN разработаны с учетом 
регламентирующих документов на территории 
Российской Федерации и имеют высокую сте-
пень интеграции в существующие норматив-
ные акты. Использование диаграмм на прак-
тике может оказать влияние на динамику роста 
показателей предприятий ОПК, скорость созда-
ния новых инновационных вооружений и обо-
ронных технологий.  
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Аннотация. Рассмотрена минимаксная постановка задачи линейного ста-
ционарного управления по неполным данным многомерными стационар-
ными в широком смысле случайными процессами (векторного полезного 
сигнала), наблюдаемого в аддитивной смеси с помехой типа «белый шум», 
когда спектральные плотности возмущений в канале измерений и в помехе 
измерений полностью неизвестны и принадлежат к некоторому множеству 
Ξ неотрицательно определенных функций. На наблюдаемый векторный 
процесс налагается лишь условие линейной регулярности. Рассмотрена га-
рантирующая оценка, под которой понимается наилучшая оценка парамет-
ров полезного сигнала в смысле минимума среднеквадратической ошибки 
при наихудшем поведении ошибок измерений и возмущений со спектраль-
ными плотностями, принадлежащими множеству Ξ, по отношению к кото-
рой определяется оптимальное управление по неполным данным. Относи-
тельно спектральной плотности полезного сигнала известно лишь, что она 
удовлетворяет заданной системе моментных условий и сосредоточена на 
заданном измеримом подмножестве оси частот. Показано, что фактори-
зация матричной спектральной плотности позволяет получить решение
задачи оптимальной минимаксной линейной фильтрации и необходима для 
решения задачи линейного оптимального управления по неполным дан-
ным. Отыскание оптимального управления по неполным данным у воз-
никающей многомерной антагонистической игры сводится к решению
некоторой системы соотношений. При решении использованы методы мат-
ричных краевых задач, матричные преобразования Гильберта и свойства 
матричных частотных характеристик. Приведен иллюстрирующий пример.

Ключевые слова: факторизация, многомерный, стационарный, векторный 
случайный процесс, минимаксный линейный фильтр, неопределенность, 
матричная спектральная плотность, гарантирующая матричная частотная 
характеристика, управление, седловая точка 
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Abstract. The minimax formulation of the problem of linear stationary control based on 
incomplete data of multidimensional stationary in a broad sense random processes (vector 
useful signal) observed in an additive mixture with interference of the “white noise” type, when 
the spectral densities of disturbances in the measurement channel and in the measurement 
interference are completely unknown and belong to a certain set of non-negatively defined 
functions, is considered. Only the condition of linear regularity is imposed on the observed vector 
process. A guaranteeing estimate is considered, which means the best estimate of the parameters 
of a useful signal in the sense of a minimum standard error with the worst behavior of 
measurement errors and disturbances with spectral densities belonging to the set, with respect 
to which the optimal control is determined based on incomplete data.  Regarding the spectral 
density of the useful signal, it is only known that it satisfies a given system of moment conditions 
and is concentrated on a given measurable subset of the frequency axis. It is shown that the 
factorization of the matrix spectral density makes it possible to obtain a solution to the problem 
of optimal minimax linear filtration and is necessary to solve the problem of linear optimal control 
based on incomplete data. The search for optimal control based on incomplete data from the 
emerging multidimensional antagonistic game is reduced to solving a specific system of 
relations. Matrix boundary value problem methods, Hilbert matrix transformations, and properties
of matrix frequency characteristics are used in the solution. An illustrative example is presented.

Keywords: factorization, multidimensional, stationary, vector random process, minimax linear
filter, uncertainty, matrix spectral density, guaranteeing matrix frequency response, control, 
saddle point 
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Введение 
 
Задача управления и оценивания марков-

ских процессов по наблюдениям за другим, свя-
занным с ним процессом находилась в центре 
внимания исследователей многие годы [1–13]. 
Обсуждена общая формулировка этой задачи 
для случая линейных систем с постоянными па-
раметрами, а также в частотном синтезе адап-
тивного оптимального управления для частично 
наблюдаемых стохастических систем на случай 
произвольного конечного числа ограничений 
на спектральную плотность векторного воз-
мущения и ошибок измерения, присутствую-
щих в канале наблюдения векторного полез-
ного сигнала. Проблематика рассматриваемой 

задачи тесно связана с факторизацией матрич-
ной спектральной плотности (МСП), которая 
возникает в задачах оптимальной стационарной 
линейной фильтрации и оптимального линей-
ного управления [1–2; 9; 13]. В исследовании 
(раздел 2) показано, что факторизация МСП 
необходима и для решения задачи оптимального 
линейного управления многомерными стацио-
нарными случайными процессами в условиях 
неопределенности их спектральных плотно-
стей, она также возникает в теории минимакс-
ной линейной фильтрации стационарных про-
цессов [14]. В рамках теории линейной филь-
трации и в ее терминах проблема фактори- 
зации равноценна отысканию формирующего и 
отбеливающего фильтра и в конечном счете 
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переходу от исходного наблюдаемого процесса 
к эквивалентному ему белому шуму, называе-
мому фундаментальным процессом. Близкой 
к задаче факторизации МСП является проблема 
факторизации матричной передаточной функ-

ции (МПФ), возникающая в H∞  теории управ-
ления [2–12; 15]. Заметим, что задача фактори-
зации применительно к рациональным МСП 
решена полностью в [16], в частности, в послед-
ние десятилетия особое внимание уделяется 
методам построения таких систем, математиче-
ские модели которых представляются элемен-
тами с минимальными нормами в простран-
ствах Харди, в [18] рассмотрен частотный ме-
тод синтеза оптимальных регуляторов для ли-
нейных систем со скалярным возмущением на 
множестве рациональных функций. Однако 
важным является получение решения задачи 
оптимального линейного управления с фактори-
зацией именно для процессов с нерациональ-
ными спектрами, т. е. в конечном счете в общем 
случае. Заметим, что задача линейной фильтра-
ции процессов при рациональных спектрах су-
щественно перекрывается теорией Калмана —
Бьюси [28], и потому для общего решения за-
дачи линейной фильтрации многомерных ста-
ционарных случайных процессов требуется 
факторизация в общем случае необязательно 
рациональных МСП. В [19–20] было получено 
решение задачи факторизации спектральной 
плотности с использованием преобразования 
Гильберта для фильтров с непрерывным [19] и 
дискретным [20] временем. Задача факториза-
ции МСП для многомерных процессов с непре-
рывным временем была рассмотрена в [21]. 
В [15] для решения задачи факторизации МСП 
было предложено использовать математиче-
ский аппарат теории граничных значений ана-
литических функций [22–24] и теории краевых 
задач [25; 26]. 

В отличие от универсального подхода, осно-
ванного на решении уравнений Риккати [1; 22], 
предлагаемый ниже метод использует спек-
тральные особенности синтезируемых систем, 
позволяя существенно упростить анализ и поиск 
линейного оптимального управления по непол- 
ным данным. В [9] указана возможность син- 

теза минимаксного управления процессом в 
линейной неопределенно-стохастической си-
стеме с неполными данными, где постоянные 
интенсивности шумов в уравнениях состояния 
и наблюдения заданы лишь с точностью до 
принадлежности некоторым известным множе-
ствам. Использование спектрального подхода 
для задач с одним управлением позволяет су-
щественно упростить анализ и синтез опти-
мальных решений по сравнению с методами 
«2-Риккати» и LMI [17]. Такое упрощение 
имеет особый смысл при реализации алгорит-
мов адаптивной настройки законов управления 
для различных объектов в режиме реального 
времени. Это связано с тем, что, с одной сто-
роны, несмотря на бурное развитие цифровых 
устройств, по-прежнему остаются актуальными 
ограничения, связанные с недостаточными вы-
числительными ресурсами для подвижных объ-
ектов и разных встраиваемых систем, как след-
ствие, порождающих особые требования к про-
стоте применяемых алгоритмов. С другой сто-
роны, достаточно остро ставится вопрос каче-
ства управления. Предлагаемый подход мо-
жет послужить основой для проектирования 
систем управления с использованием нейрон-
ных сетей, нечеткой логики, прогнозирующих 
моделей и других эффективных средств, базиру-
ющихся на современных компьютерных техно-
логиях. В связи с отмеченными обстоятель-
ствами в настоящей статье разобран ряд вопро-
сов, связанных с обобщением использования 
спектрального подхода к синтезу оптимального 
многомерного управления по интегральному 
среднеквадратическому критерию качества для 
многомерных стационарных случайных про-
цессов в условиях неопределенности их спек-
тральных плотностей. 

1. Постановки задачи линейного 
стационарного оптимального управления 
многомерными стационарными 
случайными процессами 

Будем считать, что движение динамиче-
ского объекта описывается векторным рекур-
рентным уравнением 
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( ) ( ) ( ) ( )11 1n n n n+ = + + + +ςX LX BU  

( ) ( )2 01 , 0n+ + =ς X X , (1) 

( ) ( )2
1

N

k k
k

n u n
=

=   ς P . 

Наблюдаемый векторный случайный про-

цесс и выходной ( )W n , подлежащий оцени-

ванию, процесс описывается стохастическим 
уравнением 

( ) ( ) ( ) ( )11 1n n n n+ = + + + +ηY CX DU  

( ) ( )2 0,1 , 0n+ + =η Y Y   (2) 

( ) ( )2
1

M

k k
k

n v n
=

=   η Q  

и выражением ( ) ( )n n=W EX . 

Здесь ( )nX  — вектор фазовых координат 

объекта; ( )0X  — случайный вектор начальных 

условий; ( )0Y  — случайный вектор; ( )1 nς  — 

дискретный векторный белый шум, называемый 
далее шумом объекта; ( )2 nς  — дискретный 

случайный векторный процесс с неизвестной 
матричной спектральной положительно опре-
деленной диагональной плотностью ( )λ

cxH , 

порожденный возмущениями ( )ku n , называе-

мый шумом канала наблюдения; ( )1 nη  — дис-

кретный векторный белый шум, называемый 
далее шумом канала измерений; ( )2 nη  — дис-

кретный случайный векторный процесс с неиз-
вестной матричной спектральной плотностью 

( )1λcyH , порожденный возмущениями ( )kv n ; 

 k kP ,Q , L, B,C, D, E  — матрицы или матрич-

ные функции времени соответствующих раз-
меров. 

В уравнения (1) и (2) входит также вектор-
ный управляющий процесс ( )nU , имеющий 

( ) 0M n =U и ограниченные дисперсии компо- 

нент ( )2 2
i iMU n a= . Корреляционные функции 

компонент процесса ( )nU  неизвестны. Будем 

при этом считать, что условия некоррелирован-
ности возмущающих процессов, шумов объ-
екта и канала измерений наложены. Относи-
тельно матриц L, B,C  сделаем следующие до-
пущения: 

1) система объект — измеритель (1), (2) 
является полностью наблюдаемой системой, т.е. 

rang( ) ,q=T n-1 TC,L C,...,(L ) C  

где q  размерность вектора состояния ( )nX  

системы объекта (1); 
2) система объект (1) является полностью 

управляемой системой, т.е. 

rang( ) .q=n-1B,LB,...,L B  

Спектральные матричные диагональные неот-

рицательные плотности ( )λ
cxH  и ( )1λcyH  

процессов u  и ν  удовлетворяют моментным  
векторным неравенствам 

( )
1

1λ Φ λ , 1, , ;
cx j jd j m

Λ
≤ = … H b  (3) 

( )
1

2λ Ψ λ , 1, ,
cy j jd j m

Λ
≤ = … cH ; 

( ) ( )λ 0, λ 0,
c cx y≥ ≥H H  

где ( ) ( )1 2Φ λ ,Ψ λm m
j jR R+ +∈ ∈  — неотрицатель-

ные, четные по λ  заданные векторные функции 

частоты; { }0 ,, ,| 1i
n nx R i nR x+ >= ∈ = …  — по-

ложительный ортант пространства nR ; ,j jb c  — 

заданные неотрицательные постоянные век-

торы; { }0 ,, ,| 1i
n nx R i nR x+ ≥= ∈ = …  — неот-

рицательный ортант  (замыкание nR+ ). 

Физический смысл ограничений (3) со-
стоит в том, что на определенные возмущения 
в системе объект — измеритель (1), (2), корре-
ляционные функции которых точно неизвестны, 
однако известны верхние оценки их диспер-
сий и (или) дисперсий производных и т.п., 
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наложены ограничения на их моменты и на об-
ласти их сосредоточения спектра (ожидаемые 
полосы частот). 

На наблюдаемый процесс ( )nY  налага-

ется лишь условие линейной регулярности 
максимального ранга, т. е. в терминах матрич-
ной спектральной плотности условие Пэли — 
Винера имеет аналогичный вид [27] для случая 
рациональной матричной спектральной плот-
ности (μ)S  относительно μ  

π

2
π

ln det (μ)
μ

1 μ
d

−

> −∞
+

S
,  (4) 

обеспечивающего представление — фактори-
зацию 

( ) ( )λ * λ(λ) i ie e− −=S F F , (4a) 

где матричные функции ( )λiF  и ( )1 λi−F  — 

аналитические в нижней полуплоскости пере-
менной λ , т. е. являются частотными характе-
ристиками физически осуществимых (форми-
рующего и отбеливающего) фильтров; ( *) — 
знак сопряжения матриц. 

В настоящей статье решение задачи фак-
торизации будет основываться на разработан-
ном ранее методе преобразования Гильберта 
в [19] для скалярного стационарного случай-
ного процесса. Там показано, что граничное 
значение функции ( )λieГ  аналитической в ниж-

ней полуплоскости удовлетворяет граничному 

значению МСП ( ) ( ) 2
λ .λ ie=S Γ  По наблюде-

нию процесса ( )nY  на полубесконечном 

отрезке времени , ,v n∞= − …  требуется 

найти оптимальную линейную оценку ( )ˆ nX  

случайного вектора ( )nX , т. е. вектор 

( ) ( ) ( )( ),ˆ ˆ,ˆ
qn X n X n= …X  ортогональных проекций 

( ) ( ) ( )( )|ˆ ˆ Y
j jX n M X n H n=  случайных величин 

( ) , 1, ,jX n j q= …  на линейное подпростран-

ство ( )YH n , порожденное случайыми величи-

нами ( ) ,kY v  1, , ,k m= …  , ,v n∞= − …  

( ) ( ) ( )λ λˆ λˆ i n i Xn e e d
π

νπ
−

−
=  μX G ,  (5) 

где ( )λ
cx dμ  — известная векторная ортогональ-

ная случайная мера процесса ( )nX , ( )λ
dx dμ  — 

неизвестная векторная ортогональная случай-
ная мера процесса ( )nX , взаимно некоррелиро-

ванная с известной мерой ( )λ
cx dμ . В выраже-

нии (5) ( )λˆ ieν
−G  — матричная частотная харак-

теристика (МЧХ) оптимального минимаксного 
линейного фильтра с учетом ограничений (3), 
наложенных на неизвестные матричные спек-
тральные плотности процессов ( )nX  и ( )nY . 

Все векторные ортогональные случайные меры 
будем считать абсолютно непрерывными и ста-
ционарно связанными, а значит, у них суще-
ствуют матричные спектральные плотности. 

Процессы ( )nX  и ( ) nY  имеют матрич-

ные спектральные плотности 

( ) ( )λ λYY=S S ; 

( ) ( ) ( )( )*
λ λ λ / λ;XX X XM d d d= μ μS    (5a) 

( ) ( ) ( )( )*Yλ λ λ λ;XY dM d d= Xμ μS  

( ) ( ) 2
λ λ / λYY YM d d= μS . 

Спектральные плотности ( )λXXS  и ( )λYYS  

возможно представить в виде 

( ) ( ) ( )λ λ λ
c

XX XX
c x= +S S H ;  (6) 

( ) ( ) ( )λ λ λ
c

YY YY
c y= +S S H . 

Здесь ,XX YY
c cS S  — известные положитель-

ные матричные спектральные плотности про-
цессов ( )nX  и ( )nY , которые в общем случае 

не являются рациональными, а меры ( )λ ,
cx dμ  

( )λ
cy dμ  обладают свойством 

( ) ( ) ( ) ( )*
1 2 1 1 2 1λ λ λ λ λ λ ;

c c cx x xM d d d  = δ − μ μ H  
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( ) ( )*
1 2λ λ

c cy yM d d  = μ μ , 

( ) ( )1 1 2 1λ λ λ λ
cy d= δ −H  

где ( ) ( )λ , λ
c cx yH H  — неизвестные положи-

тельно полуопределенные диагональные мат-
ричные функции, подчиняющиеся ограниче-
ниям вида (3). Вопрос факторизации МСП 

( )λYYS  в ее представлении (6) в предположе-

нии о линейной регулярности максимального 
ранга ее известной составляющей ( )λYY

cS  ре-

шается на основе теоремы 1 (доказательство 
теоремы 1 приводится в Приложении). Опти-
мальная оценка для минимаксного фильтра да-
ется выражением [21] 

( ) ( ) ( )( ) ( )*
λ 1 λ 1 λλi XY i i

PR
e e e− − − − =   

G S F F
 

в результате применения интегральных преоб-
разований над матричной частотной характери-
стикой сглаживающего оптимального фильтра 

(λ)SH  

( ) ( ) ( )( ) 1ζ ζζλ λ λX
S

−
= =H S S  

( ) ( )( )*
1 λλXY ie− −= FS  

процесса ( )X n  по фундаментальному процессу 

( )nς  

( ) ( )π λ

π
λi nn e d

−
= =ς v  

( ) ( )π λ 1 λ

π
λi n i Ye e d− −

−
=  μF  

в виде 

( )
π

λ

π

1
( ) λ λ,

2π
i n

sn e d
+

−

= E H  

( ) λ

0

λ ( ),i n
s

n
e n

∞
−

=

=H E  

называемых сепарацией и обозначаемых 

( ) ( )λ λi
S PR

e− =   H H . 

