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Аннотация. Проведен анализ особенностей эксплуатации 

современных систем связи и передачи данных и систем их 
мониторинга. На основе показателя качества функциониро-
вания систем связи и передачи данных приведена постанов-
ка задачи обоснования характеристик системы дистанцион-
ного мониторинга и управления эксплуатацией. Предложена 
структура системы дистанционного мониторинга и управле-
ния эксплуатацией, охарактеризованы решаемые ею задачи. 
Разработана обобщенная структура интегрированной систе-
мы дистанционного мониторинга и управления эксплуата-
цией, приведена ее функциональная структура, показаны ее 
преимущества. 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, эксплуата-
ция телекоммуникационных сетей, системы связи и переда-
чи данных. 

ВВЕДЕНИЕ 
Создание и развитие сложных территориально распре-

деленных систем (СТРС) обусловило необходимость со-
здания гибкой системы управления филиалами, подразде-
лениями, офисными площадками и т. д., находящимися на 
значительном удалении друг от друга. Такая система 
обеспечивает оперативный сбор информации и ее переда-
чу абонентам, улучшает качество документооборота и, 
таким образом, повышает эффективность централизован-
ного управления СРТС. 

Принципы, по которым строится сеть СРТС, отлича-
ются от тех, что используются при создании локальных 
сетей. Основное отличие состоит в том, что территори-
ально-распределенные сети используют арендованные 
линии связи, арендная плата за использование которых 
составляет значительную часть себестоимости всей сети и 
возрастает с увеличением качества и скорости передачи 
данных. Поэтому первой задачей, которую необходимо 
решать при создании территориально-распределенных 
корпоративных сетей, является организация каналов свя-
зи. Для географически удаленных объектов стоимость 
аренды каналов становится значительной, а их качество и 
надежность при этом могут значительно снижаться. 

Одним из подходов к решению задачи организации ка-
налов связи между удаленными объектами СРТС является 
использование уже существующих глобальных сетей, в 
том числе и частных. В этом случае необходимо обеспе-
чить каналы связи от объектов СРТС до ближайших узлов 

выбранной глобальной сети, которая может содержать 
каналы связи разных типов: кабельные оптические и элек-
трические, в том числе телефонные, беспроводные радио- 
и спутниковые каналы, имеющие различные пропускные 
способности. 

Однако организация каналов связи через глобальные 
частные сети также может быть дорогостоящей. Во многих 
случаях снизить стоимость аренды каналов связи может 
технология виртуальных частных сетей (Virtual Private 
Network, VPN), организуемых поверх публичной сети, как 
правило, сети Интернет. VPN позволяет установить защи-
щенное цифровое соединение между двумя удаленными 
объектами (локальными сетями). Несмотря на то, что по 
публичным сетям коммуникации осуществляются с ис-
пользованием небезопасных протоколов, за счет шифрова-
ния создаются закрытые каналы обмена информацией, 
обеспечивающие безопасность передаваемых данных. Схе-
ма такой организации связи представлена на рисунке 1. 

При этом организуется единая сетевая инфраструктура 
и информационное пространство СРТС, доступ к которо-
му одинаково возможен из любой точки корпоративной 
сети. В таких сетях достаточно просто организовать до-
полнительные ИТ-сервисы, такие как голосовая связь по 
IP, видео-конференц-связь, бизнес-приложения, оператив-
ная и конфиденциальная связь с подразделениями СРТС. 
Еще одно преимущество связано со значительным умень-
шением объема междугороднего и международного тра-
фика за счет передачи телефонных звонков по каналам 
сети СРТС. 

Решение функциональных задач управления сложны-
ми территориально-распределенными системами во мно-
гом определяется устойчивым функционированием си-
стем связи и передачи данных (ССПД), которые не только 
объединяют локальные логические устройства в единую 
сеть обмена информацией, но и отвечают за сопряжение 
абонентов распределенной системы со средствами связи и 
средствами привязки к магистральным каналам связи. 

Одной из проблем функционирования ССПД является 
появление отказов и необходимость их оперативной лока-
лизации и устранения. Для этого необходимо обеспечить 
непрерывный контроль функционирования ССПД и опе-
ративное устранение выявленных отказов. Кроме того, как 
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Рис. 1. Организация канала связи на основе технологии VPN 

показывает практика, целесообразно автоматизировать 
связанные с устранением отказа процессы управления 
эксплуатацией ССПД, такие как учет запасных частей, 
оформление эксплуатационной документации, отчетных 
документов и т. д. 

Контроль функционирования ССПД с учетом вышепе-
речисленных особенностей, как правило, осуществляется с 
использованием системы дистанционного мониторинга и 
управления эксплуатацией (СДМУ). При этом под монито-
рингом технического состояния ССПД понимается ком-
плекс организационно-технических мероприятий, направ-
ленных на выявление и сбор информации, характеризую-
щей состояние телекоммуникационного оборудования, а 
под управлением эксплуатацией понимается комплекс ме-
роприятий поддержки эксплуатации ССПД. Современный 
подход к созданию систем мониторинга технического со-
стояния основан на концепции систем поддержки операций 
[1, 2], нацеленной на комплексное управление телекомму-
никационными ресурсами и позволяющей осуществлять 
эксплуатационную поддержку ССПД. 

Особую важность задачи мониторинга и управления 
эксплуатацией приобретают применительно к ССПД, ко-
торые являются составными частями систем ОАО «РЖД» 
и представляют собой сложные территориально распреде-
ленные системы, поскольку их технические средства и 
структурные подразделения разбросаны по территории 
всей Российской Федерации. Глобальность таких ССПД и 
их важная роль в обеспечении различных сфер деятельно-
сти обусловливают повышенные требования к качеству их 
функционирования и поддержанию работоспособного 
состояния. СДМУ системы такого класса должна не толь-

ко контролировать состояние ССПД и уведомлять лиц, 
принимающих решения (ЛПР), об аварийном состоянии 
каналов, отказах оборудования, «зацикливании» трафика, 
ошибках протокола и т. д., но и оперативно локализовать 
проблемные участки, обеспечивать персонал необходимой 
информацией о возможных причинах возникшей про-
блемной ситуации, автоматически формировать необхо-
димые эксплуатационные документы. Это даст возмож-
ность существенно сократить время устранения проблем-
ной ситуации и сократить ущерб от событий такого рода. 

ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
СИСТЕМЫ СВЯЗИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

Качество функционирования ССПД во многом опреде-
ляется устойчивостью связи — гарантированной достав-
кой информации абоненту. Исходя из этого показатель 
качества ССПД можно определить как вероятность 𝑃𝑃у 
своевременной доставки информации абоненту с учетом 
всех доступных информационных направлений свя-
зи (ИНС), что не противоречит требованиям стандарта [3]: 

𝑃𝑃у = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑃у𝑗𝑗) = 1 − ∏ �1 − 𝐾𝐾г𝑗𝑗𝑃𝑃св𝑗𝑗�, 𝑗𝑗 = 1𝐽𝐽,𝐽𝐽
𝑗𝑗=1

𝐽𝐽
𝑗𝑗=1      (1) 

где 𝑃𝑃св𝑗𝑗  — вероятность связности j-го ИНС; 
𝐾𝐾г𝑗𝑗 — коэффициент готовности j-го ИНС; 
𝐽𝐽 — количество доступных ИНС. 

Показатель 𝑃𝑃у𝑗𝑗 связности j-го ИНС определяется как 
вероятность того, что на данном ИНС существует хотя бы 
один путь, по которому возможна передача требуемого 
объема информации с требуемым качеством обслужива-
ния. Он характеризует технические возможности ИНС. 
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Коэффициент готовности 𝐾𝐾г𝑗𝑗 определяет доступность 
j-го ИНС, своевременность доставки пакета абоненту и 
работоспособность элементов пути. Этот показатель ха-
рактеризует надежность ИНС и организацию трафика. 

На стадии эксплуатации управляемыми параметрами, 
влияющими на показатели 𝑃𝑃у𝑗𝑗 , являются требуемые условия 
функционирования, при обеспечении которых может быть 
реализовано эксплуатационное качество каждого ИНС. 

Управляемыми параметрами, влияющими на показа-
тель 𝐾𝐾г𝑗𝑗, являются характеристики мониторинга (глубина 
𝑆𝑆м, периодичность 𝑃𝑃м и т. д.) и параметры поддержки экс-
плуатации (объем 𝑆𝑆п и периодичность 𝑃𝑃п технического 
обслуживания, состав комплекта запасных частей 𝑆𝑆ЗИП  
и т. д.). От значений этих параметров во многом зависит 
поддержание и восстановление работоспособного состоя-
ния оборудования ИНС. 

Анализ выражения (1) позволяет оценивать влияние 
управляемых параметров на вероятность связности, коэффи-
циент готовности каждого ИНС и, соответственно, на пока-
затель качества 𝑃𝑃у ССПД в целом. Задача обеспечения требу-
емого качества ССПД сводится к определению таких пара-
метров процессов мониторинга {𝑆𝑆м,𝑃𝑃м} и поддержки эксплу-
атации {𝑆𝑆п,𝑃𝑃п, 𝑆𝑆ЗИП}, которые позволяют достичь требуемо-
го (заданного) значения показателя качества 𝑃𝑃у

тр ССПД: 

𝑃𝑃у(𝑆𝑆м,𝑃𝑃м, 𝑆𝑆п,𝑃𝑃п, 𝑆𝑆ЗИП) ≥ 𝑃𝑃у
тр.  (2) 

Конкретный вид выражения (2) может быть получен на 
основе исследований функционирования ССПД и ее сег-
ментов. На его основании решается задача синтеза (опре-
деления параметров) СДМУ. В общем виде постановка 
этой задачи имеет вид (применительно к глубине монито-
ринга 𝑆𝑆м): 

𝑆𝑆м = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃У(𝑆𝑆м,𝑃𝑃м, 𝑆𝑆п,𝑃𝑃п, 𝑆𝑆ЗИП),    𝑃𝑃у ≥ 𝑃𝑃у
тр .       (3) 

Так, если ввести три уровня глубины мониторинга (0 — 
отсутствие мониторинга, 1 — определение параметров ло-
кального логического устройства ССПД, 2 — определение 
параметров функционального модуля, 3 — определение 
параметров блока, который может быть заменен персона-
лом), то можно оценить выбор требуемой глубины монито-
ринга, при которой обеспечивается требуемое значение 
вероятности своевременной доставки информации абонен-
ту 𝑃𝑃у

тр. На рисунке 2 изображен график изменения коэффи-
циента готовности и вероятности 𝑃𝑃у от уровня глубины мо-
ниторинга 𝑆𝑆м для ССПД с двумя ИНС с одинаковыми пока-
зателями связности (примем, что 𝑃𝑃св1 = 𝑃𝑃св2 = 0,85) и за-
фиксированными значениями 𝑃𝑃м, 𝑆𝑆п,𝑃𝑃п, 𝑆𝑆ЗИП. 

Рис. 2. Графики показателей качества ССПД в зависимости от глубины мониторинга 

Изменение уровня глубины мониторинга влияет на 
значение коэффициента готовности ИНС: чем выше уро-
вень глубины мониторинга, тем меньше среднее время 
восстановления ССПД и, соответственно, выше коэффи-
циент готовности. 

Работа СДМУ направлена на обеспечение требуемого 
качества функционирования ССПД, оперативной реакции 
на возникающие технические проблемы на основе резуль-
татов дистанционного мониторинга, а также на обеспече-
ние требуемой надежности ССПД за счет совершенство-
вания системы поддержки эксплуатации с помощью внед-
рения CALS-технологий и их модификаций [4, 5]. 

СТРУКТУРА И ЗАДАЧИ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО  
МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ ССПД  

ТЕРРИТОРИАЛЬНО РАСПРЕДЕЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ССПД территориально распределенных комплексов 

предназначена для обеспечения круглосуточного инфор-
мационного взаимодействия их элементов. 

В состав ССПД должны входить пункты эксплуата-
ции (ПЭ), предназначенные для приема первичной ин-
формации, и центры управления (ЦУ), в которых инфор-
мация обрабатывается и далее передается потребителям. 

К объектам мониторинга ССПД относится входящее в 
состав ПЭ и ЦУ сетевое оборудование: 

− широкополосного цифрового тракта передачи дан-
ных; 
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− системы связи в различных диапазонах;
− интегрированной системы информационного обмена.
Поскольку СДМУ ССПД распределенных комплексов

решает задачи не только мониторинга телекоммуникаци-
онного оборудования, но и управления эксплуатацией, то 
при ее создании может быть учтен опыт построения ана-
логичной системы дистанционного мониторинга теле-

коммуникационного оборудования космодрома «Во-
сточный» [6]. 

Рассмотрим основные принципы, которые должны 
лежать в основе построения ССПД распределенных ком-
плексов (рис. 3). 

Рис. 3. Принципы построения ССПД сложных комплексов 

1. Мультисервисная передача данных представляет
собой универсальную многоцелевую среду, предна-
значенную для передачи информации с использовани-
ем технологии коммутации пакетов. Отличается 
надежностью и обеспечивает относительно низкую 
стоимость передачи в расчете на единицу объема ин-
формации. Рост популярности мультисервисных сетей 
связи — одна из самых заметных тенденций россий-
ского рынка телекоммуникационных услуг в послед-
ние годы. Метод коммутации пакетов предполагает 
предоставление пользователям телекоммуникацион-
ных услуг, реализуемых протоколами PPP, ARP, IP, 
IPSec, RIP, ICMP, UDP, TCP, FTP, HDLC, LAPB, 
Telnet, SNMP. Мультисервисные сети можно строить 
как на платформе IP (IP VPN), так и на основе выде-
ленных каналов связи. 

2. Сетевая автоматическая адаптивная маршру-
тизация предполагает статическую и динамическую 
IP-маршрутизацию на любые интерфейсы с проведе-
нием фильтрации адресов и каналов. Алгоритмы адап-
тивной маршрутизации используются для того, чтобы 
гарантировать, что пакеты данных могут перемещать-
ся от одной точки сети в другую, даже если один или 
несколько узлов между ними отсутствуют. 

3. Сетевое шифрование (криптографическое пре-
образование) передаваемой информации предназначе-
но для защиты от несанкционированного мониторинга, 
подмены пакетов и управления потоками данных. В 
основе шифрования, аутентификации и обеспечения 
защиты при транспортировке IP-пакетов может лежать 
комплект протоколов IP Security. 

4. Централизованное управление безопасностью
информации позволяет, как показывает практика, су-
щественно повысить эффективность работы подразде-
лений информационной безопасности [7]. 

5. Использование приоритетов срочности сообще-
ний и абонентов позволяет регулировать поток сооб-

щений и устанавливать очередность передачи инфор-
мации. 

6. Модульность используемых технических средств
обеспечивает высокую ремонтопригодность оборудо-
вания, удобство его эксплуатации быструю замену 
отказавших модулей. 

Система мониторинга обеспечивает проведение ди-
станционных измерений рабочих (диагностических) 
параметров оборудования ССПД в реальном масштабе 
времени. Полученная информация поступает в базу 
данных о техническом состоянии ССПД. СДМУ реа-
лизует функции преобразования полученных данных, 
необходимых ЛПР для формирования решений по 
поддержанию заданного уровня эксплуатационных 
свойств ССПД. 

Применение метода функциональной декомпозиции 
позволяет выделить составные части любой системы 
мониторинга [8]: 

1) подсистема сбора данных, осуществляющая
опрос объектов мониторинга с заданными временными 
интервалами (периодичностью) и первичный анализ 
полученных данных с целью отнесения полученных 
значений к нормальным, требующим вмешательства 
оператора, критическим и т. д.; 

2) подсистема хранения, включающая компоненты
для работы с базами данных, программные средства 
сжатия данных для уменьшения объема хранимой ин-
формации и т. п.; 

3) подсистема анализа данных, предназначенная
для исследования накопленных данных (статистиче-
ский анализ, выявление трендов и т. д.); 

4) подсистема оповещения, которая необходима
для уведомления ЛПР о нештатных ситуациях и дру-
гих значимых изменениях состояния объектов; 

5) подсистема вывода (визуализации), предназна-
ченная для представления информации в удобном виде 
для ЛПР; 
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6) подсистема коррекции, которая предоставляет 
возможность выбора вариантов действий по устране-
нию возникших нештатных ситуаций. 

Первые три подсистемы решают задачи, относящи-
еся к фоновому мониторингу — систематическому 
накоплению, классификации и анализу данных о рабо-
те объектов мониторинга. 

Три последних из перечисленных подсистем ориен-
тированы на оперативный мониторинг, направленный 
на оценку текущего состояния объектов мониторинга 
и немедленную реакцию на обнаруженные нештатные 
ситуации. 

Основные задачи оперативного мониторинга, кото-
рые решает СДМУ, связаны с получением и предо-
ставлением ЛПР информации, позволяющей оценить 
техническое состояние оборудования, локализовать 
отказ, получить доступ к электронным версиям необ-
ходимых эксплуатационных документов. К таким за-
дачам относятся: 

− визуализация средств ССПД с использованием 
цифровой модели карты местности; 

− визуализация мнемосхем отдельных средств свя-
зи с точностью до отдельного функционального блока 
(по запросу), а также вывод данных по их техническо-
му состоянию; 

− визуализация списков оборудования, задейство-
ванного в работе, с указанием их текущего состояния, 
значений технических и эксплуатационных характери-
стик. При этом обеспечивается возможность детализа-
ции технических средств до уровня отдельных функ-
циональных блоков и устройств; 

− визуализация списков некорректно функциони-
рующего оборудования с отображением истории изме-
нения состояния; 

− обеспечение доступа к интерфейсу средств 
управления программного комплекса мониторинга 
телекоммуникационного оборудования по протоколу 
SNMP; 

− контроль состояния оборудования в режиме, при-
ближенном к реальному времени; 

− визуализация структуры системы на цифровой 
топографической карте местности или плане здания 
(этажа, помещения); 

− журналирование событий; 
− оперативный доступ к эксплуатационной доку-

ментации ССПД. 
Немаловажную роль играет автоматизация процес-

сов управления эксплуатацией ССПД. Это позволяет 
поддерживать в актуальном состоянии необходимые 
сведения о задействованном в работе оборудовании, 
учете технических средств, их состоянии, выполнен-
ных эксплуатационных работах, наличии и состоянии 

запасных частей. Решение задач управления эксплуа-
тацией связано с большим объемом рутинной работы, 
что существенно снижает качество решаемых эксплуа-
тационных задач. Наибольшие временные затраты 
обусловлены заполнением эксплуатационных доку-
ментов, связанных с поиском и устранением неис-
правности. В частности, к задачам управления эксплу-
атацией ССПД, которые решает СДМУ, относятся: 

− инвентаризация оборудования; 
− учет средств ССПД в виде взаимоувязанных 

структур; 
− ведение цифровой карты местности расположе-

ния объекта эксплуатации; 
− учет и документирование проведенных эксплуа-

тационных процессов; 
− формирование сводных отчетов о состоянии 

средств ССПД; 
− планирование эксплуатационных процессов и ре-

монта средств ССПД; 
− отображение трафика в наземном сегменте 

ССПД. 
Значительное расширение возможностей СДМУ 

позволяет существенно облегчить деятельность ЛПР 
при управлении эксплуатацией ССПД за счет автома-
тизированной подготовки всего пакета необходимых 
документов при обнаружении неисправности или иной 
нештатной ситуации. 

ИНТЕГРАЦИЯ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА  
И УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ 

Алгоритм действий ЛПР при подготовке решения 
предполагает оценку объема эксплуатационных работ, 
определение источника ресурсов и разработку графика 
их выполнения. Наличие средств автоматизации в со-
ставе системы эксплуатации ССПД при принятии ор-
ганизационных и управленческих решений повышает 
уровень их оперативности и достоверности, а кроме 
того, существенно снижает негативное влияние чело-
веческого фактора или даже полностью исключает его. 

Объем работ зависит от характера возникшей про-
блемной ситуации (неисправности), что связано с за-
дачами оперативного мониторинга, о которых говори-
лось выше. Кроме того, при планировании эксплуата-
ционных работ нужно оформлять значительное коли-
чество документов, что предопределяет оперативное 
получение необходимой информации, а также доступ к 
действующим формам документов и их оформлению. 
При этом могут возникать проблемы информационно-
го взаимодействия, для предотвращения этого целесо-
образно интегрировать СДМУ в состав ССПД. 

Структурно в состав интегрированной ССПД вклю-
чаются составляющие, представленные на рисунке 4. 
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Рис. 4. Состав интегрированной ССПД 

Реализация конкретных технических решений возмож-
на на основании широко используемой в практике созда-
ния информационных систем сетецентрической модели 
управления. Это позволяет обеспечить высокую масшта-
бируемость, надежность и функциональную полноту спе-
циального программного обеспечения СДМУ ССПД. 