Требуется найти линейное стационарное 
векторное управление 

( ) ( ), ( ), 1,..., ,Y
jn U n n j r∈ Η =U

( ) ( ), 1,..., ,Y
jU n H n j r∈ =

  

минимизирующее критерий качества управле-
ния 

( )
( ) ( m) inT

n
R M n n →=

U
X QX , (7) 

где Q  — неотрицательно определенная мат-

рица при ограничениях по дисперсии, нало-
женных на компоненты ( )jU n  управляющего 

процесса ( )U n : 

( )2 2 , 1, , ,j jMU n a j r≤ = …   (8) 

и условиях неупреждаемости, наложенных 
на компоненты ( )jU n по отношению к наблю-

даемому процессу ( )nY : ( ) ( ) ,Y
jU n H n∈  

1, , .j r= …  
Пусть векторные стационарные случайные 

процессы ( )0 nX , ( )0 nY  заданы точно, управ-

ляемый процесс ( )nX  и наблюдаемый ( )nY  

выражаются в виде 

( ) ( ) ( )0 ,Un n n= +X X X  

( ) ( ) ( )0 ,Un n n= +Y Y Y  (8a) 

где ( )U nX  и ( )U nY  — составляющие процес-

сов ( )nX  и ( )nY , обусловленные векторным 

стационарным управляющим процессом ( )nU  

и выражающиеся в виде 

( ) ( ) ( ) ,
n

U

v

n n v v
∞=−

= −X B U   

( ) ( ) ( ) ,
n

U

v

n n v v
∞=−

= −Y D U    (9) 

где ( ) ( ),n v n v− −B D  — матричные импульс-

ные переходные функции (МИПФ) системы 
(1), (2). 
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Подставляя ортогональное разложение 

( ) ( ) ( )ˆn n n= + X X X  в выражение для крите-

рия (7), в результате получим, что ˆR R R= +  , 

где ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )R U M n n= X QX  — средний риск 

управления, ( ) ( )TR M n n=  X QX  — средний 

риск фильтрации. Поскольку R  не зависит от 
управляющего процесса ( )nU , задача опти-

мального управления сводится к минимизации 
ˆ )R(U . Корректность применимости «принципа 

разделения» в решении поставленной задачи 
оптимального управления дается в теореме 2 
(доказательство теоремы 2 приводится в При-
ложении 1). 

Пусть ( )λdν  — векторная ортогональная 

фундаментальная случайная мера процесса 
( ). nY  

Тогда процесс ( )0
ˆ nX  будет иметь спек-

тральное представление 

( ) ( ) ( )π λ λ
0 π

,ˆ ˆ λi n i
vn e e d−

−
=  νX G  

где ( )λˆ i
v e−G  — МЧХ линейного минимаксного 

фильтра, оптимального по отношению к фун-
даментальному процессу ( )ς n , а процесс ( )U n  

будет иметь спектральное представление 

( ) ( ) ( ) ( )π λ λ λ

π

ˆ λ .i n i i
vn e e e d− −

−
=  νU H G   (10) 

Оптимальный линейный регулятор для 
стохастической системы (1), (2) будем искать 
в представлении (10), где ( )λie−H  — вектор 

МЧХ управляющего линейного звена (управля-
ющего устройства) по отношению к процессу

0
ˆ ( )nX : 

( ) ( ) ( ) ( )π λ λ λ

π
.ˆ ˆ λi n i i

vn e e e d− −

−
=  Δ νX G  

Тогда процесс ( )ˆ nX  будет иметь спек-

тральное представление. 
По сути, задача свелась к нахождению 

дискретного регулятора во временной области 
в виде 

( ) 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( )n n n=U K X ,  (11) 

где ˆ ( )nK  — матрица коэффициентов усиления 

регулятора, имеющая в спектральном пред-
ставлении вид 

( ) ( )π λ λ

π

ˆ ˆ( ) λi n i
optn e e d−

−
=  νK H . (12) 

Для сравнения отметим, что в данной си-
туации в основе конструкции стохастиче-
ского наблюдателя, который должен «выраба-
тывать» наилучшую с позиции функционала 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )R M n n=U X QX  оценку измеряемого про-

цесса ( )nY  для стохастической системы (1), (2) 

лежал минимаксный фильтр ( )λˆ i
v e−G  через ин-

струмент факторизации матричной спектраль-
ной плотности ( )λS наблюдаемого процесса 

( )nY , но возможен также и вариант синтеза 

дискретного регулятора с использованием филь-
тра Калмана в качестве наблюдателя, представ-
ленного в частотно-непрерывной области ра-
нее в [14], если добавить вспомогательный 
функционал оптимизации ( ) ( )TR M n n= e Qe  

для минимизации ошибки восстановления (наб-
людения, фильтрации) ( ) ( )ˆ( )n n n= −e X X  к 

основному критерию оптимизации по МЧХ 
управляющего линейного звена (управляющего 

устройства) по отношению к процессу ( )0
ˆ nX  

для поиска оптимального матричного коэффи-

циента усиления ˆ ( )nΚ  в оптимальном наблю-

дателе (оптимальном фильтре Калмана — 
Бьюси). Ниже будут представлены уравнения, 
описывающие оптимальный наблюдатель филь-
тра Калмана и структуру оптимального регуля-
тора, формирующего оптимальное управление. 

2. Решение задачи оптимального 
управления 

Для поиска оптимального решения далее 
рассматривается задача минимизации функцио-
нала Лагранжа риска управления по строке 
управления ( ) ( )λj ie−H : 
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( ) ( ) ( ){ }π λ * λ

π
λ λ+i iSp e e d− −

− Δ ΔN ,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

*π λ λ 2

π
λ λ λ min

j

j ji i
j je e d a− −

−
+ − →

H
H N H  (13) 

1, ,j r= … , 

где введены обозначения 

( ) ( ) ( )λ λ λi i ie e e− − −= −Δ I B H , 

( ) ( ) ( )λ * λˆ ˆλ i ie eν ν
− −=N G QG , 

λ 0j >  — j -й множитель Лагранжа, соответ-

ствующий j -му ограничению (8). 

Введем обозначение для подынтегральной 
функции функционала Лагранжа 

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }λ * λ,λ λj i i
j Sp e e− −= +Δ Δ H N  

( ) ( ) ( )( ) ( )
π *

( ) λ λ 2

π

λ λ λ .jj i i
jj e e d a− −

−

 
+ − 

 
 H N H  (14) 

Уравнения Эйлера, соответствующие (14), 
можно записать в виде 

( )( )
( )

( )( ),λ ,λ
0, 0, 1, , .

λ

j j
j j

j
j

j r
∂ ∂

= = = …
∂∂

 H H

H
 (15) 

Из соотношений (15) можно воспользо-
ваться приемом нахождения минимума следа 
функционала Лагранжа риска управления с  ис-
пользованием операций матричного дифферен-
цирования скалярной функции от матричного 

аргумента ( )jH (см. Приложение 2). В резуль-
тате применения этих операций получаем оп-
тимальный вектор управлений 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
λ

opt λ λ opt
;

λ

j

j j

j i

i i
j

e

e e
∗

−

− −
=

+

B
H

B B
 

1, , ,j r= …  (16) 

где ( ) ( )λj ie−B  — это j-я строка матрицы 

( )λie−B . Заметим, что представление (16) 

корректно в смысле применения операции де-

ления на выражение 
( ) ( ) ( ) ( )λ λ optλ

j ji i
je e

∗
− − +B B , 

так как последнее представляет  собой скаляр-
ное выражение, всегда отличное от нуля. 

Искомый вектор множителей Лагранжа 

( )opt opt opt
1 rλ , ,λ= …λ  можно найти с помощью 

соотношений (8) после подстановки в них  вы-
ражений (16) для оптимального вектора управ-

лений 
( )

opt

j

H . В итоге оптимальные множители 

Лагранжа optλ j  можно найти из соотношений 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

λ

λ * λ

λ * λ
ˆ ˆ

λ

j i
i i

v vj ji i
j

e
e e

e e

−
− −

− −

 
  ×
 + 

B
G QG

B B
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )λ

2

*
λ

λ *
.

λ

j i

j ji i j
j

e
a

e e

−

− −

 
 × =
 + 

B

B B
 

В результате решения рассмотренной нами 
задачи по поиску оптимального управления по 
неполным данным были получены необходи-
мые и достаточные условия существования сед-
ловой точки в явной частотной форме в соот-
ветствующей игровой задаче, аналогичные тем, 
которые были получены в работе Г.А. Голубева 
для задач А и Б [15] в эквивалентной задаче 
в непрерывном времени для объекта, описыва-
емого системой стохастических линейных диф-
ференциальных уравнений с постоянными па-
раметрами с квадратичным функционалом ка-

чества R̂  по искомому управлению ( )ˆ nU  с по-

мощью МЧХ управляющего линейного звена 

( )λie−H  (управляющего устройства) по отно-

шению к управляемому марковскому процессу 

второго порядка ( )0
ˆ nX . Аналитическая оценка 

для оптимального управления в стационарном 
режиме согласуется с аналогичным результа-
том, полученным Ю. Ту [28] и Н.Н. Красов-
ским [29] для оценки оптимального многомер-
ного управления в дискретной форме во вре-
менной области для стационарного случая как 
сходящийся многошаговый процесс, получен- 
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ный ими с применением принципа оптималь-
ности Беллмана — методом динамического 
программирования. В итоге получена следую-
щая теорема. 

Решение задачи оптимального управления 

Теорема  2 .  Решение задачи нахождения 
детерминированного оптимального управления 

( ) ( ) ( )T nˆ ˆ, ˆR M nν =G U X QX  

по неполным данным для отфильтрованного 
управляемого процесса из наблюдаемого ( )nY  
дается условиями минимума критерия 

( ) ( ) ( )T nˆ ˆ, ˆR M nν =G U X QX  

в форме существования минимаксного линей-
ного фильтра vĜ  с функцией выигрыша 

( ) ( )T
vR , M n( )n=  G U QX X  

при ограниченных моментах второго порядка 
управляющих воздействий ( )nU  по неполным 
данным в условиях неполной информации о не-
рациональных спектральных характеристиках 
возмущающих процессов, действующих на ли-
нейный динамический объект и присутству-
ющих в канале измерений. 

Доказательство теоремы 2 представлено 
в Приложении 1. 

Для найденного минимаксного фильтра 

xc yc( , )  H HG  решаем задачу оптимального 

управления. 
При решении указанной выше задачи опти-

мального управления необходимо учесть огра-
ничения по дисперсии (8) и условия, наложен-
ные на процессы ( )nU . Для этого применяется 

метод ортогонального разложения процесса 
[10]. Аналогичная теорема существования сед-
ловой точки сформулирована в [20; 21; 15] для 
стохастических линейных дифференциальных 
уравнений в задаче синтеза минимаксного ста-
ционарного линейного фильтра координат ли-
нейного динамического объекта в непрерыв-
ном и дискретном случаях при ограниченных 

дисперсиях действующих на него возмуще- 
ний. Необходимые формулы для вычисления 
производных следа по матричному аргументу 
приводятся ниже в предположении, которое 
представлено в Приложении 2. 

3. Синтез оптимального наблюдателя 
и субоптимального регулятора 
с помощью фильтра Калмана 

Пусть не все переменные состояния объ-
екта (1) доступны непосредственному измере-
нию, и пусть, кроме того, измерения осуществ-
ляются с помехами типа «белого шума» в усло-
виях линейной регулярности максимального 
ранга: 

( ) ( ) ( )1n n n+ = + +X LX BU  

( ) ( ) ( )1 2 01 1 , 0n n+ + + + =ς ς X X , 

( ) ( )2
1

N

k k
k

n u n
=

=   ς P ,  (17) 

где ( )1 nς , ( )2 nς  — стационарные некоррели-

рованные между собой процессы с 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 20, 0, 0M n M n M n n= = =ς ς ς ς  

с нерациональными в общем случае спектраль-
ными плотностями ( )1 λS  и ( )2 λS , а наблюда-

емый процесс ( )nY  выражается в виде 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 ,Tn n n n= + + +ς ςY С X  

( ) 00 =Y Y , 

( ) ( )2 2 2
1 1 1λ τM n a= = ≤ςS I I ,  

( ) ( )2 2
2 2 2λ M n a= ≤ςS I . (18) 

Предполагается, что система объект — из-
меритель (17), (18) в отсутствие ошибок изме-
рения и возмущений наблюдаема и управляема. 
Оптимальный стохастический регулятор с об-
ратной связью по состоянию, формирующий 
искомое управление, состоит из двух частей: 
устройства, реализующего оптимальный закон 
управления в виде 

( ) 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( )n n n=U K X ,  (19) 
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где оценка 0
ˆ ( )nX  вырабатывается во втором 

устройстве восстановления (наблюдения, филь-
трации) — оптимальном наблюдателе (фильтре 
Калмана — Бьюси). Как и в детерминирован-
ном случае, наблюдатель по форме фильтра 
Калмана описывается в установившемся ре-
жиме уравнением [14] в виде 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ1  +T
xxn n n n + = + − X LX K C Y C X  

( ) ( ) ( )ˆ+ 
n

T

k
n k k k

=−∞

 − − B Z C Y C X , (20) 

где ( ) ( )ˆ
xxn n=K K C  — искомая оптимальная  

матрица усиления регулятора, а корреляцион-

ная матрица ( )xx nK  процесса ( )nX , отнесен-

ная к 2τ , удовлетворяет уравнению в устано-
вившемся режиме 

T T
xx xx+ + +LK K L KB  

* T
xx xx+ − =BK K CC K 0 , (21) 

где ( )
π

λ

π

1
( ) λ λ

2π
i kk e d

−

=  +Z Z  — оригинал изоб-

ражения ( ) λ

0

λ i k
k

k
e

∞
−

+
=

=Z z , представляющий 

собой физически реализуемый фильтр 

( ) λλ  x=Z K C,  λ

1

2π xdλ
+∞

−∞

= K K . Конструк-

тивный способ, позволяющий определить ин-
теграл K , описан подробно в монографии [14, 

с. 171] c помощью функций ( )λiΦ  и ( )λuX : 

( )λi =Φ  

( )1 1 1 11 T T
xx xx

− − − − = + − × 
   A B C A K C A K CC A B  

( )
( ) 2* 1

λ 1

λ T

i
i

−

−
× ×


U

V C A B
; 

( ) ( )2

2

λ
λ

τu = + T -1 H
X I C A B , 

где ( )λi−U  и ( )* λiV  — матричные полиномы 

от λi , имеющие нули соответственно в верх-
ней ( Imλ 0> ) и нижней ( Im λ 0< ) полуплос-
костях, полученные через факторизованное 
представление определителя матрицы 

λω ,ω ,ie−= − =A I L

( ) ( ) ( )*det det ω λ λ .i i= − =A I L U V  

Отметим также, что в силу наблюдаемости 
системы (17) можно определить вектор весо-

вых коэффициентов xxK C , а значит, и вектор 

коэффициентов усиления оптимального регу-

лятора ˆ ( )nK , не обращаясь к системе уравне-

ний (21). Для этого необходимо составить 

уравнения для нулей λ γi −=  и λ γi +=  T  -1C A B
(если они есть) в верхней полуплоскости 

( )γT
хх

−+ + =I С I L K С  

( ) ( ) ( )γ γ / γu
+ − − − − −= −X U U   (22) 

и для нулей λ γi +=  в нижней полуплоскости 

( ) ( )
( )
( )
γ1

γ
γ γ

T
хх

u

− +
+

+ + − +

−
+ + = ×

U
I С I L K С

X U
. (23) 

Таким образом, для нахождения вектора 
усиления регулятора и фильтра решения си-
стемы (21) не требуется. В случае определения 
диагональных моментов корреляционной мат-

рицы ххK , определяющих качество фильтра-

ции, решение системы (21) упрощается и сво-
дится к решению линейной системы вида 

хх хх+ = ϒAK K A . 

В конкретных приложениях часто регуля-
тор в форме фильтра Калмана (20), в котором 
полагается 0Z = , мало проигрывает оптималь-
ному. В этом случае задача сводится к опреде-

лению только «весов» xxK C . В силу предполо-

жения наблюдаемости и управляемости си-
стемы (17), (18) можно показать, что система 
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система (17), (18) асимптотически устойчива 

за счет выбора матрицы усиления ˆ ( )nK  по 

формуле ˆ ( ) ( )xxn n=K K C  и в управляемости 

системы (17) всегда найдется единственная 
положительно определенная матрица 0ˆ ( )хх nK  

обеспечивающая асимптотическую устойчи-
вость системы (17), (18). Для этого можно 
воспользоваться прямым методом Ляпунова, 
если в качестве функции Ляпунова принять 

0( ) ( ) ( ) 0T
ххV n n n= >X K X . Доказательство этого 

утверждения очевидно и для непрерывного слу-
чая1. Если объект управления асимптотически 
устойчив, то ошибка восстановления с тече-
нием времени будет уменьшаться lim ( ) 0

n
n

→∞
=e . 

4. Пример синтеза оптимального 
управления 

Приведем пример применения предлагае-
мого метода к решению задачи оптимального 
управления координат динамического объекта — 
положения и скорости, когда движение объекта 
описывается рекуррентными уравнениями 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 2 1 21 ;
2

hX n X n hX n U n U n+ = + + +  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 21 ,X n X n hU n U n+ = + +  (24) 

где h  — длительность любого n -го такта, 

( ) ( )1 2,U n U n  — стационарные процессы 

( ) ( )( )1 20, 0MU n MU n= =  с нерациональными 

в общем случае спектральными плотностями 
( )1 λS  и ( )2 λS , а наблюдаемый процесc ( )Y n 	 

выражается в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0η 1 , ;0Y n X n n U n Y Y= + + + =

( ) ( )2 2
1 1 1λS MU n a= ≤ ; 

( ) ( )2 2
2 2 2λS MU n a= ≤ , (25) 

где ( )η n  — дискретный белый шум с диспер-

сией 2 2τ ηM= . 

 
1 Александров А.Г. Оптимальные и адаптивные системы : учебное пособие. Москва : Высшая школа, 1989. 263 с. 

ISBN 5-06-000037-0 

C учетом ограничения (25) на неизвестную 
компоненту ( )1U n  — управляющее возмуще-

ние в помехе канала измерений, найдем опти-

мальный минимаксный фильтр ˆ
vG  методом 

факторизации и наихудшую спектральную плот-

ность компоненты ( )2U n  для процесса ( )0X̂ n . 

Воспользовавшись результатом решения ана-
лога этого примера, приводимого в моногра-
фии О.М. Куркина и др. [14, пример 3.10] для 
нахождения спектральной наихудшей плотно-
сти компоненты ( )2U n , будем иметь ее анали-

тическое представление в виде 

( ) [ ]2
2 0 0

2
0

/ 2(π λ   при λ λ ;
λ  

  0                     при λ λ .

a
h

 − ≥=  <
 

Частотные характеристики от входа ( )1U n  

до выходов ( ) ( )1 2,X n X n , и ( )X n  имеют вид 

( )
2 λ

λ
1 λ

1
;

2 1

i
i

i

h eC e
e

+=
−

 

( )λ2 λ
;

1
i

i

hC e
e

=
−

 

( ) ( )
( )

λ
1λ

λ
2

i

i

i

C e
e

C e

 
 =
 
 

C . 

Cпектральные плотности фильтруемого и 
наблюдаемого процессов 

( ) ( ) ( ) ( )λ * λ
1λ λXX i ie S e=S C C ; 

( ) ( ) ( ) ( )
2

λ 2
1 1 2 .λ λ λ τiS C e S h= + +  

А их взаимная спектральная плотность 

( ) ( ) ( ) ( )λ
1 1λ λ λXY i ie S C eλ=S C . 

На втором этапе решим задачу факториза-
ции МСП ( )λS , воспользовавшись теоремой 2 
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(о факторизации МСП) из работы Г.А. Голу-
бева [20]. Решение задачи факторизации МСП 

( )λS  состоит в расчете матричных функций

( ) ( ) ( )1/ 2λ λ , ln λl l=A S A  и затем в расчете 

( )Φ λ  как матричного преобразования Гиль-

берта ( )ln λlA и формирования МЧХ фильтра 

( )ie λ−F и ( )1 ie λ− −F  по формулам: 

( ) ( ) ( )( )λ λ exp Φ λ ,i
le i− =F A  

( ) ( )( ) ( )1 λ 1exp Φ λ λi
le i− − −= −F A , 

а на третьем этапе воспользуемся формулой 
(8a) и найдем выражение для физически реа-

лизуемого минимаксного фильтра ˆ
vG . Нако-

нец на четвертом этапе определим оптималь-
ное управление (регулятор) фильтруемого 
процесса ( )nX  в виде  (16) 

( ) ( ) ( ) ( )1
λ λ * λ λ

optλi i i i
opt e e e e

−− − − − = + H B B B ; 

( ) ( )
( )

λ
1λ

λ
2

,

i

i

i

C e
e

C e

 
 =
 
 

B  

2

opt
22

λ 1
λ ctg

λ2 4 2cos
2

ba hb h
a

 
 

= − = ⋅ + × 
 
  

 

( )
24

2 2 22
1

0

2
2

2

λ
ctg τ

4 2 2 π λ1
1 ;

λ 1
ctg

λ2 4 2cos
2

ah a

a hh

 
 

⋅ + + − × ⋅ − 
 ⋅ +
 
  

 

( ) ( )λ * λˆ ˆˆ i i
v va e e− −= G QG . 

( ) ( ) ( ) 2
λ * λ λ= i i ib e e e− −= =B B B  

2
2 2

2

λ 1
ctg

λ2 4 2 cos
2

hh

 
 

= + 
 
 

. 

Матрица ковариаций ошибки восстановле-

ния (фильтрации) ( ) ( )ˆ( ) n nn = −X Xe  будет иметь 

вид 

( ) ( )TM n n= =e eeeK  

( ) ( ) ( )( )
π

* λ λ

π

λ λ.i iS G e S G e dν ν
−

= − XX   (26) 

Для приближенной оценки параметра â  в 
установившемся режиме воспользуемся свой-
ством асимптотически устойчивости объекта 
управления, то есть поскольку ошибка восста-
новления с течением времени будет умень-
шаться lim ( ) 0

n
n

→ ∞
=e , то из последнего соотно-

шения для ковариаций матрицы при выборе ве-
совой матрицы 

( ) ( ) ( ) ( )
2

λ 2
1 1 2λ λ λ τ ,iS C e S h= + +Q  

следует, что субоптимальная оценка пара-
метра â  может быть представлена в виде 
следа спектральной плотности ошибки восста-

новления Sp XXS : 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

λ

2

2
2 2

1

*

λ

2

λˆ

ˆ

λ 1
ctg .

λ

λ2 4

ˆ

2cos
2

ˆ

λ

i i

XXi

p e S e

e

a S

S Sp

hS h

ν

ν

ν≈ =

= =

 
 

= ⋅ + 


=


 

G S

G G

 

Необходимые параметры оптимального ре-
гулятора найдены. Графики изменения коэффи-

циента усиления ( )xxK n  по времени для квази-

оптимального регулятора, построенного: 1 — 
методом факторизации матричной спектраль-
ной плотности, в общем случае нерациональ-
ной для наблюдаемого процесса, и измеряемого 
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в форме наблюдателя — фильтра Калмана — 
Бьюси представлены на рисунке по методу 
факторизации спектральной плотности; 2 — 

по методу фильтра Калмана при 1h = , 2τ 25,=  
2 2
1 225,  25.a a= =  Начальные значения матрицы 

( )0XK  были выбраны исходя из корреляцион-

ных оценок по положению ( )1X n  и скорости 

( )2X n , полученным в примере близким по со-

держанию к модели, рассматриваемой в нашем 
примере, который представлен в работе 
О.М. Куркина и др. [14, c.175] и имеют вид 

( )
( ) ( ) ( )
( )

0

3 3 2
0

2 2
0

0 γλ ,

0 λ γ / 6 1 6γ / 9π ,

0 γ λ / 2,

хх

xx

xx

K

K

K

=

 = + + 
=





 

где параметр γ , находится из соотношения  

1 1
tg 1

γ γ
= , ( )

( )
2

2 2
0 22

γ 115
λ

4 τ1 6γ

a+
= ⋅

+
. 

 

 
Изменение ковариации ошибки скорости 

по времени для квазиоптимального регулятора: 
1 — по методу факторизации спектральной плотности; 

2 — по методу фильтра Калмана 
И с т о ч н и к: выполнено И.Г. Сидоровым 

Time variation of the velocity error 
covariance for a quasi+optimal controller: 

1 — by the spectral density factorization method; 
2 — by the Kalman filter method 

S o u r c e: by I.G. Sidorov 

 
Из построенных графиков видно, что про-

игрыш по точности определения ковариации 
ошибки скорости спектрального регулятора по 

сравнению с регулятором — фильтром Кал-
мана — Бьюси составляет примерно 10 %, что 
обычно допустимо на практике. Из полученных 
выше соотношений видно, что построение оп-
тимального многомерного регулятора в усло-
виях неопределенности спектральных плотно-
стей как наблюдаемого, так и измеряемого мно-
гомерных дискретных марковских стационар-
ных процессов управляемого многомерного 
динамического объекта методом факторизации 
спектральной плотности может быть реализо-
вано на ЭВМ с применением вычислительной 
математики. 

5. Результаты 

1. Утверждения теорем 1, 2 дают решение 
задачи оптимальной минимаксной линейной 
фильтрации и оптимального линейного управ-
ления многомерными стационарными случай-
ными процессами в условиях неопределенно-
сти их спектральных плотностей в классе мно-
гомерных линейных фильтров Винера — Кол-
могорова R  c нерациональными спектраль-
ными плотностями возмущений, присутствую-
щими в полезном сигнале и  помехе измерений, 
для которых известны лишь моментные нера-
венства (3), которым удовлетворяют их спек-
тральные меры в форме существования седло-
вой точки игрового процесса. 

2. Выявлены необходимые и достаточные 
условия существования седловой точки у функ-
ционала дисперсии ошибки оценивания опти-
мального линейного управления многомер-
ными стационарными случайными процессами 
в условиях неопределенности их спектральных 
плотностей. 

3. Условия оптимальности линейного управ-
ления по неполным данным при критерии дис-
персии ошибки оценивания могут служить ос-
новой для разработки рекуррентных вычисли-
тельных процедур, реализующих минимаксный 
фильтр и оптимальное управление. 

4. Получен в простой конструктивной форме 
многомерный регулятор во временной области 
с помощью наблюдателя фильтра Калмана — 
Бьюси для стационарных многомерных случай-
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ных процессов для случая, когда управляемый 
сигнал и наблюдаемый содержат по одному воз-
мущению. 

5. В конструктивной форме в частотном 
представлении разработан оптимальный неупре-
ждающий регулятор 2H , формируемый на раз-
личные виды внешних возмущений, в том числе 
и окрашенных, присутствующих как в полез-
ном сигнале, так и в помехе измерений, для ко-
торых известны лишь моментные неравенства 
и области их сосредоточения. 

Заключение 

Предложенный спектральный подход поз-
волил сформировать новый метод решения 
синтеза оптимального среднеквадратичного 
минимаксного асимптотически устойчивого 
линейного регулятора по неполным данным, 
который основан на алгоритме, содержащем 
конечное число простых алгебраических опе-
раций. Предложенный метод не использует 
универсальную технику — оптимального син-
теза, связанную с решением уравнений Рик-
кати или линейных матричных неравенств. Это 
снимает трудности, вызванные вырожденно-
стью задачи, и позволяет существенно умень-
шить вычислительные затраты, что имеет осо-
бую значимость для адаптивной перенастройки 
систем обработки сигналов и управления, 
работающих в режиме реального времени. 
В перспективе также возможен и синтез частот-
ного робастного неупреждающего регулятора в 
условиях нечеткости линейной динамической 
системы, присутствующей, в частности, в мат-
рице состояния системы. 

Приложение 

Доказательство теоремы 1. Условие факто-
ризуемости матричной спектральной плотности 

( )λ 0YY >S  следует из того, что она образуется 

сложением линейно-регулярной максимального 
ранга матричной строго положительной спек-
тральной плотности ( )λ 0YY

c >S  и положитель-

ной полуопределенной матричной спектраль-

ной плотности ( )
1

λ 0
c

M

y j
j=

≥H . Свойство линей-

ной регулярности максимального ранга для 
спектральной плотности ( )λYYS вытекает в силу 

предположения, сделанного выше относительно 
положительной полуопределенности матрич-
ных спектральных плотности ( )λ

cy jH  и линей-

ной регулярности максимального ранга мат-
рицы ( )λYY

cS . При этом свойство положитель-

ной определенности для матричной спек-
тральной плотности сохраняется и, следова-
тельно, по следствию из теоремы Вейля, все 
собственные значения будут строго положи-
тельными, а значит, она положительна опреде-
лена по теореме 7.2.1 [30, теорема 7.2.1]. По 
теореме 6.1 [2] для выполнимости свойства ли-
нейной регулярности стационарного процесса 
необходимо и достаточно, чтобы выполнялось 
неравенство 

( )
π

π

ln det μ μ  d
−

> −∞ S . (П.1) 

Положительно определенную матрицу ( )λS  

с помощью унитарной матрицы можно приве-
сти к диагональному виду. Так как собственные 
значения ( )μkm , стоящие на диагонали преоб-

разованной матрицы, строго положительны, то 
будет выполняться и неравенство (П.1), в силу 
очевидного разложения для детерминанта мат-
рицы ( )λS : 

( ) ( )
1

ln det μ ln μ
m

k
k

m
=

= < ∞S , 

где m  — максимальный ранг положительно  
определенной матрицы ( )λYY

cS  для почти 

всех λ , и к матрице ( )λYYS  применим также 

механизм факторизации матричной спек-
тральной плотности по методике, изложенной 
в [15] c помощью граничного значения анали-
тической в единичном круге матричной функ-

ции { } 1,

1,
Г( ) Г ( )

j m

kj k m
z z

=

=
=  класса 2H  

( )
π λ

λ
π

1
Г( ) exp ln μ μ .

4π

i

i

e zz d
e z

−

−
−

 +=  − 
 S
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При этом показывается, что матричная 
функция Г( )z  обладает граничным свойством 

( ) ( ) 2
λ

1
λ lim Г ie

ρ→
= ρS , 

для, вообще говоря, нерациональной положи-
тельно определенной матрицы ( )λ .S  

 

Доказательство теоремы 2. Рассматри-
вая гильбертово пространство m-мерных век-
торных комплексных функций 2 ( )L z  

( )( )λ m∈z R , которые задаются в виде строк 

частотных характеристик размера m  со ска-
лярным произведением 

( ) ( ) ( ) ( )*
1 2 1 2λ , λ λ λ λ,d

+∞

−∞

< >= ⋅z z z z  

Знак (*) — сопряжения вектора * T=z z . Нужно 
решить следующую вариационную задачу: 

( ) ( ) ( ) ( )( )1

2

1λ λ λ
c

M
y ji

D
=

+∞

−∞

= + + HG G T  

( ) ( ) ( ) ( )( )12

2
λ λ λ λ λ min,

c m

N
x ii

d
= ∈

+ − →+
G

G Q T H
R

 

( ) ( ) ( )2
*λ λ , λ=< >G G G , 

где 
m

R  — множество ЧХ физически реализуе-
мых линейных фильтров (аналитических в 
нижней плоскости), ( )λQ  — некоторое задан-

ное линейное преобразование полезного сиг-
нала; ( )λ

cx iH  — неизвестные матричные спек-

тральные плотности фильтруемого процесса 
размерностью m m× ; ( )nX  — неизвестные 

матричные спектральные плотности в полез-
ной составляющей векторного наблюдения 

 размерностью ;m m×  ( )1 λT  — матричная 

спектральная плотность известных составляю-
щих полезного сигнала строго положительная 
размераm m× ; ( )2 λT  — матричная спектраль-

ная плотность известных составляющих филь-
труемого сигнала строго положительная раз-
мераm m× . 

( ) ( )1 2λ 0, λ 0> >T T . 

Функционал ( )D G  — выпуклый на 2 ( )L z  

и дифференцируемый в смысле Фреше [6; 32], 
причем 

( ) ( ) ( )( ) ( )'
1 1

2 λ λ λ
c

M
y ji

D
=

= ++ HG T G  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )12λ λ λ λ2
c

N
x ii=

+ − +T HG Q . 

В условиях дополнительных n  ограниче-
ний, наложенных на выражения ( ) ( )( ) kν λ λλ +− PG Q  

в нижней полуплоскости 

( ) ( ) ( )λ λ λ ,  0,1,..., ,k k nν + −
= =  − P 0G Q  

в соответствии с теоремой 1.2 из [31, c. 21] 
условие оптимальности векторной функции 
фильтра ( )λvG заключается в выполнении век-

торно-матричного соотношения 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 0λ λ λ λ λ ,u v − =X G Q T ξ  (П.2) 

где 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1
λ λ λ λ λ ,

c c

N M
u x i y ji i= =

= + + + X Τ T H H

( )0 λξ  — некоторая векторная аналитическая 

в верхней полуплоскости функция. Проведем 
в соответствии с теоремой 1 факторизацию 
матричной функции 

( ) ( ) ( )λ λ λu u u
+ −=X X X . 

Тогда соотношение (П.2) может быть запи-
сано так: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2λ λ λ λ λ  λ ,u v u
−

 
 
 

+ −= +X G T Q X U
 

где ( ) ( ) ( )0λ λ / λu
−=U ξ X  — векторная функ-

ция аналитическая в верхней полуплоскости. 
Выделив из левой и правой частей последнего 
уравнения аналитические в нижней составляю-
щие, получим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1

2
ˆλ λ λ λ λ ,u uν

−+ −  =X G T Q X  

Откуда 

( )2(λ) λ (λ)
ˆ (λ) (λ)(λ)

cc

N
x ix i

uu
ν

  
  
     +− 
 
 +

+
= T H Q IG XX

. 
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Последнее соотношение может быть запи-
сано следующим образом с учетом свойства 
строгой положительности матрицы 

( ) ( )1 1
λ λ

c

M
y ji=

+T H : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ λ λ λ ,

λ λv u
u u

+
− +

+

   = −  
   

I
G Q

X

I
X

X
 (П.2) 

где 
( ) ( )

( ) ( )
2 1

1 1
λ

(λ
λ

λ
)

λ
c

c

N
x ii

u M
y ji

=

=

+=
+
+

T H
X I

T H
, 

что и требовалось доказать. 

Доказательство теоремы 2 
Решая задачу отыскания минимаксного 

фильтра с функцией выигрыша 

( ) ( ) ( ), T
vR M n n=  G U X QX , 

приходим к искомой структуре многомерного 
оптимального фильтра Винера — Колмого-
рова. Метод его нахождения аналогичен ме-
тоду, описанному в монографии О.М. Куркина 
и др. [14]. Структура искомого многомерного 
минимаксного фильтра при неопределенностях 
в матричных спектральных плотностях возму-
щающих процессов, присутствующих как в по-
лезной составляющей векторного наблюдения, 
так и в канале измерителя, выводится покомпо-
нентно для каждой координаты векторного 
наблюдения ( )nY  аналогично методу поиска 

оптимального фильтра для скалярного случая 
наблюдения и имеет вид (П. 2), при этом 
имеет место быть факторизованное представ-
ление для функции ( )λu

X  в ее «масштабиро-

ванном» по матрице 

( ) ( )1 1
λ λ 0

c

M
y ji=

+ >T H  

виде 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 1

1 1

λ λ
λ

λ λ
c

c

N
x ii

u M
y ji

=

=

+
= + =

+
 T H

X I
T H

 

( ) 2
λ ,u

+= X  (П.3) 

где I  — единичная матрица с размерностью . 

Представление (П.3а) корректно в смысле 
применения операции деления на выражение

( ) ( )1 1
λ λ

c

M
y ji=+T H , так как последнее пред-

ставляет собой положительно определенную 
матрицу, следовательно, у нее по теореме об об-
ратной матрице существует обратная матрица. 

Для найденного минимаксного фильтра ˆ
vG  

решаем задачу оптимального управления по мак-

симуму критерия ( ) ( ) ( ).ˆˆ ˆ ˆ, T
vR M n n=G U X QX

C учетом ограничений, наложенных на управ-
ление ( )nU , оптимизируем функционал 

Лагранжа (2.1) на минимум, который суще-
ствует в силу выпуклости функционала по 
управлению. Оптимальный вид управляющего 
звена по отношению к процессу ( )0

ˆ nX  дается 

в виде (16).  
Теорема 2 доказана. 

Замечание  1 . (обоснование корректности 
в применения «принципа разделения» в постро-
ении наблюдателя в форме Калмана) 

Корректность применения «принципа раз-
деления» в построении наблюдателя в форме 
фильтра Калмана (20) при предположениях, 
наложенных на матричные спектральные плот-
ности известных и неизвестных составляющих 
полезного сигнала и возмущений, присутству-
ющих в модели объект — измеритель (1)–(2) и 
обусловлена эквивалентностью модели форми-
рования этих возмущений в виде суммы двух 
векторных процессов — векторного белого 
шума и стандартного векторного белого шума, 
которые суммарно в силу факторизуемости их 
суммарной спектральной плотности, удовле-
творяющей условиям теоремы 1, также пред-
ставляет векторный эквивалентный белый шум, 
при этом фильтр Калмана настраивается на 
верхнюю гарантированную оценку спектраль-
ной плотности возмущений в модели [9], сле-
довательно, при сделанных выше предположе-
ниях, наложенных на матричные спектральные 
плотности известных и неизвестных составля-
ющих полезного сигнала и помехи, применим 
«принцип разделения» в задаче минимизации 
критерия оптимальности по управлению [1]. 
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Приложение 2 

Вспомогательные свойства матричных 
операций. Формулы для вычисления произ-
водных следа по матричному аргументу приво-
дятся ниже (в предположении, что след суще-
ствует). 

1. Дифференцирование скалярной функции 
по матричному аргументу. 

Пусть ˆ
vG , где ρ — скаляр; K  — прямо-

угольная матрица размера[ ]n m× , 
ρ∂

∂K
 — есть 

матрица с элементами 

ρ
, 1, , , 1, ,

ij

i n j m
K
∂ = … = …

∂
. 