В основу архитектуры СДМУ может быть заложен 
принцип централизованной системы с распределенным 
сбором информации о текущем состоянии элементов ин-
фраструктуры ССПД и консолидацией информации в цен-
тральной базе данных центра управления. Этот принцип 
предполагает создание на базе ССПД центра мониторинга 
и управления эксплуатацией (ЦМУЭ) СДМУ, обеспечи-

вающего оперативный мониторинг и управление эксплуа-
тацией сетевого оборудования и инфотелекоммуникаци-
онной инфраструктуры ЦУ и ПЭ, а также оборудования 
ССПД на уровне ЦУ. 

Может быть предусмотрен резервный центр монито-
ринга и управления эксплуатацией СДМУ, который может 
размещаться на средствах запасного центра управления. 
Резервный центр реализует весь функционал основного 
ЦМУЭ и находится в постоянной готовности обеспечить 
переключение в случае выхода из строя основного ком-
плекта ЦМУЭ. Функциональная схема подсистемы мони-
торинга СДМУ показана на рисунке 5. 

Рис. 5. Функциональная схема подсистемы мониторинга СДМУ 

Реализация функций мониторинга и управления экс-
плуатацией средств ССПД, размещенных на ПЭ, в полном 
объеме возлагается на пункты мониторинга и управления 
эксплуатацией (ПМУЭ), которые размещаются на ПЭ. 

Доступ операторов к функционалу ЦМУЭ и ПМУЭ 
осуществляется при помощи автоматизированного рабо-
чего места мониторинга и управления эксплуатаци-
ей (АРММУЭ). 

Конкретные места размещения и функционал каждого 
конкретного АРММУЭ определяются на основании до-
полнительных сведений о составе и характеристиках обо-
рудования. 

Ядром СДМУ являются подсистемы, реализующие 
внутренние процессы системы мониторинга, к которым 
относятся: 

− циркулирование информационных потоков между 
подсистемами СДМУ, 

− передача данных, 
− запуск процедур сбора информации, 
− оповещение, 
− обработка, сохранение и архивация данных. 
Эти процессы должны быть реализованы на основе со-

временных универсальных технологий. 

СОСТАВ СПЕЦИАЛЬНОГО ПРОГРАММНОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 

Специальное программное обеспечение (СПО) «Сер-
вер ПМУЭ» (рис. 6) предназначено для получения, обра-
ботки, хранения и предоставления потребителям инфор-
мации по мониторингу, структуре, учету, планированию и  
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Рис. 6. Функциональная структура СПО «Сервер ПМУЭ» 

поддержке эксплуатации объектов, входящих в состав 
ССПД. 

Для хранения информации используется реляционная 
база данных на основе СУБД Postgres, а также специали-
зированное хранилище, использующее объектно-
ориентированную модель данных. 

Для унификации доступа к данным используется дис-
петчер запросов. СПО строится на модульном принципе, 
что позволяет обеспечить условие масштабируемости. 

СПО включают в себя следующие общие модули: 
− модуль диспетчера запросов, который предназначен 

для обработки запросов от внешних потребителей и дру-
гих модулей, их трансляции в формат, пригодный для из-
влечения данных из баз данных, а также для преобразова-
ния результатов выполнения запросов в форму, пригод-
ную для обработки источником запроса; 

− модуль реляционной БД, который предназначен для 
обеспечения ввода, обработки, хранения, поиска, извлече-
ния данных, связанных с инвентарным учетом, монито-
рингом состояния, мнемосхемами, поддержкой эксплуа-
тации и документированием процессов жизненного цикла 
оборудования, а также информации о ролях и профилях 
пользователей и прочих данных, необходимых для обес-
печения администрирования системы; 

− модуль объектной БД, который предназначен для 
обеспечения обработки, хранения, поиска, извлечения 
данных, связанных с логической и физической структурой 
объектов мониторинга, сетей и сетевых сервисов, а также 
ведения хронологической базы изменений этих структур; 

− подсистема диагностики, которая предназначена для 
оценивания текущего состояния объектов мониторинга и 
их основных характеристик с использованием протоколов 

SNMP, ICMP и SysLog (перечень модулей подсистемы 
определяется составом объектов мониторинга конкретно-
го пункта/центра); 

− модуль межсерверной синхронизации, который 
предназначен для поддержания в актуальном состоянии 
информации, хранящейся на резервном сервере ПМУЭ; 

− модуль администрирования и безопасности, который 
предназначен для решения задач администрирования баз 
данных, а также обеспечения безопасности доступа к дан-
ным и защиты данных от несанкционированного доступа. 

В состав СПО «Сервер ЦМУЭ», имеющего схожую 
структуру, входит модуль сбора данных, который предна-
значен для сбора, агрегации и актуализации информации, 
хранящейся в подконтрольных ПМУЭ. 

СПО АРМ («Клиент АРММУЭ») предназначено для вво-
да, обработки и визуализации информации по мониторингу, 
структуре, учету объектов, входящих в состав ССПД, реали-
зации функций учета, планирования, поддержки эксплуата-
ции объектов, входящих в ССПД, а также предоставления 
доступа к средствам управления таких объектов (для объек-
тов, поддерживающих удаленное управление). 

СПО «Клиент АРММУЭ» не предназначено для авто-
номного использования и используется исключительно в 
качестве клиентского приложения для доступа к данным, 
хранящимся на ЦМУЭ (ПМУЭ). 

СПО «Клиент АРММУЭ» имеет динамически загру-
жаемую модульную структуру, где набор доступных мо-
дулей, а также пользовательский интерфейс определяется 
ролью пользователя и настраивается администратором как 
для ролей, так и для отдельных пользователей. 

Кроме загружаемых модулей СПО «Клиент 
АРММУЭ» содержит общие модули, работающие в си-
стеме независимо от роли пользователя: 
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− модуль управления программы (main) — главный 
модуль, обеспечивающий запуск СПО; 

− диспетчер подключений, обеспечивающий подклю-
чение и трансляцию запросов от других модулей  
к ЦМУЭ (ПМУЭ) посредством сетевого интерфейса; 

− модуль аутентификации и контроля безопасности, 
который отвечает за аутентификацию пользователя на 
сеанс и контроль целостности приложения в рамках защи-
ты от несанкционированного доступа (НСД); 

− диспетчер загрузки модулей, который управляет за-
грузкой и выгрузкой модулей, а также межмодульным 
взаимодействием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Интеграция задач мониторинга и управления эксплуа-

тацией ССПД в автоматизированном режиме позволяет 
получить следующие преимущества: 

− оперативное получение информации о функциональ-
ном состоянии оборудования ССПД для формирования 
системы отчетов с показателями качества по предвари-
тельно составленному расписанию или по запросам ЛПР; 

− оперативное обеспечение ЛПР информацией о дина-
мике одновременного задействования каналов по маршру-
ту для формирования прогнозной модели нагрузки сетей 
ССПД и оптимизации трафика в автоматическом режиме; 

− установка оператором предельного количества кана-
лов для обработки информации; 

− локализация неисправности применительно к обору-
дованию ССПД и существенное сокращение времени на 
ее устранение; 

− автоматизированное оформление документов, необ-
ходимых для реализации типовых эксплуатационных про-
цессов, таких как восстановление работоспособного со-
стояния оборудования ССПД, планирование и проведение 
технического обслуживания, организация ремонта и т. д. 

Перечисленные преимущества позволяют повысить 
готовность ССПД к решению задач по предназначению с 
учетом показателей диагностирования, снизить информа-
ционные риски эксплуатации ССПД и безопасности их 
применения в рамках моделей, рассмотренных в [9–11]. 
Согласованность и совместимость СДМУ в составе слож-
ных территориально-распределенных ССПД и комплексов 
различного назначения может быть оценена в соответ-
ствии с методикой, изложенной в [12]. 
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Abstract. The analysis of the operation features of modern 

communication and data transmission systems and their moni-
toring systems is carried out. On the basis of the indicator of the 
quality of functioning of communication and data transmission 
systems, the task of substantiating the characteristics of the re-
mote monitoring and operation management system is formulat-
ed. The structure of the remote monitoring and operation man-
agement system is proposed, and the tasks it solves are described. 
The model of the integrated system of remote monitoring and 
operation management is developed, its functional structure is 
given, its advantages are shown. 
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Аннотация. Рассмотрено решение задачи автоматизи-

рованного распознавания параметров единиц подвижного 
состава в режиме реального времени. Рассмотрены 
существующие системы распознавания номеров 
железнодорожных вагонов. Представлен анализ архитектур 
и краткий обзор существующих систем распознавания 
номеров железнодорожных вагонов: АРСИС, SecurOS 
Transit, АСКИН, решение для ж.-д. транспорта на основе 
«Авто-Интеллекта». Проанализирована возможность 
внедрения существующих систем на предприятие. Выбрана 
архитектура автоматизированной системы для решения 
задачи по распознаванию основных идентификационных 
знаков единиц подвижного состава в режиме реального 
времени. Приведен пример реализации предлагаемой в 
статье архитектуры в виде диаграммы UML. 

Ключевые слова: идентификация стандартных знаков 
грузовых вагонов, системы распознавания номеров 
железнодорожных вагонов, знаки и надписи на вагонах. 

ВВЕДЕНИЕ 
Сегодня важным аспектом эффективности использования 

железнодорожного транспорта и контроля его состояния 
является идентификация вагонов подвижного состава (ПС) 
по инвентарному номеру. Основная проблема оптимизации 
производственных процессов на станции заключается в том, 
что процесс контроля передвижения объектов подвижного 
состава железнодорожного транспорта, включая идентифи-
кацию, на станции его обработки не автоматизирован [1]. 
Контролем подвижного состава на сегодняшний день зани-
маются сотни сотрудников ОАО «РЖД», обеспечивающих 
соответствующие производственно-технологические про-
цессы (осмотрщик вагонов по единому тарифно-
квалификационному справочнику [2]). Ввиду того, что 
осмотр вагонов осуществляется вручную, на конечные опе-
рации с вагоном тратится большое количество времени, и 
этот процесс является экономически затратным. 

Очевидным способом значительно ускорить и удеше-
вить процесс осмотра вагонов подвижного состава являет-
ся разработка автоматизированных систем идентификации 
вагонов и распознавания трафаретов, нанесенных на ва-
гон. Распознавание параметров единиц ПС является акту-
альным, поскольку с каждым днем увеличивается потреб-
ность автоматизации контроля въезда на территорию объ-
ектов и снижения влияния человеческого фактора. В связи 
с этим возникает задача автоматизированного распознава-
ния параметров единиц ПС в режиме реального времени, 
решение которой возможно осуществить с помощью 
нейронных сетей. 

Целью разработки программного комплекса является 
распознавание не только номера вагона, но и таких пара-

метров единиц ПС, как знак калибровки котла, код адми-
нистрации и пр. 

В статье представлена архитектура, выбранная для ре-
шения задачи по автоматизированному распознаванию ос-
новных идентификационных знаков единиц ПС в режиме 
реального времени на основе использования нейронных 
сетей, а также представлен анализ существующих систем 
распознавания номеров железнодорожных вагонов. 

АНАЛИЗ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
На каждый вагон в подвижном составе наносятся не-

сколько основных трафаретов: номер вагона, знак калиб-
ровки котла, кодовый номер ж.-д. администрации, грузо-
подъемность и др. Знаки и надписи, предусмотренные 
альбомом «Знаки и надписи на вагонах грузового парка 
колеи 1520 мм», должны наноситься на все типы грузовых 
вагонов колеи 1520 мм любой формы собственности, 
имеющих право выхода на пути общего пользования [3]. 
Основным трафаретом, наносимым на грузовой вагон, 
является инвентарный номер. Это вызвано тем, что уни-
кальный инвентарный номер, который присваивается ва-
гону, может рассказать его основные характеристики и 
обеспечивает кодовую защиту достоверности считывания 
номера вагона. Именно решению задачи распознавания 
основных трафаретов посвящена настоящая статья. 

Рассмотрим положение дел с идентификацией вагона и 
распознаванием трафаретов, наносимых на вагон, на при-
мере АРСИС (ARSCIS). Это семейство решений по иден-
тификации вагонов, управлению отгрузкой продукции ж.-
д. транспортом, коммерческому осмотру вагонов, контро-
лю передвижения и местонахождения вагонов, построен-
ное на платформе системы распознавания номеров ваго-
нов и решающее задачи служб метрологии, логистики и 
безопасности [4]. 

Представленное программное средство распознавания 
позволяет решать большой комплекс задач: идентификация 
каждого вагона в подвижном составе по инвентарному но-
меру, отслеживание местоположения вагонов, осмотр ваго-
нов без присутствия персонала на ж.-д. путях, контроль 
дислокации и перемещения вагонов и многое другое [4]. 

Также на рынке представлена система распознавания 
номеров железнодорожных вагонов SecurOS Transit [5]. 
Система интеллектуального видеоанализа SecurOS Transit 
обеспечивает автоматизацию процесса регистрации и кон-
троля передвижения объектов подвижного состава (ваго-
нов, цистерн и платформ) железных дорог [5].  

Функционал системы позволяет также эффективно решать 
целый ряд рутинных задач, связанных с идентификацией ва-
гонов, контролем перевозок и состояния грузов, при этом зна-
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чительно увеличивает скорость получения и обработки дан-
ных [5]. Внедрение такой системы позволит решить задачу 
идентификации вагона по инвентарному номеру. 

Кроме этого, существует решение по идентификации 
вагонов подвижного состава от ведущего российского 
разработчика программного обеспечения для интеллекту-
альных интегрированных систем безопасности и видеона-
блюдения ITV [6]. 

Решение для железнодорожного транспорта на основе 
«Авто-Интеллекта» автоматически распознает номера 
пассажирских и грузовых железнодорожных вагонов по 
видеоизображению, определяет направление движения, 
ведет подсчет вагонов в составе и вносит полученные 
данные, синхронизированные с видеозаписью, в базу дан-
ных [7]. Система позволяет получить по каждому желез-
нодорожному вагону отчет, содержащий время прохожде-
ния поста контроля, название поста и связанные видео-
кадры [7]. Таким образом обеспечивается надежный кон-
троль оборота подвижного состава на выбранном марш-
руте или на территории предприятия [7]. 

Последней в статье рассмотрена система, разработан-
ная АО «Альфа-Прибор», — автоматизированная система 
контроля инвентарных номеров вагонов (АСКИН) [8]. 
Основными направлениями деятельности компании явля-
ются: разработка и поставка широкого спектра продукции 
и готовых отраслевых решений, предназначенных для 
использования в сфере обеспечения безопасности и охра-
ны объектов; разработка и поставка продукции, предна-
значенной для использования в сфере обеспечения без-
опасности и автоматизации технологических процессов на 
железнодорожном транспорте и др. [8]. 

Система АСКИН предназначена для автоматического 
считывания номеров вагонов прибывающих или отправля-
ющихся составов, их распознавания, формирования справ-
ки и передачи ее в АСУ станции, где результаты распозна-
вания проверяются на соответствие телеграмме — натур-
ному листу (ТГНЛ) поезда, либо иным справочным дан-
ным, применяемым на территории предприятия [8]. 

Можно заметить, что все рассмотренные в статье про-
граммные средства распознавания позволяют решать боль-
шой комплекс задач, связанных с контролем подвижного 
состава и дистанционным управлением железнодорожными 
грузоперевозками. Однако они не пригодны для задачи рас-

познавания других параметров вагона, а именно трафаретов: 
знак калибровки котла, кодовый номер ж.-д. администрации 
и грузоподъемность. Так как разрабатываемая автоматизиро-
ванная система является подобным программным обеспече-
нием, только с расширенным функционалом, имеет смысл 
рассмотреть архитектуры существующих систем распозна-
вания номеров железнодорожных вагонов. 

В статье представлен краткий обзор существующих си-
стем распознавания номеров железнодорожных вагонов:  

1) АРСИС;  
2) SecurOS Transit;  
3) решение для ж.-д. транспорта на основе «Авто-

Интеллекта»;  
4) АСКИН. 
Рассмотрим архитектуры этих систем. 
1. АРСИС — это решение, представленное компанией 

«Малленом Системс» [9]. Архитектура данной системы, 
представленная на рисунке 1, включает в себя камеры, про-
жекторы, датчики колесных пар, шкаф АРСИС, сервер и 
автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора [4, 9]. 

Рис. 1. Состав системы распознавания номеров АРСИС 

2. SecurOS Transit — решение от компании ISS [10]. В 
состав системы входят камеры фиксации, обзорная камера, 
видеосервер, базы данных (БД) и АРМ оператора. Возмож-
ный вариант архитектуры представлен на рисунке 2 [5, 10]. 

Рис. 2. Архитектура SecurOS Transit 
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Рис. 3. Вариант структуры системы «Авто-Интеллект» 

Рис. 4. Структура АСКИН 
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3. Решение для железнодорожного транспорта на ос-
нове «Авто-Интеллекта» от разработчика программного 
обеспечения ITV [6, 7]. В единую систему может быть 
объединено неограниченное количество видеокамер, сер-
веров хранения и обработки данных, а также автоматизи-
рованных рабочих мест оператора (рис. 3) [7]. 

4. АСКИН обеспечивает формирование видеоизображе-
ний, содержащих инвентарные номера вагонов, распознава-
ние восьмизначных инвентарных номеров вагонов по сфор-
мированным видеоизображениям, формирование номерного 
списка вагонов поезда и многое другое [8]. В состав системы 
АСКИН входят: напольное оборудование постов считывания 
(ПСЧ); подсистема телевизионного наблюдения; подсистема 
освещения; подсистема счета вагонов; подсистема передачи 
информации; сервер распознавания (рис. 4) [11]. 

Сравнительный анализ архитектур рассмотренных 
программных средств распознавания инвентарных номе-
ров грузовых вагонов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Состав средств распознавания  

инвентарных номеров грузовых вагонов 
Системы распознавания 

АРСИС SecureOS Transit «Авто-
Интеллект» АСКИН 

Камеры 
Прожекторы 

Датчики 

Камеры фиксации 
Обзорная камера Видеокамеры ПСЧ 

Шкаф АРСИС БД Сервер хранения Сервер 
распозна-

вания Сервер Видеосервер Сервер обработки 
данных 

АРМ АРМ АРМ АРМ 

Можно заметить, что общая структура архитектур си-
стем по распознаванию образов очень схожа и позволяет 
распознавать идентификационные номера вагонов с высо-
кой точностью, однако функционал программного обес-
печения имеет ограниченные возможности. 

АРХИТЕКТУРА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  
ПО РАСПОЗНАВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ ЕДИНИЦ  

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Имеется возможность доработать все рассмотренные 

программные средства так, чтобы распознавать не только 
номер вагона, однако возникает ряд трудностей. 

Во-первых, часть систем поставляется «под ключ»: ими 
можно пользоваться, но нельзя доработать, поскольку нет 
прав на это. Заниматься доработкой (модификацией) могут 

только либо правообладатель, либо лицо, уполномоченное 
правообладателем на изменение и модификацию (получив-
шее соответствующие права). Все предлагаемые системы 
закрыты и нет возможности для бесплатной модификации. 

Во-вторых, в процессе интеграции нового ПО будут 
проблемы, связанные с совместимостью. Каждая система 
обладает своей структурой и при внедрении нового ПО 
это необходимо учитывать. Для удачного внедрения ско-
рее необходимо будет либо изменить существующую 
структуру бизнес-процессов или структуру информацион-
ного обмена (документооборот) на предприятии, либо 
разрабатывать интерфейсы взаимодействия программ. 

В-третьих, одним из этапов внедрения является сопро-
вождение. Для того чтобы осуществлять сопровождение 
стороннего ПО на своем предприятии, необходимо посто-
янно нанимать администратора программного комплекса 
или заключать договор с фирмой-разработчиком, которая 
будет предоставлять сотрудника для решения технических 
проблем. Также имеется риск того, что компания может 
обанкротиться или прекратить поддержку ПО. 

Есть еще один момент — избыточность функционала в 
существующих системах. Функционал программ зачастую 
является избыточным и требует дополнительных ресурсов 
для действий, которые могут оказаться ненужными. С 
целью экономии финансовых средств очень важно, чтобы 
функционал предоставляемого ПО соответствовал тому, 
который требуется на предприятии. 

Основной сложностью будет являться обучение персо-
нала для работы с новым ПО. До тех пор пока персонал не 
будет обучен, имеется достаточно большой риск возникно-
вения ошибок. Также интерфейс может значительно отли-
чаться от общекорпоративного, что вызовет дополнитель-
ные трудности в обучении. Кроме этого, даже незначитель-
ная ошибка в процессе работы может сказаться на безопас-
ности движения железнодорожного транспорта в целом. 

Опираясь на анализ архитектур существующих систем 
по распознаванию образов, можно сделать вывод о том, 
что структура разрабатываемой автоматизированной си-
стемы по распознаванию параметров единиц подвижного 
состава будет состоять из следующих компонентов: рамка 
с камерами, датчик движения, сервер с программой по 
распознаванию, а также АРМ пользователя. 