2. Дифференцирование следа Sp  квадрат-

ной матрицы по матричному аргументу K : 

( ) ( )*

*, ,
SpSp ∂∂

= =
∂ ∂

BKKD
D B

K K
 

( ) ( )( )Sp∂ ⋅
=

∂
A K B K

K
 

( ) ( )∂ ⋅ ∂ ⋅
= +

∂ ∂
A K B B K A

K K
.  (П.4) 

Знак (∗) означает знак сопряжения матриц. 
В матричных идентификаторах ( )Α K и ( )B K  

K  — переменная, а в идентификаторах A  и 
B  — постоянная. 

В частном случае 

( )*

*
Sp∂

= +
∂
KAK

KA KA.
K

 (П.5) 

Если A  самосопряженная (эрмитова) 

* ,=A A  то 
( )*

2
Sp∂

=
∂
KAK

KA
K

. 

* .
Sp∂ = +

∂

*
* *AKBK C

A C KB CAKB
K

 (П.6) 

В приведенных выше формулах (П.4)–(П.6) 
предполагается, что размерности всех матриц 
согласованы. 
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Abstract. The problem of low-frequency noise (baseline wander) in long-duration digital 
electrocardiogram (ECG) signals, which can distort critical diagnostic features such as the 
ST-segment and T-wave morphology, is considered. Digital filtering methods are studied 
with an emphasis on low-frequency noise extraction and correction using Chebyshev type II 
and Butterworth filters synthesized in Python. The results show that a 7th-order high-pass 
filter with a cutoff frequency of 1 Hz effectively isolates the zero-potential line, whereas the 
filtfilt function is essential to avoid phase distortions. The success of the filtering method 
depends on the rate of change of the zero-potential line, and further work is required to 
develop quantitative criteria for evaluating and correcting filter-induced distortions. The 
proposed approach aims to improve automated ECG analysis and reduce false alarms in 
cardiac-monitoring systems. 

Keywords: ECG filtering, Butterworth filter, Chebyshev filter, cardiac signals, QRS complex

Conflicts of interest 
The authors declare that there is 
no conflict of interest. 

Authors’ contribution 
Kurbanov S.V. — mathematical modeling, visualization, writing; Andrikov D.A. —  research concept; Agasieva S.V. — general 
guidance, validation; Iaroshenko A.V. — conducting hardware experiments. All authors read and approved the final version of
the article. 

For citation 
Kurbanov SV, Andrikov DA., Agasieva SV, Iaroshenko AV. Digital modelling of low-frequency ECG signals denoising. 
RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):447–456. http://doi.org/10.22363/2312-8143-2025-26-4-447-456 

Цифровое моделирование снижения шума 
низкочастотных сигналов ЭКГ 

С.В. Курбанов , Д.А. Андриков , С.В. Агасиева , А.В. Ярошенко

Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация 
 ya.sinan@yandex.ru 

История статьи 
Поступила в редакцию: 4 июня 2025 г. 
Доработана: 12 сентября 2025 г. 
Принята к публикации: 25 сентября 2025 г. 

Аннотация. Рассмотрена проблема низкочастотного шума — дрейфа ба-
зовой линии — в сигналах цифровой электрокардиограммы (ЭКГ) боль-
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низкочастотных помех с использованием фильтров Чебышева II типа и 
Баттерворта, синтезированных на Python. Результаты исследования про-
демонстрировали, что фильтр верхних частот 7-го порядка с частотой 
среза 1 Гц эффективно изолирует линию нулевого потенциала, тогда как 
функция filtfilt необходима для предотвращения фазовых искажений. 
Успех метода фильтрации зависит от скорости изменения линии нулевого 
потенциала, и требуется дальнейшая разработка количественных крите-
риев оценки и коррекции искажений, вызванных фильтром. Предлагае-
мый подход направлен на улучшение автоматизированного анализа ЭКГ 
и снижение ложных тревог в системах мониторинга сердца. 
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Introduction 

The process of making a correct diagnosis has 
always been complex and challenging. Advances 
in medical technology have significantly improved 
this process. However, the increased flow of infor-
mation has necessitated the introduction of auto-
mated diagnostic data processing tools into clinical 
practice. Cardiogram recordings can last tens of 
hours, and the number of heartbeats in such re-
cordings can reach tens of thousands. Therefore, 
automated diagnostics, which harmoniously com-
bines medical expertise with the machine-like 
precision of biological signal processing, is be-
coming increasingly important. At the same time, 
the need to extract diagnostically significant com-
ponents from biological signals, i.e., filter these 
signals, is also growing. 

Electrocardiogram (ECG) signals are often 
distorted by low-frequency fluctuations (baseline 
drift) caused by respiration (0.1–0.5 Hz), patient 
movement (motion artifacts), and poor electrode 
contact (skin impedance changes). These distortion 
disturbances can be critical for assessing ST-seg-
ment and T-wave morphology, which are important 
for diagnosing ST depression/elevation or certain 
arrhythmias (QT prolongation). A comprehensive 

review and comparison of various digital filters 
for ECG noise reduction is presented below [1]. 

In medical practice, some filtering methods 
are often used, such as baseline removal without 
distorting ST/T waves and preserving ultra-low-
frequency components for heart rate variability 
analysis. There are many low-frequency noise re-
duction methods: wavelet methods [2; 3], Kalman 
filtering [4; 5], and other methods [6; 7; 8]. 

In modern conditions, digital signal processing 
(DSP) is becoming increasingly widespread. In ad-
dition to the traditional fields of signal processing 
(television, radar, communications), new areas of 
application are emerging — speech analysis and 
telephony, medicine, image processing, and the 
analysis of various physical phenomena [9]. 

The development of computing technology 
has enabled the creation of reliable and inexpensive 
digital signal processing devices with high speed 
and quality. However, the expansion of the scope 
of application of digital signal processing to 
phenomena in the material world inevitably leads 
to the complexity of both the useful signal and the 
interference. The complication of the useful signal 
can be expressed, for example, in the instability of 
the time period, in the presence of short pulses of 
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significant amplitude, instability of the envelope 
shape and modulation frequency, and in other 
similar manifestations. Interference can be caused 
by a non-random process, the signal spectrum of 
which overlaps with the spectrum of the useful 
signal over a relatively wide frequency range [10]; 
interference can also be non-stationary, having a 
spectrum that varies over time; the interference 
spectrum can differ significantly from the well-
studied spectra of widespread noise. 

Therefore, the solution to one of the main 
problems of signal processing — the filtering 
problem — for natural, in particular biological, 
non-stationary signals of complex shape is non-
trivial and requires the development of specific 
methods and corresponding digital filters. 

1. Methods and Materials 

1.1. Problem Statement 

In this paper, the filtering problem is addressed 
for a long-duration digital cardiac signal (ECG), 
ranging from tens to tens of thousands of heart-
beats. The objective is to maximize the ECG’s 
adaptability to subsequent computer processing. 
Long-duration ECG signals contain unique infor-
mation about the dynamics of cardiac activity 
during a person’s daily activities. However, this 
information is distorted, for example, by electrode 
displacement due to movement or the appearance 
of potentials unrelated to cardiovascular activity at 
the electrode sites. Such extraneous influences on 
the ECG manifest themselves as noise and low-
frequency oscillations in the zero potential line 
of the digital ECG. Examples of such interference 
in a single signal from a single ECG from 
the Russian Society of Holter Monitoring and 
Noninvasive Electrophysiology database (data 
availability: http://rohmine.org/baza-dannykh-
rokhmine/) are shown in Figures 1–3. 

Figure 1 shows a nearly constant shift of the 
zero potential line. Figures 2 and 3 show fairly slow 
oscillations of the zero potential line, lasting at least 
three heartbeats. The amplitude of these oscillations, 
as seen in Figure 3, can be several times greater 
than the QRS complex amplitude. 

 
Figure 1. The zero�potential line offset 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 

 
Figure 2. The zero�potential line small oscillations 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 

 
Figure 3. The zero�potential line large oscillations 

S o u r c e: by S. V. Kurbanov in the Python software 

Indexes 

Indexes 

Indexes 
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Figure 2 also shows areas of high-frequency 
bursts with a period comparable to the duration of 
the QRS complex but significantly shorter than the 
duration of the P- and T-waves. However, there is 
insufficient evidence to unambiguously identify 
these high-frequency bursts as interference; it is 
possible that this noise characterizes processes 
occurring in the heart. 

Furthermore, the powerful high-frequency 
spectrum of the short-duration QRS complex is a 
potential problem in ECG signal filtering. Since 
the QRS complex has unconditional diagnostic 
value, it must be preserved with minimal distortion 
throughout all ECG manipulations. 

Due to the described ECG characteristics, 
the task of filtering the digital ECG signal can be 
reduced to finding a sequence of applying digital 
filters of certain types, with the aim of: 

  identifying the deviation of the ECG zero 
potential line, 

  numerically estimating the magnitude of 
this deviation, 

  correcting the ECG zero potential line if the 
deviation magnitude allows such correction, 

  removing an ECG section if the deviation 
magnitude does not allow its correction, 

  identifying areas of high-frequency bursts, 
preserving the original ECG shape, in particular 
the QRS complex, during ECG manipulations. 

1.2. Types of Digital Filters and Methods 
of Their Synthesis 

Decomposing the ECG filtering problem 
suggests that low-frequency interference itself is 
a valuable information resource. Therefore, the pro-
posed study applies a non-standard approach to 
filtering a digital biological signal, which involves 
explicitly and precisely identifying the interference, 
followed by correcting the useful signal by sub-
tracting the identified interference. This approach 
is similar to adaptive filtering and is characterized 
by a virtually perfect tuning of the filter weighting 
coefficients. To achieve this tuning, the actual 
magnitude of the interference is subtracted from 
the processed signal with high accuracy at each 
sampling step, which should result in the isolation 

of a virtually noise-free useful signal. If the inter-
ference is so significant that the isolation of the 
useful signal cannot be guaranteed, then the time 
interval during which the “bad” signal exists can 
be precisely defined, thereby eliminating it from 
further processing. The disadvantage of the pro-
posed method is its limited applicability for signal 
processing in real time, due to the significant delay 
in isolating the interference and obtaining the 
filtered signal [11]. 

The theory of digital filters and the methods 
for their synthesis are well developed and described. 
The simplest method is to synthesize a digital filter 
based on an analog prototype, such a filter is stable 
provided the prototype is stable. The prototype is 
selected based on the required amplitude-frequency 
response (AFR) of the filter. Thus, to isolate the 
low-frequency component from the signal with 
maximum accuracy, the filter’s AFR in the pass-
band must be as flat as possible. Of the main types 
of analog filters, the Butterworth filter and the 
inverse Chebyshev filter (also called the Chebyshev 
type 2 filter) have this property. The remaining 
filters have a slight unevenness in the passband, 
expressed as frequency response fluctuations of 
several decibels (AFR unevenness). Typically, 
in theory, an AFR of about 3 dB is allowed, which 
corresponds to a 30% signal attenuation; such 
attenuation is clearly unacceptable in the proposed 
filtering model. 

Python was used to synthesize the digital 
filters, so the study and comparison of the frequency 
responses of the filters planned for use were per-
formed using Python tools, using the numpy, scipy, 
and math libraries. The mathematical description 
is presented in sufficient detail in the literature, 
for example, [12]. Both prototype filters were 
synthesized as filters with an infinite impulse 
response (IIR filters) using the iirfilter function, 
which returns the numerator b and the denominator 
a of the filter transfer function: 

b, a = iirfilter(Nf, wsr, rs = 40, btype = 
'lowpass',analog = True,ftype = 'cheby2') 

according to specified parameters: Nf — the order 
of the filter, which determines the steepness of 
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the drop in its frequency response in the mid-
frequency region between the pass and stop bands; 
wsr — circular cutoff frequency of the filter (ω), 
determined through the normal cutoff frequency 
according to the formula [2*np.pi*fsr]; rs = 40 — 
minimum attenuation in the stopband in dB, 
attenuation of 40 dB corresponds to attenuation by 
a factor of 100 times; btype = ‘lowpass’ — filter 
type (low pass, high pass, band pass, etc.), here the 
low pass filter is specified; analog = True — 
a logical constant that determines the type of filter 
being synthesized; True corresponds to an analog 
filter, False to a digital filter; ftype = ‘cheby2’ —
filter type: Chebyshev Type II filter is specified 
here. 

The comparison result between Chebyshev 
Type II and Butterworth filters is shown in Figure 4. 

 

 
Figure 4. Comparison of Chebyshev 

type II and Butterworth filters 
S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 
Frequency responses of both types of 7th and 

15th order filters were constructed. Filter features 
are listed below: 

1) The specified cutoff frequency for Butter-
worth filters characterizes the highest passband 
frequency, while for Type II Chebyshev filters it 
characterizes the lowest stopband frequency; 

2) Butterworth filters are characterized by a 
smooth frequency response drop compared to 
Type II Chebyshev filters (confirming the theoretical 
conclusions); for a 7th-order filter, the specified 

attenuation of 40 dB is achieved at a frequency of 
almost 2 Hz, and for a 15th-order filter, at a fre-
quency of approximately 1.4 Hz, i.e., the spectrum 
of the filtered signal will contain a significant 
number of frequencies above the specified cutoff 
frequency; 

3) Type II Chebyshev filters have a steeply 
falling frequency response; for a 7th-order filter, 
distortion will appear at a frequency of 0.7 Hz, and 
for a 15th-order filter, at a frequency of 0.9 Hz, i.e. 
In the filtered signal spectrum, a small number of 
frequencies below the specified cutoff frequency 
will be suppressed. 

Thus, it can be concluded that it is advisable 
to use a Type II Chebyshev filter to isolate low-
frequency interference from a cardiac signal. Only 
such filters will be considered below [13]. 

1.3. Study of Digital Filters Applied 
to the Problem of Filtering ECG Signals 

Solving a filtering problem usually comes 
down to selecting filter parameters, which involves 
determining the cutoff frequency and filter order. 

The filter cutoff frequency was determined 
based on well-known time and frequency characte- 
ristics of periodic processes occurring in the human 
body. The closest approximation to the heart rate 
is the respiratory rate, which normally is approxi-
mately 20 breaths per minute, corresponding to a 
frequency of 0.3 Hz. In adults, the heart rate ranges 
from 60 to 80 beats per minute, and a decrease in 
this rate below 60 beats per minute is considered 
to be bradycardia. However, trained individuals 
can normally have a lower heart rate (up to 45 to 
50 beats per minute). Thus, the lower limit of the 
heart rate spectrum is located near a frequency 
of 0.75 Hz, and the expected frequency of the low-
pass filter passband lies in the range of 0.3 to 
0.7 Hz. Taking into account the nature of the 
frequency response of the Chebyshev filter of the 
2nd type (Figure 4), the cutoff frequency of the 
low-pass filter for the proposed filtering method 
should be in the range of 0.2...0.8 Hz. 

The limits for changing the filter order were 
determined primarily by means of a computational 
experiment, the design of which took into account 
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that the digital filter order determines the number 
of terms in the difference equation. On the one 
hand, increasing the filter order leads to a more 
accurate separation of the signal by frequency due 
to an increase in the slope of the characteristic. 
On the other hand, this increases the volume of 
calculations and the length of the data array 
required to solve the difference equation. Based on 
the fact that the number of data for one heart period 
at a sampling frequency of 200 Hz is approximately 
100, it seems reasonable to limit the filter order 
to 15. An attempt to synthesize such filters in 
Python revealed the phenomenon of frequency 
response distortion in the passband depending 
on the filter order. Figure 5 shows the undistorted 
frequency response of a 5th-order filter with a 
cutoff frequency of 0.2 Hz, and Figure 6 shows the 
distorted frequency response of a 7th order filter 
with the same cutoff frequency. 

This effect is evident at a cutoff frequency of 
0.3 Hz above the 6th order; at cutoff frequencies 
of 0.4 Hz and 0.5 Hz, also above the 6th order; and 
at cutoff frequencies of 0.6–0.8 Hz, above the 7th 
order. 

The filtering efficiency criterion for diagnostic 
purposes should characterize the conditions under 
which the filter application does not introduce 
significant distortions to the ECG at frequencies 
above f0 = 0.7 Hz, as this frequency range is 
important for diagnostics. It follows that for 
significant distortions to occur in the diagnostic 
spectrum, the rise or fall time of the low-frequency 
component of the ECG must be approximately 
1/f0 ≈ 1.4 seconds. The increase in electrical 
potential during this time should be of the same 
order of magnitude as the average peak-to-peak 
amplitude of the QRS complex, i.e., approximately 
4 mV. In other words, for the effective filter to be 
successfully implemented, the rise and fall slopes 
of the low-frequency component of the ECG must 
be no more than 3 mV/s. Refining this criterion 
requires significant additional research. 

The results of the filter parameter study are 
summarized in the Table. 

Thus, the maximum order of a low-pass filter 
in the 0.2–0.8 Hz range is 5, when implemented 
using Python without developing special functions. 

For high-pass filters processing signals with fre-
quencies of 300 oscillations per minute (5 Hz), no 
restrictions were found for filters of order no higher 
than 15. For example, the same methods are avail- 
able in [3] only for wavelets. 

 

 
Figure 5. AFC of 5th order filter with cutoff frequency 0.2 Hz 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 

 
Figure 6. AFC of 7th order filter with cutoff frequency 0.2 Hz 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 
The Effect of the Cutoff Frequency of Chebyshev Filters 

of the Second Kind on the Allowable Filter Order 

Cutoff 
frequency, Hz

The maximum 
filter order 

Efficiency criterion 
for the front or decline
of the low%frequency 

component, mV/s 

0.2 5 3 

0.3 5 3 

0.4…0.5 5 3 

0.6…0.8 6 3 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov 
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2. Results of Applying Synthesized Filters 
to Real ECG Signals 

Filtering and detrending ECG time series have 
their advantages, such as simplifying the process 
of ECG recognition and analysis. Typically, the 
obtained data is either analyzed immediately or 
subjected to further processing. However, such 
methods have limitations: for example, baseline 
shifts can cause changes in the amplitude of the 
waves and segments of the ECG, as well as the 
appearance of false elements that can be mistakenly 
interpreted as pathology. Everything depends on 
how much the potential of the ECG readings 
changes compared to the original data, since it can 
be one value at the peak line and another at the zero 
level line, which also affects diagnostics [14]. 

The result of applying a 5th-order filter to a 
real cardiac signal (one branch of V2) is shown in 
Figure 7; a fragment of the cardiogram is shown. 
Two algorithms from the scipy.signal library im-
plemented in Python were tested: 1) lfilter, which 
implements filtering from beginning to end, with 
the filtered signal having a phase shift; 2) filtfilt, 
which implements filtering with start-end-start 
return, which corrects phase shifts. For the proposed 
filtering method, the phase shift is a critical para-
meter. Without compensation for this shift, the 
method is fundamentally ineffective. In this case, 
the phase shift was equal to five heartbeat periods, 
which for the pattern in Figure 7 corresponds 
to approximately a quarter of the period of slow 
oscillations. 

Clearly, only filtering with phase shift com-
pensation merits further study. The result of sub-
tracting the extracted low-frequency component 
from the original cardiac signal is shown in Figures 
8, 9, and 10. 

Figure 8 shows the zero potential line correc-
tion for small and slow changes. It is evident that 
these changes are successfully compensated, with 
the ECG remaining in the positive potential region, 
except for the Q and S waves. 

Figure 9 shows the zero potential line correc-
tion for significant and rapid changes. In this case 
correction is unachievable near areas of abrupt 
changes, such as near index 124200 in Figure 9. 

 
Figure 7. The result of filtering a real cardiogram 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 

 
Figure 8. Correction of small slow changes 
S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 

 
Figure 9. Correction of large rapid changes 

S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

Indexes 

Indexes 
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A visual comparison of the original and 
filtered ECG data allows us to formulate a hypo- 
thesis that the factor determining the success of the 
proposed filtering method is the rate of change 
of the original signal. This is indicated by the 
successful correction of a large deviation in the 
range of 125,500...126,500 indices, whereas no 
correction is observed at the steep front of the 
change in the zero potential line at 124,200 indices. 
On the contrary, the filter introduces additional 
distortions into the zero potential line. A visual 
signal enhancement method based on the digital 
wavelet transform can provide an accurate result 
[15], but in the case of a wavelet, we urgently need 
to find the best wavelet mother function and de-
termine the correct scale to make the figure suitable 
for study. Therefore, the proposed method, com-
pared to the digital wavelet transform, appears to 
be a significantly simpler means of improving the 
cardiac signal. To eliminate distortions, studies 
were conducted to modify the proposed digital 
filtering method. Due to the distortion of the zero 
potential line, an attempt was made to extract this 
line in a form as close as possible to that observed 
in the original signal. To achieve this, a seventh-
order high-pass filter with a cutoff frequency of 
1 Hz was applied to the original cardiac signal, 
followed by calculating the difference between the 
original and filtered signals. The result is shown in 
Figure 10. 

 

 
Figure 10. The result of the selection of a low�frequency 

component by a high�frequency filter 
S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

Here, the distortion of the useful signal at the 
steep leading edge at indices 124100–124250 is 
also observed, which confirms the previously pro-
posed hypothesis. 

Both studies aim to remove noise and baseline 
drift from ECG signals while preserving diagnosti-
cally important features (QRS complex, ST segment, 
T-wave). 

This study evaluates the performance of Che-
byshev II (inverse Chebyshev) and Butterworth 
filters for baseline drift correction, with an emphasis 
on minimizing phase distortion through zero-
phase filtering. The results are compared with the 
work of Chavan [16] and Kaur [17], who analyzed 
Chebyshev I and II filters for ECG noise reduction. 
In this study, Chebyshev Type II filters (7th order, 
1 Hz cutoff) and Butterworth filters implementing 
zero-phase filtering were tested using Python’s 
scipy.signal.filtfilt to remove time-domain artifacts. 
The Chebyshev Type II filter demonstrated superior 
performance in baseline correction due to a sharper 
stopband rolloff, while Butterworth filters exhibited 
a slower rolloff, resulting in ST segment distortion. 
Phase alignment was found to be critical, with zero-
phase filtering reducing time-shift artifacts to less 
than five heartbeat periods. 

The curve obtained as the result of the filtering 
process almost exactly replicates the zero-potential 
line for a locally selected heartbeat period. Clearly, 
the corrected useful signal, possibly with minor 
distortions, is obtained immediately as a result of 
filtering (Figure 11). 

Chavan [16] compared Chebyshev Type I (flat 
passband) and Type II (flat stopband) filters, meas-
uring performance through improved signal-to-
noise ratio (SNR) and QRS complex preservation. 
The Chebyshev Type II filter outperformed Type I 
filters in noise removal and QRS energy preser-
vation, consistent with the results of the present 
study. Both studies highlight the limitations of 
Butterworth filters in preserving diagnostic features. 

The computational complexity of the pro-
posed algorithm can be estimated as follows. The 
difference equation for each point of the original 
signal is solved in a fixed number of operations, 
with a solution complexity of O(1). For filtering 
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a digital ECG with a length of n samples, the algo-
rithm has a linear complexity of O(n). Compared 
to neural network algorithms, they have a minimum 
quadratic complexity of O(n2), as shown in [17]. 
The proposed method requires significantly fewer 
computational resources than neural network algo-
rithms. 

 

 
Figure 11. The result of the selection of a useful 

signal by a high�frequency filter 
S o u r c e: by S.V. Kurbanov in the Python software 

 
The results show that Chebyshev Type II filters 

are optimal for ECG noise reduction, providinga 
balance between effective noise suppression and 
minimal distortion of critical signal components. 
Zero-phase filtering is essential for maintaining 
signal integrity, especially for automated diagnos-
tics and long-term monitoring. Future work may 
explore hybrid methods, such as combining wavelet 
transforms with Chebyshev filters, to remove non-
stationary noise and further improve real-time pro-
cessing. 

Conclusion 

On balance, this study confirms the advantage 
of Chebyshev type II filters for ECG signal noise 
reduction, consistent with previous studies. The 
emphasis on zero-phase implementation provides 
practical insights for clinical applications, ensuring 
accurate interpretation of ECG data. Limitations 
on the filter order are determined depending on 
the cutoff frequency: for cutoff frequencies of 

0.2–0.8 Hz, it is recommended to use a filter of 
no higher than 5th order, and for higher cutoff 
frequencies, no higher than 7th order. 

To minimize distortion, the absence of phase 
distortion is critical, so in Python, the filtfilt function 
from the scipy.signal library should be used, which 
implements two forward and reverse passes through 
the signal value array. 

Comparison of the results of using high-pass 
and low-pass filters to extract the zero-potential line 
allows a clear choice in favor of using a 7th-order 
high-pass filter with a cutoff frequency of 1 Hz. 
The filtered signal represents an ECG signal with 
a zero-potential line correction, and the difference 
between the original and filtered signals represents 
the zero-potential line itself. A hypothesis was 
formulated and tested that the factor determining 
the success of the proposed filtering method is the 
rate of change of the zero-potential line of the 
original signal. To numerically estimate the mag-
nitude of distortions introduced by the filter and 
correct these distortions, it is necessary to develop 
a distortion assessment criterion and an algorithm 
for calculating this criterion. 

Future work: classification of drift sources 
(respiration, movement, and pathology) and integ-
ration with clinical ECG software without the 
need for manual adjustments. This will improve 
automated diagnostics (e.g., AI-based ECG inter-
pretation) and reduce the number of false alarms in 
cardiac monitoring systems. 
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Аннотация. Цель исследования — разработка и описание программного 
обеспечения для организации охраны труда в процессе строительства 
Амурского газоперерабатывающего завода (АГПЗ). Описанная методика 
основана на оценке рисков и выборе мероприятий по управлению органи-
зацией строительно-монтажных работ. Система управления профессио-
нальными рисками разработана и внедрена в практику в четвертом квар-
тале 2020 г. В 2022 г. на основе сформированной базы идентифицирован-
ных опасностей и мер управления была проведена работа по автоматиза-
ции процесса идентификации опасностей, формирования карт управления 
рисками и ознакомления работников с содержанием этих карт. Разработка 
и внедрение предложенной методики привели к значительному снижению 
показателей нарушений здоровья работников АГПЗ как в части професси-
ональных заболеваний, так и в части травматизма. Полученное в резуль-
тате проведенного исследования программное обеспечение для оценки и 
управления профессиональными рисками рекомендуется для практиче-
ского применения в процессе возведения нефтехимических и газохимиче-
ских производств. 

Ключевые слова: управление профессиональными рисками, эргатиче-
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Abstract. The purpose of this study is to develop and describe software for the organiza-
tion of labor protection during the construction of the Amur Gas Processing Plant (AGPP). 
The described methodology is based on risk assessment and selection of measures for man-
aging the organization of construction and installation works. The professional risk man-
agement system was developed and put into practice in the 4th quarter of 2020. In 2022, 
based on the established database of identified hazards and their management measures, 
work was carried out to automate the process of hazard identification, as well as the for-
mation of risk management maps and the familiarization of employees with the contents 
of these maps. The development and implementation of the proposed methodology has led 
to a significant reduction in the rates of health disorders of AGPZ employees both in terms 
of work-related diseases and injuries. The software developed as a result of the conducted 
research for professional risk assessment and management is recommended for practical 
use in the construction of new petrochemical and gas chemical plants. 
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Введение 
 
Амурский газоперерабатывающий завод 

(АГПЗ), на котором планируется производство 
и переработка природного газа с целью извлече-
ния из него пропана, бутана, пентан-гексано-
вой фракции и гелия, строится в Свободненском 
районе Амурской области в Дальневосточном 
федеральном округе. Регион характеризуется 
суровыми погодными условиями и муссон-
ными дождями. В период пика работ (апрель — 

октябрь 2021 г.) ежедневно на площадке нахо-
дилось 32,9 ± 1,4 тыс. человек. Более 95 % 
работников — мужчины в возрасте от 18 до 
56 лет, средний возраст 34,5 ± 3,6 года. Доля 
женщин на объекте строительства составляла 
не более 5 %, их возраст от 25 до 60 лет, сред-
ний возраст 43,8 ± 5,6 года. Мужчины заняты 
на строительных работах на открытом воздухе, 
женщины — в помещениях, обеспечивая пи-
тание и уборку, реже административное сопро-
вождение. Персонал работает вахтовым методом 
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от 2 до 6 месяцев и проживает в блочно-модуль-
ных общежитиях, в комнатах от 2 до 8 человек. 

Нарушения здоровья в результате получе-
ния травмы при выполнении трудовых обязан-
ностей отслеживают на основе динамики пока-
зателей травматизма. Индекс частоты проис-
шествий с потерей рабочего времени LTIF2 
(англ. Lost Time Injury Frequency Rate) рассчи-
тывается как количество травм с потерей рабо-
чего времени на один миллион отработанных 
часов (в расчет включаются как случаи леталь-
ного травматизма, так и случаи с потерей тру-
доспособности от одного и более дней).  

Индекс летального травматизма FAR 
(англ. Fatal Accident Rate) — показывает ча-
стоту аварий со смертельным исходом. В таб-
лице приведены значения показателей LTIF 
и FAR, достигнутые АО «НИПИГАЗ» при стро-
ительстве объектов нефте- и газохимии в 2015–
2023 гг. Компании, которые привлекают на ос-
нове договора подряда другие юридические 
лица (подрядные организации) к выполнению 
работ, включали случаи травматизма работни-
ков подрядных организаций в общее количе-
ство зарегистрированных несчастных случаев 
при расчете индекса LTIF. 

 
Показатели, достигнутые АО «НИПИГАЗ»* при строительстве объектов 

нефте1 и газохимии, 2015–2023 гг. (по данным платформы HSE Days, декабрь 2023 г.) 

Период Наименование проекта Заказчик 
Отработано времени, 

млн чел.1час. 
LTIF по 

проекту 
FAR по 

проекту

2015–2019 
Проект по строительству объектов 
заводского хозяйства 

ООО 
«Запсибнефтехим» 

44,7 0,58 4,47 

2016–2020 
Проект по строительству комбиниро�
ванной установки переработки нефти 

ОАО «Газпром 
нефть — МНПЗ» 

32,3 0,06 0,0 

2016–2025 
Проект по строительству Амурского 
газоперерабатывающего завода 

ООО «Газпром 
Переработка Благо�

вещенск» 
430,3 0,29 1,27 

2017–2021 
Проект по строительству объектов 
заводского хозяйства 

ОАО «Газпром 
Нефть — ОНПЗ 

16,6 0,34 0,00 

2020–2025 
Проект по строительству объектов 
заводского хозяйства 

АО «СИБУР» 8,3 1,32 0 

И с т о ч н и к: корпоративная статистика АО «НИПИГАЗ» 
* IOGP Safety Performance Indicators. URL: https://www.iogp.org/bookstore/product�category/safety/ (дата обращения: 08.12.2024). 

 
The indicators achieved by JSC NIPIGAZ* during the construction of oil and gas chemistry facilities, 

2015–2023 (according to the HSE Days platform, December 2023) 

Period Project name Customer Time worked, million 
people per hour 

LTIF for the 
project 

FAR by 
project

2015–2019 
A project for the construction of factory 
facilities 

Zapsibneftekhim LLC 
Refining Blagovesh�
chensk, SIBUR JSC 

44.7 0.58 4.47 

2016–2020 
The project for the construction of a 
combined oil refining unit 

Gazprom Neft — 
MNPZ JSC

32.3 0.06 0.0 

2016�2025 
Amur Gas Processing Plant Construc�
tion Project 

Gazprom Pererabotka 
Blagoveshchensk LLC

430.3 0.29 1.27 

2017–2021 
A project for the construction of factory 
facilities 

Gazprom Neft — 
ONPZ

16.6 0.34 0.00 

2020–2025 
A project for the construction of factory 
facilities 

SIBUR JSC 8.3 1.32 0 

S o u r c e: by corporate statistics of JSC NIPIGAZ 
* IOGP Safety Performance Indicators. URL: https://www.iogp.org/bookstore/product�category/safety/ (accessed: 08.12.2024). 

 
2 IOGP Safety Performance Indicators. URL: https://www.iogp.org/bookstore/product-category/safety/ (accessed: 

08.12.2024). 
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Данные 1995–2023 гг. показывают практи-
чески двукратное увеличение количества дней 
нетрудоспособности на один случай травма-
тизма как в целом по России (рост с 27 до 
64 дней), так и в строительстве — с 31 до 
64 дней [1]. Таким образом, несмотря на мень-
шее число происшествий, тяжесть последствий 
увеличивается. То есть, несмотря на среднее 

улучшение показателей динамики снижения 
производственного травматизма, имеет место 
увеличение количества дней нетрудоспособно-
сти на одного пострадавшего. На рис. 1 пока-
зана динамика показателя LTIF по сектору про-
мышленность по данным IOGP3 в сравнении с 
корпоративными данными АО «НИПИГАЗ» в 
2014–2020 гг.

 

 

 

Рис. 1. Динамика показателя LTIF по сектору промышленность (IOGP) 
в сравнении с корпоративными данными АО «НИПИГАЗ», 2014–2020 гг. 

И с т о ч н и к: корпоративная статистика АО «НИПИГАЗ» 

Figure 1. Dynamics of the LTIFR indicator for the industry sector (IOGP) 
in comparison with the corporate data of JSC NIPIGAZ, 2014–2020 

S o u r c e: by corporate statistics of JSC NIPIGAZ 

 
Тема управления профессиональными рис-

ками на промышленных предприятиях широко 
обсуждается в научной литературе. Реализация 
стандартов по оценке и управлению професси-
ональным риском для здоровья работников и 
комплекс приоритетных мер по интеграции ин-
струментов оценки условий труда и професси-
ональных рисков описана в [2; 3]. Примени-
тельно к работникам строительной отрасли 
в производственных помещениях и на угледо-
бывающем предприятии риски рассмотрены и 
обсуждены в [4–8]. Управление профессиональ-
ными рисками на предприятиях при эксплуата-
ции грузоподъемного оборудования проанали-
зировано в [9]. Управление профессиональными 

 
3 International Association of Oil and Gas Producers — международная ассоциация производителей нефти и газа, 

собирает общемировую отраслевую статистику. 

рисками как система социально-экономических 
мероприятий, направленных на предупрежде-
ние болезней и охрану здоровья работников в 
Республике Беларусь, обсуждено в [10]. Место 
производственного контроля и оценка опасно-
стей в системе управления профессиональными 
рисками рассмотрены в [11; 12]. Обзор литера-
туры по оценке прогнозирования и управления 
рисками для здоровья работающих приведен в 
[13]. Современные подходы по организации и 
проведению работ по оценке и снижению про-
фессиональных и производственных рисков об-
суждены в [14]. Система автоматизации процес-
сов оценки профессиональных рисков с учетом 
влияния человеческого фактора разработана в 
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[15], модель оценки профессиональной компе-
тенции для управления профессиональными 
рисками на предприятии разработана в [16]. 

1. Программа расчета групповых
показателей потери слуха 

Для управления рисками развития про-
фессиональной тугоухости была разработана 
программа, которая учитывает стаж, возраст и 
уровень шума на рабочем месте (рис. 2). Про-
грамма была создана на основе методики, раз-

работанной Федеральным государственным 
бюджетным научным учреждением «Научно-
исследовательский институт медицины труда 
имени академика Н.Ф. Измерова» в рамках НИР 
«Научное обоснование совершенствования кри-
териев оценки (априорной и апостериорной) 
и приемлемости профессионального риска у 
работающих в условиях шума и других вибро-
акустических факторов с учетом современных 
риск-ориентированных моделей профилактики» 
[17–18].

Группа работников Результаты расчета риска потери 
слуха 

Результаты расчета риска признаков 
воздействия шума 

Мужчины 30 лет и более Избыточный 
(атрибутивный) 
риск, ER(gr), % 

Относительный 
риск, RR(gr), % 

Экологическая 
доля, EF(gr), % 

Избыточный 
(атрибутивный) 
риск, ER(gr), % 

Относительный 
риск, RR(gr), % 

Экологическая 
доля, EF(gr), % Возраст в настоящее время, лет 

55 

Возраст начала работы, лет  0 1,0 0,0 2 1,03 2,99

18 years 

Стажевый эквивалентный уровень звука 
АL(A), дБ 

80 

Рассчитать 

Рис. 2. Фрагмент интерфейса программы расчета групповых показателей потери слуха 
И с т о ч н и к: выполнено И.В. Степаняном, П.А. Курочкиным 

Group of workers Loss risk calculation results Results of the risk calculation for signs 
of exposure 

Men 30 years and older Excess 
(attributive) 
risk, ER(gr), % 

Relative risk, 
RR(gr), % 

Etiological 
fraction, EF(gr), % 

Excess 
(attributive) 
risk, ER(gr), % 

Relative risk, 
RR(gr), % 

Etiological 
fraction, EF(gr), %Current age: 

55 years 

Age at which employment commenced:  0 1.0 0.0 2 1.03 2.99

18 years 

Equivalent sound level AL(A), dB 

80 

Calculate 

Figure 2. Fragment of the interface of the program for calculating group indicators of hearing loss 
S o u r c e: by I.V. Stepanyan, P.A. Kurochkin 

2. Программа по управлению
профессиональными рисками 
на основе картирования опасностей 
и рисков на рабочем месте 

Для управления рисками авторами была 
разработана специализированная программа, 

интерфейс которой приведен на рис. 3. После 
заполнения карты опасностей программа вы-
дает индивидуальный документ для ознаком-
ления работников (под роспись) с инструкци-
ями по технике безопасности и рекомендаци-
ями по организации труда.