Пример реализации модели «Автоматизированная си-
стема распознавания единиц подвижного состава» пред-
ставлен с помощью диаграммы вариантов использования 
на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Диаграмма вариантов использования 
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Работа системы осуществляется следующим образом: 
после срабатывания датчиков при прохождении состава 
через рамку с камерами происходит фотофиксация каждо-
го вагона подвижного состава с нескольких ракурсов, да-
лее все изображения передаются на сервер в режиме ре-
ального времени, где они хранятся и обрабатываются 
(распознаются доступные идентификационные знаки, 
имеющиеся на вагонах). После прохождения подвижного 
состава через рамку и обработки всех полученных изоб-
ражений информация о составе передается в пользова-
тельское автоматизированное рабочее место. Для пользо-
вателя доступна основная информация: дата и время рас-
познавания, идентификационный номер, знак калибровки 
котла, код администрации и грузоподъемность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье рассмотрены решение задачи 

автоматизированного распознавания параметров единиц 
подвижного состава в режиме реального времени, а также 
существующие системы распознавания номеров 
железнодорожных вагонов. Представлен анализ 
архитектур существующих систем распознавания номеров 
железнодорожных вагонов. Выбрана архитектура 
разрабатываемой системы. Приведен конкретный пример 
реализации предлагаемой в статье архитектуры с 
помощью средств языка программирования UML, а 
именно диаграммы вариантов использования. 
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Abstract. The article considers the solution of the problem of 

automated recognition of the parameters of rolling stock units in 
real time. The existing systems for recognition of numbers of 
railway cars are considered. An analysis of the architectures of 
existing systems for recognizing numbers of railway cars is 
presented: ARSIS, SecurOS Transit, ASKIN, a solution for 
railway transport based on «Auto-Intelligence». The possibility of 
introducing existing systems to an enterprise has been analyzed. 
The architecture of an automated system is chosen to solve the 
problem of recognizing the main identification marks of rolling 
stock units in real time. A specific example of the implementation 
of the architecture proposed in the article in the form of a UML 
diagram is given. 
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Аннотация. Предложен Q-анализ, как инструментарий 

алгебраической топологии для моделирования и определения 
характеристик структуры мультимодальной транспортной 
системы как сложного многомерного геометрического обра-
зования, состоящего из множества симплициальных и муль-
типлициальных комплексов; построена модель топологии 
взаимодействия между субъектами транспортного рынка в 
системе мультимодальных перевозок, позволяющая в опера-
тивной обстановке в нужной иерархии расположить те или 
иные мультиплициальные комплексы с целью выбора прио-
ритетных для обеспечения устойчивого функционирования 
мультимодальной системы доставки внешнеторговых грузов. 

Ключевые слова: элемент, поток, система, взаимодействие, 
доставка, вагон, груз, симплекс, мультиплекс, комплекс, то-
пология. 

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из важных задач, определенных Транспортной 

стратегией РФ на период до 2030 года, является «отработка 
и внедрение высокоэффективных комплексных транс-
портно-логистических технологий, обеспечивающих инте-
грацию всех видов транспорта, грузоотправителей, грузо-
владельцев, грузополучателей и других участников транс-
портного процесса в единую технологически совместимую 
систему, интеллектуальное управление транспортно-логи-
стическими процессами в цепях поставок товаров, а также 
снижение времени обработки партий грузов в терминаль-
ной логистической сети». Для решения этой задачи особую 
важность приобретает исследование и моделирование то-
пологии мультимодальных систем внешнеторговых пере-
возок с применением методов мультиагентной самооргани-
зации, многоуровневой декомпозиции и структурной (или 
конкурентной) логики. 

Важным фактором при управлении внешнеторговыми 
перевозками является наличие информации о: работе мор-
ских портов; заполнении складов; наличии судов на подхо-
дах, на рейдах и на причалах портов; погрузке экспортных 
грузов, в частности угля, черных металлов и т. д.; следова-
нии поездов с выделенными грузами в адрес портов. При-
чем важна информация о дислокации и продвижении внеш-
неторговых грузопотоков по конкретным контрактам в ре-
жиме реального времени. Для эффективной организации 
внешнеторговых перевозок необходим структурный и то-
пологический анализ взаимодействия между грузоотправи-
телями, грузополучателями, грузовладельцами, админи-
страциями железных дорог, таможенными и сертификаци-
онными органами, а также другими субъектами транспорт-
ного рынка в системе мультимодальных перевозок. 

За последние десятилетия становится все более и более 
очевидным, что традиционные научные подходы не эффек-
тивны по отношению к широкому диапазону систем в са-
мых разнообразных областях. Это и физические системы, 
встречающиеся в физике, химии, биологии; социальные си-
стемы, встречающиеся в психологии, социологии и поли-
тике; искусственные системы, встречающиеся в технике, 
промышленности и дизайне; логистические системы, с ко-
торыми сталкиваются на транспорте, в экономике и в самой 
логистике. 

Так или иначе, эти системы при исследовании «слиш-
ком сложны» для обычных и широко известных подходов. 
Как это ни парадоксально, но не существует общеприня-
того удовлетворительного определения того, что означает 
«сложная система». 

Поэтому очень важным для повышения эффективности 
функционирования мультимодальных систем внешнетор-
говых перевозок является исследование и моделирование 
их топологической структуры с применением методов 
мультиагентной самоорганизации, многоуровневой деком-
позиции и структурной (или конкурентной) логики. 

Основные элементы научной новизны заключаются 
в следующем: 

1) предложен Q-анализ, как инструментарий алгебраи-
ческой топологии для моделирования и определения харак-
теристик структуры мультимодальной транспортной си-
стемы как сложного многомерного геометрического обра-
зования, состоящего из множества симплициальных и 
мультиплициальных комплексов; 

2) построенная модель топологии взаимодействия 
между субъектами транспортного рынка в системе мульти-
модальных перевозок позволяет в сложившейся оператив-
ной обстановке в нужной иерархии расположить те или 
иные мультиплициальные комплексы с целью выбора при-
оритетных для обеспечения устойчивого функционирова-
ния мультимодальной системы доставки внешнеторговых 
грузов. 

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА 
Мультимодальные (смешанные) перевозки — это со-

временная транспортная технология, обеспечивающая вы-
сокое качество и эффективность перевозок за счет макси-
мизации преимуществ каждого вида транспорта, участву-
ющего в перевозке грузов. Маршруты следования осу-
ществляются по единому транспортному документу, под 
руководством единого оператора, действующего в каче-
стве юридического лица в отношениях с грузовладельцами 
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и субподрядчиками, выполняющими перевозки, работы и 
услуги по договору с оператором. Каждый из отдельных 
видов транспорта со своими технико-технологическими 
особенностями имеет свое рациональное применение, и в 
условиях рыночной экономики возрастает конкуренция за 
перевозки. Поэтому требуются усилия по совершенствова-
нию технических средств и технологий. 

Это подтверждается опытом развития транспортных си-
стем в странах ЕС и США. Основными видами наземного 
транспорта в странах ЕС являются железнодорожный и ав-
томобильный транспорт, на долю которых приходится 
около 80 % внутреннего европейского грузооборота. За по-
следние 25 лет грузооборот автомобильного транспорта в 
этом регионе увеличился почти в 2,5 раза, в то время как 
железнодорожный транспорт сократился на 23 %. Это го-
ворит о том, что железные дороги теряют свои позиции на 
европейском рынке грузовых перевозок. 

Основной причиной данного положения железнодо-
рожного транспорта США является высокая производи-
тельность труда и относительно низкие железнодорожные 
тарифы. Обладая неоспоримыми преимуществами по энер-
гопотреблению, безопасности движения, экологическим 
показателям и запасам пропускной способности, железные 
дороги уступают автомобильному транспорту по скорости 
доставки грузов и качеству обслуживания. 

Тарифы на железнодорожные перевозки в несколько раз 
ниже, чем на автомобильном транспорте. Однако в отноше-
нии качества предоставляемых клиентам услуг этого недо-
статочно для успешной конкуренции на рынке перевозок. 

В то же время опыт грузовых перевозок в Западной Ев-
ропе показывает, что резкий рост автомобильного транс-
порта ухудшает эксплуатационную обстановку на автома-
гистралях и пограничных переходах, а также оказывает не-
благоприятное воздействие на окружающую среду. Объ-
единение этих двух основных видов наземного транс-
порта (железнодорожного и автомобильного) в единый 
транспортный трубопровод, превращение их из конкурен-
тов в союзников и дает транспортной отрасли возможность 
работать эффективнее. 

Одной из самых современных технологий, направлен-
ных на реализацию этих принципов, является комбиниро-
ванная транспортная система. Эффективность этой си-
стемы подтверждается опытом США по реализации кон-
тейнерных перевозок по схеме «вагон — поезд — вагон» с 
установкой их на железнодорожные платформы в два 
яруса. Именно применение этой системы способствовало 
повышению производительности труда и эффективности 
перевозок на американских железных дорогах. Комбини-
рованные перевозки «магистраль — железная дорога — 
шоссе» в настоящий момент стали непременным атрибу-
том транспортной инфраструктуры, так как в условиях ин-
тенсивного движения по дорогам европейских стран они 
позволяют, помимо повышения эффективности перевозок, 
разгрузить автомобильные магистрали и ограничить нега-
тивное воздействие грузовых автомобилей на экологию. 

В целом, необходимость применения системы смешан-
ных (мультимодальных) перевозок диктуется большими 
расстояниями и географическими особенностями перево-
зок. Например, чтобы доставить груз из Америки в Казах-
стан, необходимо перевезти его морским транспортом по 
воде, затем по суше по железной дороге и автомобильным 
транспортом, то есть использовать мультимодальные пере-
возки. В соответствии с рыночными реформами отправи-
тели могут выбирать между различными видами транс-
порта. Мультимодальные перевозки сочетают в себе силь-
ные стороны разнообразных видов транспорта, сводя к ми-
нимуму негативные аспекты. 

ПРИМЕНЕНИЕ Q-АНАЛИЗА ДЛЯ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

ВНЕШНЕТОРГОВЫХ ПЕРЕВОЗОК 
Возможные схемы взаимодействия между субъектами 

рынка транспортных услуг (РТУ) и различными видами 
транспорта при внешнеторговых перевозках в смешанных 
сообщениях приведены на рисунке 1. 

Железно-
дорожный
транспорт

Грузо-
отправитель

Автомобильный
транспорт

Морской
транспорт

Пункт
перевалки

Речной
транспорт

Трубопроводный
транспорт

Грузо-
получатель

Воздушный
транспорт

 
Рис. 1. Схемы взаимодействия различных видов транспорта и субъектов РТУ в системе смешанных сообщений 
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Помимо комплексного, системного или, как сейчас принято 
называть, логистического подхода к управлению транспорт-
ными, грузовыми, информационными, финансовыми и люд-
скими потоками при определенных правовых связях между 

субъектами должен быть учтен каждый параметр, характеризу-
ющий перемещение транспортных и грузовых единиц. 