Stepanyan I.V., Kurochkin P.A. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(4):457–465 
 

 

462  

№ карты / 
Map No. 

Выполняемые работы (выберите подходящие варианты) 
Work to be performed (select the appropriate options) 

30 □ Работа на высоте / Work at heights 

31 □ Работа в полевых условиях и отдельных труднодоступных местах / 
Work in field conditions and remote, hard�to�reach locations 

32 □ Работа в акватории, в том числе на заболоченных участках / 
Work in water areas, including marshy areas 

33 □ Работа на воде и вблизи водоемов / 
Work on water and near water bodies 

34 □ Работа на действующей производственной площадке (АН, ПНР и др.) / 
Work at active production sites (AN, PNR, etc.) 

35 □ Работа на строительной площадке (территория заказчика) / 
Work on a construction site (customer's premises) 

36 □ Работа в темное время сутор / 
Work during night hours 

37 □ Логистика (сопровождение крупнотоннажного груза) / 
Logistics (escorting heavy cargo) 

38 □ Эвакуация при пожаре / 
Evacuation in case of fire 

39 □ Нештатные аварийные ситуации / 
Emergency situations 

40 □ Занятия спортом, связанные с работодателем / 
Sports activities related to the employer 

41 □ Работа в электроустановках до 1000 В / 
Work in electrical installations up to 1000 V 

42 □ Работа в электроустановках выше 1000 В / 
Work in electrical installations above 1000 V 

43 □ Работа на тепловых энергоустановках / 
Work in thermal power plants 

44 □ Работа по эксплуатации и обслуживанию лифтов / 
Work related to the operation and maintenance of lifts 

45 □ Работы погрузочно�разгрузочные и размещение груза / 
Loading, unloading and cargo placement 

46 □ Уборка и ремонт помещений / Cleaning and repair of premises 

47 □ Подключение и организация рабочих мест / 
Connection and organization of workplaces 

Рис. 3. Фрагмент интерфейса программы по управлению профессиональными рисками 
на основе картирования опасностей и рисков на рабочем месте 

И с т о ч н и к: выполнено И.В. Степаняном, П.А. Курочкиным 

Figure 3. Fragment of the interface of an occupational risk management program 
based on hazard and risk mapping in the workplace 

S o u r c e: by I.V. Stepanyan, P.A. Kurochkin 

 
3. Результаты 

 
В результате реализации комплекса меро-

приятий, направленных на автоматизацию про-
цессов снижения профессиональных рисков при 

строительстве АГПЗ, был проведен детальный 
анализ итоговых показателей уровня частоты 
травм с потерей трудоспособности (LTIF), пред-
ставленных на рис. 4. Анализ динамики данного 
показателя за период с 2022 по 2024 г. демон- 
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стрирует выраженный тренд на его снижение, 
что свидетельствует об эффективности внед- 
ренного программного обеспечения для повы-
шения уровня безопасности труда в процессе 
строительно-монтажных работ. 

Таким образом, применение новых циф-
ровых инструментов для управления профес-
сиональными рисками позволило существенно 
уменьшить количество случаев ухудшения здо-
ровья сотрудников АГПЗ, связанных как с про-
фессиональными заболеваниями, так и с трав-
мами. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика показателя LTIF по сектору 
промышленность (IOGP) в сравнении с корпоративными 

данными АО «НИПИГАЗ», 2019–2024 гг. 
И с т о ч н и к:  корпоративная статистика АО «НИПИГАЗ» 

Figure 4. Dynamics of the LTIF indicator for the industry 
sector (IOGP) in comparison with the corporate data 

of JSC NIPIGAZ, 2019–2024 
S o u r c e: by corporate statistics of JSC NIPIGAZ 

Заключение 

Представленное решение на основе разра-
ботанных цифровых инструментов по автома-
тизации управления рисками показало эффек-
тивность для обеспечения безопасности труда 
при строительстве Амурского газоперерабаты-
вающего завода и позволяет перейти от тради-
ционного управления безопасностью выполне-
ния работ к управлению профессиональными 
рисками. Разработанные и внедренные про-
граммные инструменты оценки и контроля про-
фессиональных рисков, созданные в ходе ис-
следования, рекомендуются к использованию 
в процессе строительства новых нефтехимиче-
ских и газохимических предприятий. 
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Аннотация. Технология блокчейн привлекает внимание не только в фи-
нансовом секторе, но и в государственном и корпоративном управлении. 
Ее фундаментальные свойства — децентрализация, неизменяемость и 
прозрачность данных — позволяют обеспечить новый уровень доверия и 
эффективности в процессах принятия управленческих решений. Учиты-
вая возрастающую цифровизацию и стремление к повышению прозрач-
ности, многие организации и государственные органы рассматривают 
блокчейн как инструмент решения накопившихся проблем, включая кон-
троль транзакций, документооборота и логистических цепочек. Исследо-
ваны ключевые возможности и ограничения использования технологии 
блокчейн для поддержки принятия управленческих решений на государ-
ственном и корпоративном уровне. Определены перспективные направ-
ления ее дальнейшего внедрения. В качестве эмпирической базы исполь-
зовались отечественные и зарубежные научные публикации, официаль-
ные отчеты международных организаций, результаты пилотных проек-
тов и выпускных квалификационных работ. Методы исследования 
включали контент-анализ, сравнительный анализ кейсов и системати-
зацию полученных данных для формирования выводов и рекомендаций. 
Проведенное исследование показало, что блокчейн способен повысить 
прозрачность и надежность управленческих процессов, ускорить доку-
ментооборот и укрепить доверие стейкхолдеров. Однако существуют ор-
ганизационные и правовые барьеры, а также технические сложности 
(масштабируемость, интеграция с наследуемыми системами), которые 
препятствуют масштабному внедрению. Для эффективного применения 
блокчейна в поддержке управленческих решений требуется комплексный 
подход: совершенствование нормативно-правовой базы, развитие чело-
веческого капитала и формирование цифровой инфраструктуры. 

Ключевые слова: распределенный реестр, цифровое управление, про-
зрачность, государственное управление, корпоративное управление 
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Abstract. Blockchain technology has gained attention not only in the financial sector but 
also in public and corporate governance. Its core attributes — decentralization, immutability, 
and data transparency — can foster a new level of trust and efficiency in managerial decision-
making processes. Given the ongoing digital transformation and the growing demand for 
transparency, many state organizations and governmental bodies consider blockchain a tool 
for addressing pressing issues in transaction control, document flow, and supply chain 
management. The key opportunities and limitations of using blockchain technology to 
support management decision-making at the government and corporate levels are explored. 
The empirical base included Russian and international scientific publications, official reports 
by international organizations, and findings from pilot projects and final qualification papers. 
Research methods encompassed content analysis, comparative analysis of case studies, and 
systematic data processing to form conclusions and recommendations. The study revealed 
that blockchain can enhance the transparency and reliability of managerial processes, 
expedite document flow, and strengthen stakeholder trust. However, organizational and legal 
barriers, as well as technical challenges (scalability, integration with legacy systems), hinder 
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human capital, and establishing a robust digital infrastructure. 
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Введение 
 

Технология блокчейн, ставшая изначально 
основой для криптовалют (Bitcoin, Ethereum), 
в последние годы все чаще рассматривается как 
инновационная платформа для управления [1]. 
Суть блокчейна в том, что данные хранятся в 
распределенной сети узлов, а каждая запись свя-
зана с предыдущей путем криптографических 
методов [2]. Это открывает широкие возможно-
сти для обеспечения прозрачности, неизменяе-
мости и надежной фиксации транзакций. 

Во многих организациях процесс принятия 
решений осложняется недостатком доверия, 
непрозрачным документооборотом, неэффек-
тивной координацией между отделами и высо- 
ким риском ошибок. Блокчейн позволяет хра- 

нить все изменения в системе в виде последо-
вательной «цепочки блоков», что усложняет 
фальсификацию данных и делает процесс при-
нятия решений более объективным [3]. Госу-
дарственное управление также испытывает ин-
терес к распределенным реестрам: внедрение 
блокчейна в госуслуги и административные 
процедуры рассматривается как способ повы-
сить подотчетность и снизить коррупционные 
риски. 

Однако, несмотря на потенциал, широкое 
внедрение блокчейна связано с барьерами: отсут-
ствие полноценных правовых норм, сложности 
интеграции с унаследованными системами и не-
хватка специалистов. Настоящая работа посвя-
щена рассмотрению того, как эти факторы вли-
яют на применение блокчейна в управленче-
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ских решениях и какие возможности для пре-
одоления данных препятствий существуют. 

Цель исследования — проанализировать 
ключевые преимущества и ограничения блок-
чейн-технологии в контексте принятия управ-
ленческих решений в государственных и кор-
поративных структурах, а также выработать ре-
комендации по ее эффективному внедрению. 
Для достижения данной цели были поставлены 
следующие задачи: 

1) изучить литературные источники и эм-
пирические данные по опыту применения 
блокчейна в управлении; 

2) определить, в каких областях блокчейн 
наиболее эффективен для управления (с точки 
зрения прозрачности, скорости принятия ре-
шений, снижения транзакционных издержек); 

3) выявить основные технические, право-
вые и организационные ограничения, замедля-
ющие масштабное внедрение; 

4) сформулировать рекомендации по пре-
одолению выявленных барьеров и обозначить 
перспективы дальнейших исследований. 

1. Материалы и методы 

В работе применялись следующие подходы 
и методы: 

  контент-анализ научных статей, анали-
тических отчетов и выпускных квалификаци-
онных работ [4; 5] для систематизации упоми-
наний о блокчейн-технологиях и практическом 
опыте их использования; 

  сравнительный анализ кейсов внедре-
ния блокчейна в государственных и корпора-
тивных проектах [6–8], что позволило выявить 
универсальные черты, влияющие на успех или 
неудачу проектов; 

  синтез полученных результатов в виде 
рекомендаций для управленцев, стремящихся 
внедрить блокчейн в процессы принятия ре-
шений. 

Для иллюстрации были отобраны показа-
тельные примеры (Россия, Грузия, Эстония, 
частный сектор США), позволяющие оценить 
многообразие сценариев применения техно-
логии. 

Теоретические основы применения 
блокчейна 

Прежде чем перейти к конкретным резуль-
татам, кратко рассмотрим базовые преимуще-
ства и особенности блокчейна, делающие его 
привлекательным для управленческих реше-
ний [9; 10]: 

  децентрализованное хранение данных: 
отсутствие единого центрального узла повы-
шает отказоустойчивость и снижает риск зло-
употреблений властью; 

  неизменяемость записей: каждая опера-
ция проходит верификацию сетью, а изменение 
ранее зарегистрированных блоков крайне за-
труднительно [11]; 

  прозрачность: пользователи сети могут 
видеть хронологию транзакций, что улучшает 
контроль и качество аудита; 

  автоматизация с помощью смарт-кон-
трактов: при наступлении заданных условий 
алгоритм исполняется самостоятельно, исклю-
чая «человеческий фактор» [12]. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Управление цепочками поставок 

В глобальных цепочках поставок, где участ-
вуют десятки контрагентов, блокчейн позво-
ляет автоматически фиксировать движение то-
варов на каждом этапе [7; 15]. Это снижает мо-
шенничество, ускоряет проверку качества и по-
вышает доверие между партнерами. 

2.2. Документооборот и идентификация 

Государственные услуги, связанные с вы-
дачей сертификатов, регистрацией недвижимо-
сти, идентификацией граждан, становятся зна-
чительно прозрачнее с внедрением блокчейна 
[9; 16]. Уменьшается бумажная бюрократия, 
сроки принятия решений сокращаются, а воз-
можность подделки документов практически 
исключается. 

2.3. Преимущества блокчейна 

Основные преимущества блокчейна в кон-
тексте управленческих процессов обобщены в 
табл. 1.
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Таблица 1 / Table 1 

Основные преимущества блокчейна в управлении / 
The main advantages of blockchain in management 

Преимущество / Advantage Описание / Description 

Прозрачность / Transparency Все записи видны участникам сети / 
All entries are visible to network members 

Неизменяемость / Immutability 
Сложность внести изменения в уже подтвержденные блоки / 
The difficulty of making changes to already confirmed blocks 

Безопасность / Safety 
Криптографические механизмы защищают данные / 
Cryptographic mechanisms protect data 

Сокращение посредников / 
Reducingintermediaries 

Отсутствие центрального узла уменьшает транзакционные издержки / 
The absence of a central node reduces transaction costs 

Повышение эффективности решений / 
Improving the efficiency of solutions 

Автоматизация ряда процедур (смарт�контракты, проверка данных) / 
Automation of a number of procedures (smart contracts, data verification) 

И с т о ч н и к: выполнено Т.П. Талла Фонганг / 
S o u r c e: by T.P. Talla Fongang 

 
2.4. Технические и организационные 
барьеры. Масштабируемость 

Публичные блокчейны (Bitcoin, Ethereum) 
имеют ограничения по пропускной способности 
[14; 15]. В условиях массовых управленческих 
процессов это может стать узким местом. Част-
ные (private) блокчейны отчасти решают про-
блему, но снижают уровень децентрализации. 

2.5. Нехватка компетенций 

Компании и госорганы нередко испыты-
вают дефицит специалистов, способных одно-

временно понимать технические аспекты и биз-
нес-процессы [16; 17]. Это замедляет внедре-
ние и повышает стоимость проектов. 

2.6. Сравнение успешных и неудачных кейсов 

Несколько примеров внедрения блокчейна 
в государственном и корпоративном секторах с 
отражением ключевых факторов успеха или 
провала приведены в табл. 2. 

Взаимосвязи между технологическими эле-
ментами блокчейна и управленческими про-
цессами отражены на рисунке. 

 
Таблица 2 / Table 2 

Примеры внедрения блокчейна и ключевые факторы успеха/неудачи / 
Examples of blockchain Implementation and Key Success/Failure factors 

Пример / Example Сектор / Sector Результат / Result Ключевые факторы / Key Factors 

Грузия (реестр) / 
Georgia (registry) 

Госуправление / 
Public administration 

Успешная реализация / 
Successful implementation

Политическая поддержка, Bitfury, прозрачная норма�
тивная база / Political support, Bitfury, transparent
regulatory framework 

Эстония (e�Residency) / 
Estonia (e�Residency) 

Госуправление / 
Public administration 

Успешная интеграция / 
Successful integration 

Продвинутая e�инфраструктура, доверие граждан / 
Advanced e�infrastructure, citizens' trust 

США (частные пилоты) / 
USA (privatepilots) 

Корпоративный / 
Corporate 

Различные результаты / 
Different results 

Недостаток единых стандартов, правовая неопреде�
ленность / Lack of uniform standards, legal uncertainty 

Проект X (условно) / 
Project X (conditional) 

Корпоративный / 
Corporate 

Закрытие проекта / 
Closing the project 

Отсутствие согласованной стратегии, нехватка спе�
циалистов / Lack of a coordinated strategy, lack of
specialists 

И с т о ч н и к: выполнено Т.П. Талла Фонганг / 
S o u r c e: by T.P. Talla Fongang  
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Схематическое представление взаимодействия блокчейна и управленческих процессов 
И с т о ч н и к: выполнено Т.П. Талла Фонганг 

Schematic representation of the interaction of blockchain and management processes 
S o u r c e: by T.P. Talla Fongang 

 
2.7. Научная новизна и практическая 
значимость 

Работа комплексно рассматривает влияние 
блокчейна на различные аспекты принятия 
управленческих решений: от документооборота 
до логистики. В отличие от ряда исследований, 
фокусирующихся только на технической сто-
роне [13; 11], данное исследование акцентирует 
внимание на организационных и правовых фак-
торах. 

Результаты могут быть использованы госу-
дарственными органами и корпорациями при 
разработке дорожных карт внедрения блок-
чейна. Данные о барьерах и факторах успеха 
могут лечь в основу методических рекоменда-
ций для руководителей проектов. 

Заключение 

Блокчейн позволяет повысить прозрач-
ность и доверие в процессах принятия реше-
ний, выступая надежным инструментом хране-
ния и верификации данных. 

1. Наиболее перспективные сферы  для 
внедрения: управление цепочками поставок, го- 
сударственные реестры, электронный докумен-
тооборот, смарт-контракты. 

2. Основные барьеры : правовая неопре-
деленность, технические ограничения (масшта-
бируемость, скорость транзакций), нехватка про-
фессионалов, неготовность организаций к кар-
динальному пересмотру бизнес-процессов. 

3. Рекомендации: необходимо развивать 
нормативно-правовую базу, формировать сеть 
центров компетенций по блокчейну, внедрять 
гибкие модели корпоративного управления, ин-
тегрирующие распределенный реестр с суще-
ствующими системами. 

4. Перспективы исследований : углуб-
ленный анализ экономической эффективности 
блокчейн-проектов, разработка прикладных ме-
тодик выбора платформы, формирование кон-
солидированных международных стандартов. 

Подводя итог вышесказанному, можно от-
метить, что блокчейн-технология уже доказала 
свою ценность в отдельных кейсах, но для ши-
рокого внедрения требуется системная прора-
ботка правовых и организационных аспектов, 
а также развитие цифровых навыков у управ-
ленцев и технических специалистов. 

Будущие исследования могут быть направ-
лены на разработку методических рекоменда-
ций по выбору блокчейн-платформ в зависимо-
сти от специфики организации и оценку эконо-
мической эффективности таких проектов. 

Документооборот / 
Document flow 

Распределенный реестр / 
Distributed ledger 

Узлы сети / 
Network nodes 

Лигистические цепочки / 
Logistics chains 

Смарт=контракты / 
Smart contract 

Транзакция / 
Transactions 

Граждане / 
Citizens 

Корпоративные участники / 
Corporate participants 

Государственные / 
Governmental 
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Применение генетического алгоритма 
для задач проектирования магистральных газопроводов 

В.К. Лобанов , М.С. Кондрашина , Ш.М. Гаджиев
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Аннотация. Исследован вопрос оценки нового подхода для процесса 
проектирования маршрута трубопровода с помощью синтеза алгоритмов 
искусственного интеллекта и данных дистанционного зондирования Земли.
В целях эффективного строительства газопроводов необходим тщатель-
ный комплексный анализ множества геологических, экологических, 
экономических и инфраструктурных факторов. Проектирование марш-
рута основано на принципе построения траектории наименьшей стоимо-
сти. Для этого проведен многофакторный анализ территории по ключе-
вым параметрам, влияющим на финансовые затраты при строительстве.
Выделены следующие группы признаков: водные преграды, геоморфоло-
гические факторы, существующие транспортные магистрали, особо охра-
няемые природные зоны и близость к крупным населенным пунктам. 
Изучен и адаптирован подход многофакторного анализа пригодности, на 
основе которого формировалась карта стоимости, используемая при по-
иске пути наименьшей стоимости. Основным результатом работы явля-
ется полученное программное решение, обеспечивающее оптимизацию 
весовых коэффициентов при многофакторном анализе территорий для 
прокладки магистральных газопроводов на основе генетического алго-
ритма. К преимуществам предложенного подхода относятся автоматиза-
ция процесса и учет региональных особенностей территорий. В качестве 
практического применения разработаны траектории, обеспечивающие ре-
шение задачи газификации Красноярского края Российской Федерации. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, эволюционный 
алгоритм, поиск пути наименьшей стоимости, оптимизация, трассы тру-
бопровода, алгоритм A* 
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Abstract. This study investigates the evaluation of a new approach for the pipeline route 
design process using the synthesis of artificial intelligence algorithms and Earth remote 
sensing data. For the effective construction of gas pipelines, a thorough comprehensive 
analysis of various geological, environmental, economic, and infrastructural factors is 
necessary. Route design is based on the principle of building a trajectory with the lowest 
cost. For this purpose, a multifactorial analysis of the territory was conducted according to 
key parameters that affect the financial costs during construction. The following groups of 
features were identified: water barriers, geomorphological factors, existing transport routes, 
specially protected natural areas, and proximity to large settlements. The approach of 
multifactorial suitability analysis was studied and adapted, on the basis of which the cost 
map used in the search for the path of lowest cost was formed. The main result of this study 
is the obtained software solution, which provides optimization of weighting coefficients in 
the multifactorial analysis of territories for laying main gas pipelines based on a genetic 
algorithm. The advantages of the proposed approach are the automation of the process and 
consideration of the regional characteristics of the territories. As a practical application, 
trajectories have been developed to solve the problem of gasification in the Krasnoyarsk 
Territory of the Russian Federation. 
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Введение 
 
Проектирование трубопроводов является 

сложной инженерной задачей, требующей спе-
циалистов из разных сфер науки и сотен часов 
для оценки разных факторов: геологических, 
экологических, экономических и инфраструк-
турных [1]. 

При строительстве протяженных магистра-
лей даже незначительные изменения траекто-
рии трубопровода приводят к существенной 
экономии ресурсов. 

Цель исследования — разработка метода 
проектирования маршрута трубопровода. Для 
достижения цели были решены следующие 
задачи: изучена возможность применения мно- 

гофакторного анализа пригодности территории; 
применен генетический алгоритм для оптимиза-
ции весовых коэффициентов факторов; пред-
ложены варианты траекторий газопровода. 

Новизна подхода заключается в примене-
нии генетического алгоритма для подбора ве-
совых коэффициентов факторов на основе су-
ществующих трубопроводов, что позволяет ре-
шать задачу даже при отсутствии экспертной 
оценки влияния факторов на стоимость работ 
по проектированию маршрута. 

В качестве координат начала и конца про-
ектируемого газового трубопровода рассмот-
рены Ковыктинское газоконденсатное место- 
рождение, город Новосибирск и участок в 
окрестностях Красноярска. Выбор связан с тем, 
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что уровень газификации Красноярского края в 
среднем составляет около 19 %, что значительно 
ниже среднего показателя по стране — 73 %1. 

В нефтегазовой отрасли планирование 
маршрута основано на минимизации затрат на 
строительство и эксплуатацию трубопроводов: 
проектирование траектории трубопровода тре-
бует построения пути с наименьшей стоимо-
стью прокладки [2; 3]. 

1. Методы 

1.1. Многофакторный анализ 
пригодности территории 

Стоимость прокладки в интересующей об-
ласти определяется методом анализа пригод-
ности территории. Создается карта пригодно-
сти, где каждый пиксель карты имеет значение, 
обозначающее, насколько конкретный участок 
подходит для использования [4]. 

В нашем случае итоговая карта пригодно-
сти представляет собой карту стоимости про- 

хождения маршрута [5; 6], в которой чем ближе 
значение пикселя к нулю, тем выгоднее об-
ласть. Первым этапом проведения анализа при-
годности является определение факторов, вли-
яющих на стоимость [7]. 

Были выделены следующие группы при-
знаков, усложняющих постройку трубопровода: 
водные преграды, особенности рельефа, транс-
портные магистрали и особо охраняемые зоны. 
Дополнительно был рассмотрен фактор близо-
сти к населенными пунктам для баланса между 
доступностью и безопасностью трубопровода. 

Основой для формирования факторов при-
годности послужили данные из двух источни-
ков: OpenStreetMap (OSM)2, данные из которого 
получались при помощи плагина QuickOSMв 
QGIS, и облачного сервиса Google Earth Engine 
(GEE). Информация по выгружаемым из OSM 
факторам представлена в табл. 1. Векторные 
данные преобразовывались в растровые изоб-
ражения, где значение 1 обозначало наличие 
фактора, а 0 — его отсутствие.

 
Таблица 1 / Table 1 

Данные, обрабатываемые в QGIS / Data processed in QGIS 

Фактор / Factor Тег выгрузки / Export tag Тип данных / Data type

Болота 1�й тип / Wetlands 1st type Wetland = Bog Полигон / Polygon 

Болота 2�й тип / Wetlands 2nd type Wetland = Fen Полигон / Polygon 

Болота 3�й тип / Wetlands 3rd type Natural = Wetland (� Fen, Bog) Полигон / Polygon 

Реки / Rivers Waterway = River Линия / Line 

Автодороги / Highways Highway = Motorway | Trunk | Primary | Secondary Линия / Line 

Железные дороги / Railways Landuse = Railway Линия / Line 

И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной / S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

 
В GEE обрабатывались наборы данных: 

цифровая модель рельефа SRTM4 для расчета 
уклонов, снимки ночной освещенности VIIRS5 
за период 01.01.2024 — 31.01.2025 для опреде-

 
1 Пашкова Л., Смирнов Г. «Газпром» начал проектирование газопровода длиной 700 км в Красноярск // РБК. URL:  

https://www.rbc.ru/business/31/08/2023/64f0a5259a79473ff6f6c945 (дата обращения: 21.04.2025). 
2 OpenStreetMap. URL: https://www.openstreetmap.org/#map=14/-1.32006/36.89358 (accessed: 21.04.2025). 
4 NASA SRTM Digital Elevation 30m. URL: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTM 

GL1_003 (accessed: 21.04.2025). 
5 VIIRS Stray Light Corrected Nighttime Day/Night Band Composites Version 1. URL: https://developers.google.com/ 

earth-engine/datasets/catalog/NOAA_VIIRS_DNB_MONTHLY_V1_VCMSLCFG (accessed: 21.04.2025). 
6 WDPA: World Database on Protected Areas (polygons). URL: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/cat-

alog/WCMC_WDPA_current_polygons (accessed: 21.04.2025). 

ления удаленности от жилых зон и полигоны 
особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ) из базы WDPA6. Уклоны учитывались 
по следующему правилу: значение менее 20° — 



Лобанов В.К., Кондрашина М.С., Гаджиев Ш.М. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 4. С. 472–480 
 

 

475 

0,5, от 20° до 40° — 0,8, а свыше 40° — 0.9. 
Удаленность от населенных пунктов рассчиты-
валась через евклидово расстояние и инверти-
ровалась для соответствия логике анализа, где 
1 — это зоны вблизи городов, а 0 — удаленные 
территории. Также добавлялись буферные зоны 
вокруг некоторых факторов. Например, для ав-
тодорог устанавливался буфер 25 м, для желез-
ных дорог — 50 м, а для болот и рек — 30 м. 
Это позволило учесть не только непосред-
ственное наличие объектов, но и влияние зоны 
вокруг. 

На основе обработанных данных была 
сформирована карта стоимости с применением 
методов растровой алгебры. Рассчитывается 
взвешенная сумма факторов (без ООПТ), затем 
для исключения особо охраняемых природных 
территорий выполняется умножение резуль-
тата на бинарную маску ООПТ, обнуляющее 
значение стоимости в этих зонах. На заключи-
тельном этапе нулевые значения заменяются 
на бесконечно высокую стоимость (∞), что ис-
ключает их из рассмотрения алгоритмом по-
иска пути наименьшей стоимости A* [8]. Каж-
дый пиксель финальной карты отражает увели-
чение стоимости построения пути. 

1.2. Генетический алгоритм 
для оптимизации весовых 
коэффициентов факторов 

Традиционно для оценки факторов исполь-
зуют экспертный подход. При анализе литера-
туры были найдены сведения о повышающих 
коэффициентах для расчета стоимости строи-
тельства 1 км трубопровода, прокладываемого 
в сложных условиях или на пересечениях с 
естественными и искусственными препятстви-
ями7. 

Данные весовые коэффициенты были 
нормализованы и выбраны в качестве опор-
ных. В ходе исследования изучался вопрос: 
насколько полученные коэффициенты факто-
ров актуальны и применимы к нашей терри- 

 
7 СП 36.13330.2012. Магистральные трубопроводы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.06-85. Дата введения 

2013-07-01. 

тории? Каким образом не представленные в ис-
следованиях факторы следует оценивать? Воз-
можен ли анализ при отсутствии экспертных 
оценок? Мы применили эволюционный алго-
ритм, в котором в качестве эталона использо-
вался существующий трубопровод, и на его ос-
нове получали весовые коэффициенты для каж-
дого интересующего фактора. 

Генетический алгоритм (ГА) — это адап-
тивный эвристический метод поиска, основан-
ный на принципах естественного отбора из 
биологии. Впервые был предложен в 1975 г. 
Джоном Холландом в книге «Adaptation in 
Natural and Artifical Systems» [9]. 

Применение ГА для подбора весовых ко-
эффициентов, влияющих на стоимость прокладки 
газопровода, приведено на схеме 1 (рис. 1). 

В алгоритме особи популяции представля-
ются в виде набора весов каждого фактора. 
Ключевым отличием предложенного решения 
от общепринятого является блок селекции, по-
скольку оценка весовых коэффициентов произ-
водится на основе построенного маршрута. 
Следовательно, для каждой особи необходимо 
получить карту стоимости и спроектировать 
маршрут на основе алгоритма A*, после чего 
рассчитать степень схожести между опорным и 
построенным маршрутами. 

В каждом поколении лучшие комбинации 
весов «выживают» и дают потомство, то есть 
ГА позволяет получить значение веса, опти-
мального для исследуемых территориальных 
условий. 

В работе составляющие блоки алгоритма, 
описываются следующим образом [10]: 

1) селекция — выбор родителей для скре-
щивания. Применялся турнирный подход, из 
5 особей выбиралась одна с максимальным зна-
чением оценки; 

2) оценка приспособленности (fitness) — 
совпадение маршрутов (построенного и целе-
вого) и их буферных зон с использованием ко-
эффициента Жаккара, вычисляемого как отно- 
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шение размера их пересечения к размеру их 
объединения; 

3) скрещивание — комбинация генов ро-
дителей для создания потомков. В предложен- 

ном решении использовался арифметический 
метод, где Child = a × Parent1 + (1 – a) × Parent2; 

4) мутация — случайное изменение генов 
(веса одного фактора).

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм работы ГА для оптимизации весов факторов 
И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной 

Figure 1. Genetic Algorithm for Optimizing Factor Weights 
S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

 
2. Результаты и обсуждение 

 
В качестве опорного трубопровода был 

выбран участок маршрута Омск — Иркутск, 
который пролегает через большую часть обла-
сти интереса и представлен на рис. 2. Для обу-
чения были выгружены все факторы с масшта-
бом растрового изображения 500 м/пкс. Основ-
ные параметры используемые во время поиска 
весов при помощи ГА, представлены в табл. 2. 

По итогам обучения были получены но-
вые весовые коэффициенты представленные в 

табл. 3 и спроектированы маршруты газопрово-
дов на рис. 3, a и б. Сравнительный анализ 
маршрутов показывает, что использование ге-
нетического алгоритма для настройки весовых 
коэффициентов позволяет минимизировать рас-
хождения между построенной и обучающей 
траекторией. Данный результат подтверждает 
эффективность предложенного подхода для 
нахождения весов различных признаков с уче-
том территориальной особенности. 

Кроме того, в рамках проведенного иссле-
дования были разработаны траектории газопро-

Построение карты 
стоимости / 

Cost surface map 

Инициализация 
популяции (весов) / 

Weight population 
initialization 

Оценка каждого 
набора весов / 

fitness evaluation for 
each weight set 

НАЧАЛО / START 

Нахождение 
маршрута наименьшей 

стоимости (А*) / 
Last coast path 
calculation (A*) 

Селекция / Selection 

Скрещивание / Crossover

Новая популяция / 
New population 

Мутация / 
Mutation 

Fitness 
(коэффициент Жаккарда) / 

Fitness (Jaccard 
sismilarity coefficient) 

КОНЕЦ / END 

нет / no да / yes 
Превышено число 

поколений? / Maximum 
generations reached? 
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водов для достижения поставленной цели — 
газификации Красноярска. Первый маршрут 
проложен от Новосибирска до участка вблизи 
Красноярска, а второй — от месторождения 

Жигалово до этого же места. Оба трубопровода 
представлены на рис. 4 и 5 в двух вариантах — 
построение на основе начальных и подобран-
ных коэффициентов.

 

 

Рис. 2. Участок нефтепровода Омск — Иркутск (точками отмечены рекомендованные 
места начала и конца газопровода, проектируемого в работе) 

И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной 

Figure 2. Section of the Omsk — Irkutsk Oil Pipeline (points indicate the recommended 
start and end locations of the gas pipeline designed in this work) 

S o u r c e: made by M.S. Kondrashina 

Таблица 2 / Table 2 

Параметры обучения ГА / Genetic Algorithm (GA) Training Parameters 

 
Параметр / Parameter Значение / Value 

Число поколений / Number of Generations 10 

Размер популяции / Population Size 30 

Значение мутации / Mutation Value 0,5 

Дополнительный параметр перекрытие путей / Additional Parameter Route Overlap 500 

И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной / S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

Таблица 3 / Table 3 

Весовые коэффициенты факторов / Factor Weight Coefficients 

Фактор / Factor 
Начальный вес /

Initial Weight 
Подобранный вес / 

Optimized Weight 

Болота 1?й тип / Wetlands 1st type 0,5 0,5 

Болота 2?й тип / Wetlands 2nd type 0,9 0,4 

Болота 3?й тип / Wetlands 3rd type 0,7 0,9 

Уклон / Slope 1 0,9 

Реки / Rivers 0.7 0,4 

Автодороги / Highways 0,6 1 

Железные дороги / Railways 0,6 0,3 

Удаленность от жилых зон / Distance from Residential Areas 1 0,5 

И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной / S o u r c e: by M.S. Kondrashina 
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a б 

Рис. 3. Построенные маршруты на основе: a — начальных весов; б — оптимизированных 
И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной 

Figure 3. Constructed routes based on: a — initial weights; б — optimized 
S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

a б 

Рис. 4. Маршрут Новосибирск — Красноярск: a — начальные веса; б — оптимизированные веса 
И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной 

Figure 4. Novosibirsk — Krasnoyarsk route: a — initial weights; б — optimized weights 
S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

а б 

Рис. 5. Маршрут Жигалово – Красноярск: a — начальные веса; б — оптимизированные веса 
И с т о ч н и к: выполнено М.С. Кондрашиной 

Figure 5. Zhigalovo–Krasnoyarsk route: a — initial weights; б — optimized weights 
S o u r c e: by M.S. Kondrashina 

Заключение 

Исследование было посвящено гибрид-
ному подходу, соединяющему в себе много-
факторный анализ территории и оптимизацию 
весовых коэффициентов для построения марш-
рутов с использованием геопространственных 
данных. Реализация такого подхода позволяет 
на основе генетического алгоритма и отобран-
ных признаков создать комплексную систему 

проектирования и принятия решения, сочета-
ющую преимущества искусственного интел-
лекта и геопространственного анализа. 

В ходе работы проанализированы получен-
ные из открытых источников факторы, влияю-
щие на стоимость построения газопроводов. Раз-
работанный метод оптимизации весовых коэф-
фициентов с использованием генетического 
алгоритма доказал свою эффективность для ре-
шения задачи проектирования магистральных 
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трубопроводов. Преимуществами предложен-
ного подхода являются автоматизация процесса 
и учет региональных особенностей террито-
рий. В качестве практического применения 
нами разработаны траектории для решения за-
дачи газификации Красноярского края. 

Ограничения вычислительных мощностей 
при проведении экспериментов позволяли ис-
пользовать факторы в масштабе 500 м/пкс. Даже 
при этом получены улучшения для оптимиза-
ции весов. При наличии больших вычислитель-
ных мощностей рекомендуется использовать 
максимально доступный для спутниковых сним-
ков Sentinel масштаб — 10 м/пкс, а также уве-
личить число поколений и размер популяции 
с целью охватить большую вариативность зна-
чений весов. Это, безусловно, позволит полу-
чить более качественные коэффициенты при 
применении генетического алгоритма. 
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Abstract. The relevance of the research lies in the increasing need for the use of intelligent 
data processing (IDP) to increase the financial efficiency of a business in conditions of 
economic instability. The development of artificial intelligence and machine learning allows 
organizations to effectively manage risks, optimize internal processes, and improve the 
accuracy of financial forecasting. The purpose of the research is to assess the impact of 
intelligent data processing on the financial efficiency of a business, identify key problems 
and propose solutions. To achieve this goal, a review of the literature was conducted, 
methods for optimizing business processes were identified, barriers to the introduction of 
IDP and prospects for its application were identified. The research methods include 
comparative, systematic and statistical analysis. The use of these methods allowed us to 
deeply explore the problem of implementing IDP in real business cases. The results of the 
study confirm that intelligent data processing significantly increases the financial efficiency 
of companies. However, the implementation of IDP is fraught with a number of problems, 
such as the need for additional investments, restructuring of business processes and ensuring 
staff qualifications. Despite the difficulties, the introduction of IDP allows companies to 
significantly increase their competitiveness and profitability. The conclusion of the research 
emphasizes that intelligent data processing in the modern economy is an important tool for 
improving the financial stability and competitiveness of businesses. With well-organized 
implementation, IDP helps optimize processes, improve forecasting and risk management, 
which leads to improved financial results. 
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в возрастающей необ-
ходимости применения интеллектуальной обработки данных (ИОД) для по-
вышения финансовой эффективности бизнеса в условиях экономической не-
стабильности. Развитие искусственного интеллекта и машинного обучения 
позволяет организациям эффективно управлять рисками, оптимизировать 
внутренние процессы и повышать точность финансового прогнозирования. 
Цель исследования — оценка влияния интеллектуальной обработки данных 
на финансовую эффективность бизнеса, выявление ключевых проблем и пу-
тей их решения. Для достижения цели проведен обзор литературы, опреде-
лены методы оптимизации бизнес-процессов, выявлены барьеры внедрения 
ИОД и перспективы его применения. Методы исследования включают срав-
нительный, системный и статистический анализ. Применение данных мето-
дов позволило глубоко исследовать проблему внедрения ИОД в реальные 
бизнес-кейсы. Результаты исследования подтверждают, что интеллектуаль-
ная обработка данных значительно повышает финансовую эффективность 
компаний. Однако внедрение ИОД сопряжено с рядом проблем, таких как 
необходимость дополнительных инвестиций, перестройка бизнес-процессов 
и обеспечение квалификации персонала. Несмотря на сложности, внедрение 
ИОД позволяет компаниям существенно повысить конкурентоспособность 
и прибыльность. Результаты исследования показали, что интеллектуальная 
обработка данных в условиях современной экономики является важным ин-
струментом для повышения финансовой устойчивости и конкурентоспособ-
ности бизнеса. При грамотно организованном внедрении ИОД способствует 
оптимизации процессов, улучшению прогнозирования и управлению рис-
ками, что приводит к улучшению финансовых результатов. 