На рисунке 2 изображена структура логистической си-
стемы доставки грузов (ЛСДГ), вершинами которой явля-
ются ее элементы, потоки различных типов.

Рис. 2. Связь элементов и потоков в структуре ЛСДГ 

Серьезным методологическим препятствием при иссле-
довании многомерных систем является сложность подбора 
эффективного математического аппарата. Хорошо из-
вестны различные математические инструментарии для ис-
следования [1–5]: теория графов, кластерный анализ, тео-
рия катастроф, теория взаимодействующих процессов и др. 

Как отмечается рядом исследователей, одним из пер-
спективных математических методов исследования струк-
турно сложных систем является Q-анализ. Q-анализ — это 
соединение классических идей комбинаторной топологии 
и новых понятий связности, паттернов и препятствий, в 
рамках которой может быть исследован широкий класс за-
дач, связанных с глобальными системами. 

Техника Q-анализа берет свое начало в работах Р. Эт-
кина и Дж. Касти [3, 6] и впоследствии получила широкое 
применение для математического моделирования самых 
разнообразных систем, например: 

− модели функционирования действующей структуры 
налоговых органов; 

− модели ментального восприятия и построения персо-
нальных образов (концепций) в психологическом про-
странстве; 

− модели состояния водных экосистем; 
− когнитивные модели сложных систем; 
− модели управления территориальной рекреационной 

системой; 
− модели развития региональных социально-экономи-

ческих систем; 
− модели управления технологическими процессами 

углеобогатительной фабрики; 
− модели анализа структурной связности электроэнер-

гетических систем. 

Большой вклад в развитие теории q-анализа внесли ра-
боты [1–7]; следует отметить также работу [8], содержа-
щую описание алгоритмов комбинаторной топологии, при-
менимые при решении задач q-анализа. 

Опишем кратко сущность Q-анализа, следуя [1–7]. По-
скольку в социально-экономической сфере многосторон-
ние, или мультиплексные связи играют большую роль, чем 
односторонние или двусторонние, важное значение имеют 
средства, позволяющие детально исследовать такие связи, 
в частности при взаимодействии множества потоков (од-
ного или разных видов). Наличие двусторонней связи 
между объектами z1 и z2 изображается линией между точ-
ками, представляющими эти объекты, или в виде обозначе-
ния 〈𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2〉. Это хорошо известная концепция теории гра-
фов. Множество связей такого вида образует граф. Трех-
сторонняя связь между объектами z1, z2 и z3 может быть 
изображена треугольником с вершинами, представляю-
щими эти объекты, или также в виде обозначения 
〈𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2, 𝑧𝑧3〉. В общем случае запись 〈𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2, … , 𝑧𝑧𝑛𝑛〉 использу-
ется для обозначения n-сторонней связи между объектами 
𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2, … , 𝑧𝑧𝑛𝑛, что представляет собой многомерный аналог 
линии между точками (или, в более современной термино-
логии, ребра между вершинами) в графе — симплекс. Если 
рассматривается n-мерный симплекс, то он имеет n+1 вер-
шину. Одна точка образует 0-симплекс, отрезок образует  
1-симплекс, треугольник образует 2-симплекс, тетраэдр — 
3-симплекс и т. д. Множество симплексов образует сим-
плициальное семейство. Любое множество из q+1 вер-
шины симплекса образует q-мерную грань этого сим-
плекса. Если в симплициальном семействе вместе с каж-
дым симплексом содержатся также все его грани меньших 
размерностей, образуется симплициальный комплекс. 
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Размерностью симплициального комплекса считается 
наивысшая размерность входящего в него симплекса (рис. 3). 

Рис. 3. Симплексы 
а — 0-мерный; б — 1-мерный; в — 2-мерный;  

г — 3-мерный; д — 4-мерный 
Простейшим примером симплициального комплекса 

служит K1 = (Z, S), где Z — множество целых чисел,  
S = {<n> | n ∈ Z} ∪ {<n, n + 1 > | n ∈ Z}. Размерность сим-
плициального комплекса K1 равна 1. Другой пример — 
симплициальный комплекс K1, n = (Zn, S), где Zn = {1, 2, …, n}, 
а S определяется аналогично (рис. 4). 

Рис. 4. Геометрическая реализация комплекса K1,n 

Два симплекса S1 и S2 могут иметь общую грань G. Если 
G — наибольшая общая грань этих симплексов, то пишем 
𝐺𝐺 = 𝑆𝑆1 ∩ 𝑆𝑆2, а сами симплексы S1 и S2 называем  
q-смежными. На рисунке 5 изображены 0-смежные (а),  
1-смежные (б) и 2-смежные симплексы (в). 

Рис. 5. q-смежные симплексы 
а — с 1 общей вершиной; б — с 2 общими вершинами; 

в — с 3 общими вершинами 

Два симплекса Si и Sj комплекса K = {S1, S2, …, Sn} назы-
ваются q-связными, если они соединены цепью q-связи, 
т. е. если существует последовательность симплексов Si, Sk, 
Sl, …, Sj в K такая, что два последовательных симплекса об-
ладают общей гранью размерностью не менее q. На ри-
сунке 6 изображены 0-связные (а) и 1-связные (б) сим-
плексы. 

Рис. 6. q-связные симплексы  
а — 0-связный; б — 1-связный 

Понятие q-связности симплексов является отношением 
эквивалентности, и, таким образом, задача изучения гло-
бальной структуры связности комплекса K сводится к рас-
смотрению классов эквивалентности q-связности. Если 
комплекс K имеет размерность n, то для каждого значения 
q = 0, 1, …, n можно определить число различных классов 
эквивалентности q-связности Qq и составить структурный 
вектор комплекса Q = (Qn, Qn-1, …, Q1, Q0). 

Если между какими-либо множествами A = {a1, a2, … am} 
и B = {b1, b2, … bn} установлено отношение λ, то оно опре-
деляет два симплициальных семейства и соответствующие 
им симплициальные комплексы. Отношение λ может быть 
представлено матрицей инцидентности 𝛬𝛬 = �𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖�,  
𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 при �𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑖𝑖� ∈ 𝜆𝜆,   𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 при �𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑖𝑖� ∉ 𝜆𝜆. 

Матрица инцидентности Λ представляет собой бу-
леву (0,1)-матрицу, изучение которой может произво-
диться комбинаторными методами [3, 6, 7]. 

Переход от структуры отношений к симплициаль-
ному комплексу осуществляется через симплексы  
𝑠𝑠𝑎𝑎 = 〈𝑏𝑏𝛼𝛼0 , 𝑏𝑏𝛼𝛼1 , … , 𝑏𝑏𝛼𝛼𝑝𝑝〉, где 𝑏𝑏𝛼𝛼𝑗𝑗 — вершина симплекса 𝑠𝑠𝑎𝑎, 

если �𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝛼𝛼𝑗𝑗� ∈ 𝜆𝜆; и симплициальное семейство 

𝐹𝐹𝐴𝐴(𝐵𝐵, 𝜆𝜆) = {𝑠𝑠𝑎𝑎| для всех 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴}. 

Построенный на основе этого симплициального семейства 
симплициальный комплекс 𝐾𝐾𝐴𝐴(𝐵𝐵, 𝜆𝜆) состоит из всех сим-
плексов и подсимплексов семейства. 

Аналогично определяется через симплексы  
𝑠𝑠𝑏𝑏 = 〈𝑎𝑎𝛽𝛽0 , 𝑎𝑎𝛽𝛽1 , … , 𝑎𝑎𝛽𝛽𝑝𝑝〉, где 𝑎𝑎𝛽𝛽𝑖𝑖  — вершина симплекса 𝑠𝑠𝑏𝑏, 
если �𝑏𝑏, 𝑎𝑎𝛽𝛽𝑖𝑖� ∈ 𝜆𝜆

−1, или, что то же самое, �𝑎𝑎𝛽𝛽𝑖𝑖 , 𝑏𝑏� ∈ 𝜆𝜆, сим-
плициальное семейство 

𝐹𝐹𝐵𝐵(𝐴𝐴, 𝜆𝜆) = {𝑠𝑠𝑏𝑏| для всех 𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵} 

и соответствующий симплициальный комплекс 𝐾𝐾𝐵𝐵(𝐴𝐴, 𝜆𝜆). 
Симплициальной звездой вершины b называется под-

множество симплициального комплекса 𝐾𝐾𝐴𝐴(𝐵𝐵, 𝜆𝜆), в кото-
рое входят симплексы, содержащие заданную вершину b. 
С точки зрения структуры потоков, такие подкомплексы 
состоят из симплексов, соответствующих тем конфигура-
циям (объединениям), которые конкурируют между собой 
за заданную вершину. 

Структурный Q-анализ основывается на предполо-
жении, что изменения в структуре потоков сложных систем 
могут передаваться только между q-смежными симплек-
сами, распространяясь вдоль цепей q-связи, формируя тем 
самым q-трансмиссионные фронты трафика в сетях много-
мерных потоков (см. рис. 7). 

Рис. 7. q-трансмиссионные фронты 
а — вдоль цепи q-связи;  

б — радиальный от центрального симплекса 

Типичная схема взаимодействия между информацион-
ными и финансовыми потоками приведена на рисунке 8. 
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Рис. 8. Схема взаимодействия финансовых и информационных потоков 

На этой схеме представлены 7 элементов. Таким обра-
зом, множество X = {x1 (банки), x2 (банк продавца), x3 (банк 
покупателя), x4 (продавец), x5 (покупатель), x6 (компании, 
оказывающие транспортные услуги), x7 (налоговые инспек-
ции)}. Имеется 9 информационных потоков и 6 финансо-
вых потоков, т. е. Y = { y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9},  
F = { f1, f2, f3, f4, f5, f6 }. Между множествами элементов  
и потоков X, Y, F имеются многосторонние (мультиагент-
ные и мультиплексные) отношения 𝜆𝜆𝑌𝑌𝑋𝑋, 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑋𝑋, 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐹𝐹 , 𝜆𝜆𝑋𝑋𝑌𝑌 , 𝜆𝜆𝑋𝑋𝐹𝐹 , 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑌𝑌 . 
Отношения 𝜆𝜆𝑌𝑌𝑋𝑋, 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑋𝑋, 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑌𝑌  представляются матрицами инцидент-
ности Λ𝑌𝑌𝑋𝑋, Λ𝐹𝐹𝑋𝑋, Λ𝐹𝐹𝑌𝑌 , которые отображены в таблицах 1–3 (пу-
стые клетки соответствуют значению 0). 

Таблица 1 
Матрица инцидентности Λ𝑌𝑌𝑋𝑋 

𝚲𝚲𝒀𝒀𝑿𝑿 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

y1 1     1  
y2  1  1    
y3   1  1   
y4    1  1  
y5     1 1  
y6    1 1   
y7    1   1 
y8     1  1 
y9      1 1 

Таблица 2 
Матрица инцидентности Λ𝐹𝐹𝑋𝑋 

𝚲𝚲𝑭𝑭𝑿𝑿 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

f1 1 1      
f2 1  1     
f3  1 1     
f4 1     1  
f5  1  1    
f6   1  1   

 
 

Таблица 3 
Матрица инцидентности Λ𝐹𝐹𝑌𝑌  

𝚲𝚲𝑭𝑭𝒀𝒀  y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 

f1 1 1        
f2 1  1       
f3  1 1       
f4 1   1 1    1 
f5  1  1  1 1   
f6   1  1 1  1  

Таким образом, комплексы 𝐾𝐾𝑌𝑌(𝑋𝑋, 𝜆𝜆) и 𝐾𝐾𝐹𝐹(𝑋𝑋, 𝜆𝜆) одно-
мерны и представляют собой графы (диаграммы), изобра-
женные на рисунке 9; в то время как комплекс 𝐾𝐾𝐹𝐹(𝑌𝑌, 𝜆𝜆)  
имеет размерность 3 и, кроме трех 1-мерных симплексов, 
содержит три 3-мерных симплекса: 𝑓𝑓4 = 〈𝑦𝑦1 ,𝑦𝑦4, 𝑦𝑦5, 𝑦𝑦9〉,  
 𝑓𝑓5 = 〈𝑦𝑦2,𝑦𝑦4,𝑦𝑦6,𝑦𝑦7〉,  𝑓𝑓6 = 〈𝑦𝑦3,𝑦𝑦5,𝑦𝑦6,𝑦𝑦8〉. 

Каждый симплекс в этом случае отображает информа-
ционную нагрузку конкретного финансового потока и со-
держит в себе те информационные потоки, которые непо-
средственно связаны с данным финансовым потоком через 
те или иные элементы. Весь комплекс изображен на ри-
сунке 9. 

Рис. 9. Симплициальный комплекс 𝐾𝐾𝐹𝐹(𝑌𝑌, 𝜆𝜆): 
три ребра — f1, f2, f3 и три тетраэдра — f4, f5, f6 
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Проведем анализ связности. Помимо структурного век-
тора Q = (3, 3, 3, 1) комплекса 𝐾𝐾𝐹𝐹(𝑌𝑌, 𝜆𝜆), важной характери-
стикой является эксцентриситет, определяющий степень 
интегрированности каждого отдельного симплекса в струк-
туре всего комплекса. Эксцентриситет симплекса S вычис-
ляется по формуле: 

𝑒𝑒(𝑆𝑆) =
𝑑𝑑(𝑆𝑆) − 𝑞𝑞(𝑆𝑆)
𝑞𝑞(𝑆𝑆) + 1

 , 

где d(S) — размерность симплекса S, q(S) — наибольшее 
значение q, при котором симплекс S становится связанным 
с каким-либо другим симплексом из K. Поскольку в рас-
сматриваемом комплексе имеются лишь цепи 0-связи, зна-
чение q(S) для любого симплекса S равно 0 (см. табл. 4). 

Таблица 4 
Характеристики симплексов комплекса 𝛬𝛬𝐹𝐹𝑌𝑌 

Симплекс S 𝒅𝒅(𝑺𝑺) 𝒒𝒒(𝑺𝑺) 𝒆𝒆(𝑺𝑺) 

f1 1 0 1 
f2 1 0 1 
f3 1 0 1 
f4 3 0 3 
f5 3 0 3 
f6 3 0 3 

Ненулевые значения эксцентриситетов, наряду с оче-
видными из анализа рисунка 9 дырами в комплексе 𝛬𝛬𝐹𝐹𝑌𝑌,  
образованными 1-мерными циклами (y1, y2, y3), (y1, y2, y4),  
(y1, y3, y5), (y2, y3, y6), (y4, y5, y6), указывают на несбаланси-
рованность и высокую степень эксцентричности финансо-
вых потоков по отношению к информационным. 

Для объяснения работы логистики перевозок открыва-
ется новая отрасль и направление науки — топологистика, 
которая находится за пределами функций 2PL-, 3PL-, 4PL-, 
5PL-, 6PL-, 7PL-провайдеров, то есть является новым изме-
рением логистики — 3D-логистикой, в отличие от плоской, 
матричной логистики со всем известной Транспортной за-
дачей, Теорией массового обслуживания, Имитационным 
моделированием, методами линейного и динамического 
программирования и т. д. и т. п. 

АНАЛИЗ СВЯЗНОСТИ МУЛЬТИПЛИЦИАЛЬНЫХ  
КОМПЛЕКСОВ В МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ  

ВНЕШНЕТОРГОВЫХ ПЕРЕВОЗОК 
Каждое из множеств X, T, G, Y, F, E, P и L может быть 

описано более детально как объединение других множеств. 
В частности, из элементов можно выделить следующие 
подмножества элементов однородного типа [1–9]: угледо-
бывающие предприятия; станции, на которых формиру-
ются грузовые потоки; транзитные ж.-д. станции проследо-
вания и переработки вагонопотоков; морские порты — 
своеобразные перекрестья, в которых фокусируются разно-
родные интересы субъектов РТУ, а также стыкуются и вза-
имодействуют различные типы потоков и правовых связей; 
грузовладельцы и другие субъекты транспортного рынка, 
приведенные в [10, 11]; внешнеторговые грузы различных 
наименований согласно существующей номенклатуре. 

Проведем анализ связности применительно к си-
стеме, охватывающей трафик внешнеторговых грузов 
через припортовые ж.-д. станции и порты Дальнего Во-
стока в 2018–2019 гг., для чего симплексы припортовых 
станций обозначим буквами S, а следующие в направлении 
этих станций грузы — буквами G (см. табл. 5). Подробнее 
рассмотрим подсистемы, включающие в себя номенкла-
турную группу грузов «уголь каменный». 

Для исследуемой системы построим матрицу тра-
фика (табл. 6) через припортовые ж.-д. станции различных 
категорий грузов. Источником информации являются 
cправки об объемах перевозок внешнеторговых грузов че-
рез порты Дальнего Востока в 2018 г. и в 2019 г. Централь-
ной дирекции управления движением ОАО «РЖД». 

Таблица 5 
Обозначения симплексов станций назначения и грузов 

Станции  
назначения Симплекс Виды грузов Симплекс 

Находка- 
Восточная S1 Уголь G1 

Находка S2 Кокс G2 

Мыс Астафьева S3 Нефть G3 

Рыбники S4 Руда G4 
Крабовая S5 Чермет G5 

Владивосток S6 Цветмет G6 

Мыс Чуркин S7 Удобрения G7 

Гайдамак S8 Лес G8 

Хмыловский S9 Химия G9 

Посьет S10 Зерно G10 
Блюхер S11 Бумага G11 

Сухановка S12 Импорт G12 
Ванино S13 Транзит G13 

Сов. Гавань S14   

Затем преобразуем матрицу трафика в матрицу инци-
денций (табл. 7), являющуюся булевой (0,1)-матрицей, в 
которой наличие трафика соответствует элементу 1, отсут-
ствие трафика — элементу 0 (подчеркнутые элементы во 
второй матрице соответствуют измененным значениям в 
2019 г. по сравнению с 2018 г.). Тем самым устанавлива-
ется связь в виде реально имеющихся грузовых (а также 
информационных, финансовых и правовых) потоков. Да-
лее проводится Q-анализ связности согласно методу, при-
веденному в [12–15], по данным за 2018 г. и за 4 месяца 
2019 г. порядком, аналогичным описанному в работе [16]. 
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Таблица 6 
Трафик через припортовые железнодорожные станции различных категорий грузов, тыс. т 

2018 г. Уголь Кокс Нефть Руда Чер-
мет 

Цвет-
мет Удобр. Лес Химия Зерно Бумага Им-

порт 
Тран-

зит 
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 

Находка-Восточная S1 21 512,7  239,8 1,1 87,8 236,0 0,0 278,5 125,4 0,4 217,4 1 292,4 0,0 
Находка  S2 2 855,4     422,7  115,7    28,2 0,0 
Мыс Астафьева S3 996,6 115,5   3 461,6 79,0 42,8 59,5    8,3 0,0 
Рыбники S4 490,0   27,1 5,9 6,1 5,5 221,5 8,8   159,7 0,0 
Крабовая S5   4 609,6           

Владивосток S6  549,9  3,5 1 069,9 0,0  161,2 100,9 15,0 243,6 1 187,7 0,0 
Мыс Чуркин S7 804,9   21,1 158,0   52,8    58,9 0,0 
Гайдамак S8            1,1 0,0 
Хмыловский S9   15 093,9           
Посьет S10 4 484,3             

Блюхер S11   813,6     27,2      

Сухановка S12            55,2 0,0 
Ванино S13 13 088,4  1 987,0  180,0 126,6  345,8    1 307,0 0,0 
Сов. Гавань S14 15,4   60,3        0,1  
               

4 мес. 2019 г. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 
Находка-Восточная S1 7 045,3  211,1 0,5 41,0 70,3  163,5 39,6 0,3 102,1 463,6 118,1 
Находка  S2 1 417,6     91,7  54,2    10,7 3,6 
Мыс Астафьева S3 706,0 7,2   1 173,4 12,1 0,0 45,0    2,4 4,8 
Рыбники S4 119,1   46,6 34,8   7,7 0,0   54,0 8,5 
Крабовая S5   1 395,8           
Владивосток S6  143,6  0,3 127,7   46,4 42,4 0,0 81,9 451,8 6,6 
Мыс Чуркин S7 415,7 3,0  5,3 52,4   18,0    57,9 3,4 
Гайдамак S8            0,0  

Хмыловский S9   1 000,4           

Посьет S10 1 319,1             

Блюхер S11   322,6     11,3      

Сухановка S12            2,0 1,1 
Ванино S13 5 620,3  489,5  243,3 19,9  16,8    330,4 0,0 
Сов. Гавань S14 5,2   5,0          

Таблица 7 
Матрицы инциденций, соответствующие внешнеторговому трафику (2018 г.) 