Ключевые слова: оптимизация бизнес-процессов, финансовое прогнози-
рование, управление рисками, искусственный интеллект, машинное обу-
чение, сравнительный, системный и статистический анализ, финансовая 
устойчивость 
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Introduction 
 
In current dynamic business environment, 

companies are forced to be able to quickly adapt to 
constantly changing conditions [1]. The economic 
situation encourages businesses to be flexible and 

make prompt management decisions. The finan-
cial efficiency of companies is often determined by 
the quality and speed of information processing, 
the accuracy of internal forecasts, and competent 
risk management [2]. Intelligent data processing 
(IDP) is gradually becoming one of the key tools 
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for business optimization and increasing compe-
titiveness in the market [3]. 

Intelligent data processing is a set of data 
analysis methods based on artificial intelligence 
and machine learning, which allows companies to 
automate their own processes [4]. IDP contains 
a wide range of technologies and tools that enable 
companies not only to automate routine tasks, 
but also to significantly improve the accuracy of 
analytical reporting [5]. Analysis of large volumes 
of data allows businesses to minimize errors and 
improve the efficiency of management decision-
making [6]. Modern approaches to intelligent data 
processing involve analyzing big data in real time 
[7]. By using IDP, enterprises are able to respond 
quickly enough to market changes and adjust their 
own strategies if necessary.1 

One of the most important areas of application 
of IOD is the financial component [8]. The main 
goal of any business is to make a profit. With the 
help of implementing intelligent data analysis, 
companies strive to optimize financial processes 
and increase efficiency. As part of increasing the 
financial efficiency of enterprises, IOD algorithms 
are used as follows: 

1. Implementation of predictive analysis, which 
calculates a forecast based on historical data and 
market trends. 

2. Intelligent cost control, which allows you
to analyze cost efficiency and identify excess costs. 

3. Investment risk management, which deter-
mines the most profitable investment direction for 
the business. 

4. Dynamic pricing and competitive environ-
ment analysis, which makes it possible to automate 
pricing based on market trends, etc. 

The implementation of analytical tools helps 
businesses increase the level of automation, which 
is quite important and promising in the current 
unstable economic environment. 

The relevance of studying the role of intelligent 
data processing in business economic processes 
is due, first of all, to significant technological 

1 Vysotsky V.I. Artificial intelligence in financial analytics: a revolution in decision-making. (In Russ.) Available from: 
https://visotsky.com/public/site/knowledges/iskusstvennyy-intellekt-v-finansovoy-analitike-revolyutsiya-v-prinyatii-resheniy 
(accessed: 14.03. 2025).  

progress, expressed in the development of artificial 
intelligence and machine learning, which is be-
coming an integral part of the strategic manage-
ment of companies [9]. 

The purpose of the study is to assess the impact 
of intelligent analysis on the financial performance 
of a business: identifying key problems and pro-
posing ways to solve them. To achieve this goal, the 
following research objectives were defined: 

1. Review of literature on the use of IOD in
financial management. 

2. Definition of the main methods for opti-
mizing business processes. 

3. Identification of key barriers to the imple-
mentation of intelligent algorithms in financial 
management. 

4. Study of promising areas for the develop-
ment of IOD in the context of improving the finan-
cial efficiency of business. 

The object of the study is the financial pro-
cesses of companies associated with the use of in-
telligent data processing. The subject of the study 
is the methods and technologies of IOD used to 
analyze financial flows. 

Organizations that actively use smart data 
analysis have more competitive advantages in the 
market and achieve higher financial results [10]. 
There is also a downside to using IOD, which is 
expressed in the need for additional investment, 
forced restructuring of internal business processes, 
and ensuring cybersecurity. 

This article is aimed at reviewing studies on 
the topic of intelligent data processing in the con-
text of improving business financial processes. The 
article analyzes the advantages and disadvantages 
of using smart data analysis, discusses prospects, 
identifies problems, and suggests ways to solve 
them. 

1. Methods

The following methods were used in the 
study: comparative analysis, system analysis and 
statistical analysis of intelligent data processing in 
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the financial sector [11]. Each of the mentioned 
research approaches makes it possible to study the 
problem of using IOD in the financial component 
of business in sufficient depth, identifying not only 
general trends, but also key aspects that require 
special attention and improvement. 

In this work, comparative analysis was used 
to evaluate various technologies in the field of IOD 
on the domestic market, which made it possible 
to identify the most effective methods of intelli-
gent information analysis, as well as to determine 
opportunities for improving existing technolo-
gies [12]. 

In the context of the study, system analysis 
was aimed at studying how various methods of in-
telligent information processing can be integrated 
into specific processes of companies, what kind 
of business infrastructure is necessary for their 
successful application, and what changes may be 
required for their implementation [13]. A syste-
matic approach to the implementation of analytics, 
according to the authors of the study [14], requires 
taking into account the entire ecosystem of the 
organization, including technologies, processes 
and personnel, which increases the effectiveness of 
decision-making and adaptation. 

In this paper, statistical analysis was applied 
to evaluate the effectiveness of financial forecast-
ing methods using two types of analysis: 

1. Regression analysis aimed at studying de-
pendencies between processes. 

2. Correlation analysis tracing the relation-
ships between processes. 

This approach allowed us to determine how 
big data analysis can optimize and improve the 
efficiency of financial forecasting and improve the 
management of financial processes2. 

The study focused on methods for forecasting 
financial flows, optimizing business processes, 
and managing risks using big data analytics. The 
problems of implementing intelligent data pro-
cessing in business processes of real companies 
contain both technological and financial aspects, 
as well as organizational problems, which, for 

2 UP lab. Big Data Analysis. (In Russ.) Available from: https://www.uplab.ru/blog/analiz-bolshih-dannyh-big-data/ 
(accessed: 14.03. 2025). 

example, may be associated with the operational 
adaptation of existing processes. The mentioned 
methods allowed us to comprehensively study the 
situation, identify the main barriers and prospects 
for using IOD. Despite the difficulties in imple-
menting intelligent analysis in real business cases, 
the use of intelligent algorithms can significantly 
improve the efficiency of financial management. 

2. Results and Discussion

The analysis of literature in our country 
within the framework of the study confirmed the 
extremely important role of intellectual data pro-
cessing in financial business processes. The main 
areas of use of IOD by organizations are: financial 
forecasting, optimization of business processes, 
and risk management. The most common areas 
were identified, distinguished by their effective-
ness in improving financial results and increasing 
the financial efficiency of companies, and it was 
determined that this process is associated with a 
number of problems that require solutions. 

2.1. Forecasting Financial Flows 

In the scientific work “Application of neural 
networks in monitoring and forecasting financial 
flows” the author I.V. Matyush analyzes the appli-
cation of artificial intelligence (AI) methods in the 
context of increasing the accuracy of forecasting 
business economic indicators. The author refers to 
the matrix of payment balance coefficients and 
notes that financial flows determine the stability 
of companies in the market, and monitoring and 
forecasting directly affect the financial efficiency 
of a business. While traditional statistical forecast- 
ing methods have limited accuracy, neural net- 
works are capable of processing big data in real 
time, automating analysis and building complex re-
lationships. AI transforms approaches to assessing, 
monitoring and forecasting business economic 
indicators, which contributes to making more 
informed management decisions and optimizing 
companies’ financial resources [15]. As shown in 
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the study [16], the application of machine learning 
methods in financial modeling significantly in-
creases the accuracy of forecasts and reduces the 
level of uncertainty in managing financial flows. 
At the same time, the implementation of artificial 
intelligence methods in real business processes 
within the framework of forecasting financial 
flows has some certain problems (Figure 1): 

 

 

Figure 1. Issues in Financial Flow Forecasting 
with IDP and Their Solutions 

S o u r c e: by E.I. Chaplygina 

 
To obtain and process reliable results, as well 

as to support intelligent analysis systems, compe-
tent specialists with the relevant competencies are 
required. The labor market may not have enough 
experts in these areas. It is recommended to 
implement corporate employee training programs. 
Investing in the development of company’s own 
certification programs will not only improve the 
qualifications of personnel, but also strengthen 
employee loyalty to the employer. 

The dependence of artificial intelligence on 
the quality and completeness of the source data 
directly affects the result obtained. In the event of 
errors and inconsistencies in the financial and 
economic information of the business, smart 
analysis may not be built entirely correctly. Com-
panies often experience problems with distortion 
of analytical conclusions due to the integration of 
information from different internal sources. The 
use of preliminary data cleaning systems will 
allow tracking and eliminating inconsistencies 
even before they enter the AI model. Standardi-
zation of data at all levels of the company can also 
prevent potential errors. 

Requirements for compliance with regulatory 
and legal acts create risks of violation of legisla- 
tion and reduce the likelihood of using intelligent 
analysis methods. Artificial intelligence must 
comply with strict rules and standards of Russian 
legislation governing financial and economic pro- 
cesses. The creation of an adaptable legal frame- 
work will ensure compliance with regulations, 
taking into account the company’s use of datamin-
ing methods and minimize the risks of violations. 

2.2. Optimization of Business Processes 

In the work of R.S. Nazipov “Prospects for 
the application of artificial intelligence in the opti-
mization of business processes of companies” 
the prospects for the application of intelligent data 
analysis in the framework of business optimiza-
tions are studied. The automation of routine tasks 
through the elimination of errors obtained in the 
presence of the human factor, improvement of the 
quality of customer service, as well as the increase 
in the competitiveness of companies are noted as 
positive aspects of implementation. The author 
emphasizes that the implementation of AI requires 
careful planning and risk assessment [17]. 

The use of intelligent data processing methods 
in the framework of business process optimization 
also has some barriers that require clarification 
(Figure 2). 

 

 
Figure 2. Issues in business process optimization 

with IDP and their solutions 
S o u r c e: by E.I. Chaplygina 
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parency. Decision-making in organizations based 
on complex AI mechanisms can be difficult. How-
ever, the most transparent intelligent algorithms 
are perceived easier and more understandable. For 
example, the modern intelligent software “Sber 
Business Soft” is focused on simplification and 
accessibility. The system provides ready-made 
solutions within the framework of data analysis, 
which are configured automatically and produce 
results. Through a simple interface, clients have 
access to a set of tools, for example, for financial 
analytics, cost planning, optimization of business 
processes, etc. 3. Such IOD algorithms are also able 
to better convey the essence through visualization, 
which in turn can significantly increase the level 
of customer trust. 

An important problem on the way to process 
automation using IOD technologies may be the 
forced restructuring of business processes. The 
implementation of intelligent analysis, one way or 
another, involves a revision of the internal pro-
cesses of the organization that affect the formation 
of the financial results of the business. Changes are 
often a hard hit. However, it is possible to switch 
to IOD gradually and consistently, which can 
reduce staff stress, as well as enable the business 
to apply smart analysis methods most effectively. 

Automation of processes in companies often 
gives rise to employee concerns about preserving 
their own jobs. Negative perception can slow down 
the implementation of new technologies. To elim-
inate barriers of misunderstanding between per-
sonnel and management, employees should be 
informed about the benefits of implementing in-
telligent data processing in the company and the 
opportunities that can positively affect their work. 
Demonstration of new career options for employ-
ees that will open up as a result of the digitalization 
of business processes will improve interaction. 

2.3. Financial Risk Management 

The authors A.A. Savvin et al. discuss the use 
of machine learning (ML) methods to improve the 

 
3 Sber Business Software. (In Russ.) Available from: https://sberbs.ru/ (accessed: 14.03.2025).  
4 DataRobot. (In Russ.) Available from: https://www.datarobot.com/ (accessed: 14.03. 2025).  

accuracy of forecasts in the context of economic 
growth. They emphasize the correlation between 
accurate estimates in the current time and future 
risks. Risk forecasting taking into account the use 
of IOD allows us to identify complex relationships 
between data and external factors, which increases 
the accuracy of the analysis [18]. 

The implementation of intelligent information 
processing technologies in the context of financial 
risk management has many prospects, but also some 
features that must be taken into account (Figure 3): 

 

 
Figure 3. Issues in Financial Risk Management 

with IDP and Their Solutions 

S o u r c e: by E.I. Chaplygina 

 
Traditional data processing methods, such 

as linear regression, suggest that a change in one 
indicator will lead to a proportional change in 
another. When considering situations from the real 
economy, it is worth considering that changes may 
not be linear and proportionate. Linear approaches 
may not take into account more complex relation-
ships, which can distort the final results. Neural 
networks are able to take into account hidden re-
lationships, which allows you to make the most 
accurate forecasts and competently manage risks. 
For example, the DataRobot automated machine 
learning platform is engaged in the construction 
and training of risk assessment models based on 
business data. DataRobot analyzes production pro-
cesses, financial transactions, logistics processes, 
etc.4 The use of the recommended platform allows 
for automated forecasting of operational and 
financial risks. 
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Traditional risk management methods may 
not take into account such external circumstances 
as: economic crisis, exchange rate fluctuations, 
changes in legislation, etc., which can lead to in-
correct decisions. Accordingly, it is recommended 
to use adaptive models of smart machine learning 
analysis that are able to take into account not only 
internal corporate information, but also focus on 
current market and political circumstances.5 For 
example, the RoboKassa platform, a tool for online 
payments and transaction analysis, helps com-
panies adapt their strategies to current market 
realities using its own assessment of changes in the 
external environment.6 

Often, businesses face the lack of complete 
data, which can adversely affect the performance 
of the IOD model. The problem can be solved 
by generating data to improve the quality of the 
training set. For example, integration with data 
from external sources (government registries, open 
economic reports, etc.), as well as information 
simulation will expand the current data sets for 
training. Such a solution will improve the quality 
of training sets, which will positively affect the 
accuracy of financial forecasts and estimates. 
Intelligent IOD tools make it possible to optimize 
risk management strategies. 

2.4. Discussion 

The implementation of intelligent analysis 
methods in real business processes demonstrates 
an improvement in the accuracy of forecasts, 
on the basis of which management decisions are 
made that affect business strategy and the deve-
lopment of the company as a whole. However, the 
results of IOD largely depend on the quality of the 
source data and the qualifications of personnel. 
Organizations that actively use intelligent data 

 
5 RB. Artificial intelligence in finance. (In Russ.) Available from: https://rb.ru/opinion/iskusstvennyj-intellekt-v-finansah/ 

(accessed on 14 March 2025).  
6 Robokassa. (In Russ.) Available from: https://robokassa.com/ (accessed: 14.03. 2025). 
7 Oracle. Artificial intelligence helps organizations accelerate growth and drive innovation. 2020. Available from: 

https://www.oracle.com/cis/corporate/pressrelease/ai-helps-organizations-growth-2020-02-12.html (accessed: 14.03. 2025). 
8 FSE Editors and Writers. Methods of intelligent data analysis: extracting hidden patterns and trends. (In Russ.) 

Available from: https://falconediting.com/ru/blog/metody-intellektualnogo-analiza-dannykh-izvlechenie-skrytykh-
zakonomernostei-i-tendentsii/ (accessed: 14.03. 2025). 

analysis methods have the opportunity to reduce 
risks and increase efficiency. 

The global study by Enterprise Strategy Group 
and Oracle “Competitive Advantage in Finance 
and Operations Management” demonstrates that 
companies using AI and intelligent data analysis 
in financial and operational activities increase an-
nual profits several times faster, and also signifi-
cantly reduce the number of errors in the financial 
function and increase labor productivity.7 

The scientific study was conducted among 
700 executives from 13 countries. Enterprises that 
implemented innovative technologies in financial 
management received much more benefits than 
they initially expected. It is worth noting that 82% 
of companies that use smart analysis in business 
processes are ahead of competitors who do not use 
intelligent data processing methods. The survey 
confirmed an increase in the financial efficiency 
of companies and labor productivity due to the 
implementation of IOD methods (Figure 4). 

Theoretically speaking, IOD proves its 
effectiveness in improving financial analysis and 
forecasting. This statement is supported by the 
results of scientific research and practical expe-
rience of corporations. However, problems with 
data quality and the need for qualified personnel 
remain relevant. The main reason for the positive 
results of implementing smart analysis methods is 
the ability of IOD to process large volumes of data 
and identify important hidden relationships.8 

IOD technologies allow organizations not 
only to better forecast financial results, but also to 
minimize risks and adapt to changes in the market. 
However, without high-quality data and employee 
training, the benefits may be limited. 

Future research in this area could focus on 
adapting IOD for small and medium-sized enter-
prises, as well as developing more robust models 
for dealing with uncertainty in initial data. 
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Figure 4. Key trends in financial process automation 

S o u r c e: by E.I. Chaplygina 

 
Conclusion 
 

In an unstable and rapidly changing economic 
environment, the use of intelligent data processing 
is becoming a key element that has a significant 
impact on the optimization of financial processes 
of companies. The implementation of IOD methods 
demonstrates excellent results for business, giving 
companies that use innovative solutions strong 
competitive advantages. 

Intelligent data analysis offers a wide range of 
tools that allow organizations to obtain the most 
accurate estimates and forecasts based on the anal-
ysis of not only internal corporate information, but 
also taking into account external circumstances, 
effectively manage financial, operational and in-
vestment risks, and automate business operations, 
reducing the number of errors due to the human 
factor. The implementation of IOD technologies 
helps enterprises adapt more quickly to market 
changes, increasing their competitiveness and 
financial stability. 

However, despite the numerous advantages, 
the use of intelligent analysis is associated with 
a number of certain difficulties. Implementation 
of innovations requires additional investments, 
restructuring of internal business processes and 
development of personnel qualifications. In ad-
dition, it is necessary to take into account addi-

tional risks associated with the legal and ethical 
aspects of the use of artificial intelligence. The 
results of the study confirm that with a competent 
approach, planning and solving emerging problems, 
intelligent data processing can significantly in-
crease financial efficiency and ensure the compe-
titiveness of a business. The implementation of 
IOD methods is becoming an important step in 
achieving long-term success on the market. 
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