 Уголь Кокс Нефть Руда Чер-
мет 

Цвет-
мет Удобр. Лес Хи-

мия Зерно Бу-
мага 

Им-
порт 

Тран-
зит 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 
Находка-Восточная S1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
Находка S2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 
Мыс Астафьева S3 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
Рыбники S4 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
Крабовая S5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Владивосток S6 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 
Мыс Чуркин S7 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 
Гайдамак S8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Хмыловский S9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Посьет S10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Блюхер S11 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Сухановка S12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Ванино S13 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 
Сов. Гавань S14 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
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Таблица 8 
Матрицы инциденций, соответствующие внешнеторговому трафику (4 месяца 2019 г.) 

 Уголь Кокс Нефть Руда Чер-
мет 

Цвет-
мет Удобр. Лес Хи-

мия Зерно Бу-
мага 

Им-
порт 

Тран-
зит 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 
Находка-Восточная S1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
Находка S2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 
Мыс Астафьева S3 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 
Рыбники S4 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
Крабовая S5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Владивосток S6 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
Мыс Чуркин S7 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 
Гайдамак S8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Хмыловский S9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Посьет S10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Блюхер S11 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Сухановка S12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Ванино S13 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
Сов. Гавань S14 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Таблица 9 
Матрицы общих вершин для S-симплексов по состоянию на 2018 и 2019 гг. 

S-симплексы 
2018 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
S1 11 5 6 8 1 8 6 1 1 1 2 2 7 3 
S2 5 5 5 5 0 3 4 1 0 1 1 2 5 2 
S3 6 5 8 7 0 5 5 1 0 1 1 2 6 2 
S4 8 5 7 9 0 6 6 1 0 1 1 2 6 3 
S5 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
S6 8 3 5 6 0 9 5 1 0 0 1 2 4 2 
S7 6 4 5 6 0 5 6 1 0 1 1 2 5 3 
S8 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
S9 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
S10 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 
S11 2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 2 0 2 0 
S12 2 2 2 2 0 2 2 1 0 0 0 2 2 1 
S13 7 5 6 6 1 4 5 1 1 1 2 2 7 2 
S14 3 2 2 3 0 2 3 1 0 1 0 1 2 3 

 

2019 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
S1 11 5 6 7 1 7 6 1 1 1 2 2 6 3 
S2 5 5 5 5 0 3 4 1 0 1 1 2 4 2 
S3 6 5 7 6 0 5 6 1 0 1 1 2 5 2 
S4 7 5 6 8 0 5 6 1 0 1 1 2 5 3 
S5 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
S6 7 3 5 5 0 8 6 1 0 0 1 2 3 2 
S7 6 4 6 6 0 6 7 1 0 1 1 2 4 3 
S8 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
S9 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
S10 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 
S11 2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 2 0 2 0 
S12 2 2 2 2 0 2 2 1 0 0 0 2 1 1 
S13 6 4 5 5 1 3 4 1 1 1 2 1 6 2 
S14 3 2 2 3 0 2 3 1 0 1 0 1 2 3 
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Таблица 10 
Матрицы общих вершин для G-симплексов по состоянию на 2018 и 2019 гг. 

G-симплексы 
2018 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 
G1 8 1 2 4 5 5 2 6 2 1 1 7 6 
G2 1 2 0 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 
G3 2 0 5 1 2 2 0 3 1 1 1 2 2 
G4 4 1 1 5 4 2 1 4 3 2 2 5 4 
G5 5 2 2 4 6 4 2 6 3 2 2 6 6 
G6 5 1 2 2 4 5 2 5 2 1 1 5 5 
G7 2 1 0 1 2 2 2 2 1 0 0 2 2 
G8 6 2 3 4 6 5 2 8 3 2 2 7 7 
G9 2 1 1 3 3 2 1 3 3 2 2 3 3 
G10 1 1 1 2 2 1 0 2 2 2 2 2 2 
G11 1 1 1 2 2 1 0 2 2 2 2 2 2 
G12 7 2 2 5 6 5 2 7 3 2 2 10 8 
G13 6 2 2 4 6 5 2 7 3 2 2 8 8 

 

2019 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 
G1 8 2 2 4 5 5 1 6 1 1 1 7 5 
G2 2 3 0 2 3 1 0 3 1 0 1 3 3 
G3 2 0 5 1 2 2 0 3 1 1 1 2 1 
G4 4 2 1 5 4 2 1 4 2 1 2 5 4 
G5 5 3 2 4 6 4 1 6 2 1 2 6 5 
G6 5 1 2 2 4 5 1 5 1 1 1 5 4 
G7 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
G8 6 3 3 4 6 5 1 8 2 1 2 7 6 
G9 1 1 1 2 2 1 0 2 2 1 2 2 2 
G10 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
G11 1 1 1 2 2 1 0 2 2 1 2 2 2 
G12 7 3 2 5 6 5 1 7 2 1 2 10 7 
G13 5 3 1 4 5 4 1 6 2 1 2 7 7 

 

Прежде всего, имея матрицу инциденций 𝛬𝛬 = 𝛬𝛬𝑆𝑆𝐺𝐺 и 
рассматривая ее как определяющую матрицу для сим-
плициального комплекса 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝐺𝐺, 𝜆𝜆), построим матрицу 
общих вершин C = (cij), в которой указывается количе-
ство общих вершин cij для каждой пары симплексов  
Si, Sj: C = 𝛬𝛬 𝛬𝛬𝑇𝑇. Аналогичное построение проводим  
для матрицы данных за 2019 г. и для сопряженного ком-

плекса 𝐾𝐾𝐺𝐺(𝑆𝑆, 𝜆𝜆), соответствующего матрице 𝛬𝛬 = 𝛬𝛬𝐺𝐺𝑆𝑆 , 
транспонированной к матрице 𝛬𝛬𝑆𝑆𝐺𝐺. Все упомянутые мат-
рицы приведены в таблицах 8–10. Из каждой матрицы 
общих вершин, следуя алгоритму Q-анализа, состав-
ляем список q-связных компонент Kq и структурный 
вектор Q (табл. 11–12). Курсивом и жирным выделены 
комплексы 2019 г., отличающиеся от комплексов 2018 г. 

Таблица 11 
Списки q-связных компонент комплексов 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝐺𝐺, 𝜆𝜆) 

𝑲𝑲𝑺𝑺(𝑮𝑮,𝝀𝝀) 2018 2019 
q Qq Kq Qq Kq 

10 1 {S1} 1 {S1} 
9 1 {S1} 1 {S1} 
8 3 {S1}, {S4}, {S6} 1 {S1} 
7 2 {S1, S4, S6}, {S3} 3 {S1}, {S4}, {S6} 
6 1 {S1, S3, S4, S6, S13} 3 {S1, S4, S6}, {S3}, {S7} 
5 1 {S1, S3, S4, S6, S7, S13} 1 {S1, S3, S4, S6, S7, S13} 
4 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13} 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13} 
3 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13} 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13} 
2 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13, S14} 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S13, S14} 
1 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S11, S12, S13, S14} 1 {S1, S2, S3, S4, S6, S7, S11, S12, S13, S14} 
0 1 {все S} 1 {все S} 
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Таблица 12 
Списки q-связных компонент комплексов 𝐾𝐾𝐺𝐺(𝑆𝑆, 𝜆𝜆) 

𝑲𝑲𝑮𝑮(𝑺𝑺,𝝀𝝀) 2018 2019 
q Qq Kq Qq Kq 

9 1 {G12} 1 {G12} 
8 1 {G12} 1 {G12} 
7 3 {G1}, {G8}, {G12, G13} 3 {G1}, {G8}, {G12} 
6 1 {G1, G8, G12, G13} 1 {G1, G8, G12, G13} 
5 1 {G1, G5, G8, G12, G13} 1 {G1, G5, G8, G12, G13} 
4 2 {G3}, {G1, G4, G5, G6, G8, G12, G13} 2 {G3}, {G1, G4, G5, G6, G8, G12, G13} 
3 2 {G3}, {G1, G4, G5, G6, G8, G12, G13} 2 {G3}, {G1, G4, G5, G6, G8, G12, G13} 
2 1 {G1, G3, G4, G5, G6, G8, G9, G12, G13} 1 {G1, G2, G3, G4, G5, G6, G8, G12, G13} 
1 1 {все G} 1 {G1, G2, G3, G4, G5, G6, G8, G9, G11, G12, G13} 
0 1 {все G} 1 {все G} 

Для симплексов S комплекса 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝐺𝐺, 𝜆𝜆) и для симплексов G 
сопряженного комплекса 𝐾𝐾𝐺𝐺(𝑆𝑆, 𝜆𝜆) определим величины d — 
размерность симплекса, q — размерность наибольшей об-
щей грани симплекса и e — эксцентриситет симплекса (как 
указано в [2]). Результаты приведены в таблицах 13–14. 

Таблица 13 
Характеристики симплексов комплекса 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝑆𝑆, 𝜆𝜆) 
𝑲𝑲𝑺𝑺(𝑮𝑮,𝝀𝝀) 2018 2019 

Симплекс  d q 𝒆𝒆 d q 𝒆𝒆 
S1 10 7 0,3750 10 6 0,5714 
S2 4 4 0 4 4 0 
S3 7 6 0,1429 6 5 0,1667 
S4 8 7 0,1250 7 6 0,1429 
S5 0 0 0 0 0 0 
S6 8 7 0,1250 7 6 0,1429 
S7 5 5 0 6 5 0,1667 
S8 0 0 0 0 0 0 
S9 0 0 0 0 0 0 
S10 0 0 0 0 0 0 
S11 1 1 0 1 1 0 
S12 1 1 0 1 1 0 
S13 6 6 0 5 5 0 
S14 2 2 0 2 2 0 

Таблица 14 
Характеристики симплексов комплекса 𝐾𝐾𝐺𝐺(𝑆𝑆, 𝜆𝜆) 
𝑲𝑲𝑮𝑮(𝑺𝑺,𝝀𝝀) 2018 2019 

Симплекс  d q 𝒆𝒆 d q 𝒆𝒆 
G1 7 6 0,1429 7 6 0,1429 
G2 1 1 0 2 2 0 
G3 4 2 0,6667 4 2 0,6667 
G4 4 4 0 4 4 0 
G5 5 5 0 5 5 0 
G6 4 4 0 4 4 0 
G7 1 1 0 0 0 0 
G8 7 6 0,1429 7 6 0,1429 
G9 2 2 0 1 1 0 
G10 1 1 0 0 0 0 
G11 1 1 0 1 1 0 
G12 9 7 0,2500 9 6 0,4286 
G13 7 7 0 6 6 0 

 

Рассмотрим подкомплекс комплекса 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝐺𝐺, 𝜆𝜆), явля-
ющийся симплициальной звездой вершины G1 («уголь»), 
иначе говоря, подкомплекс, объединяющий те конфигура-
ции (порты и припортовые станции), которые конкурируют 
между собой за заданную вершину G1, ввиду того, что сфе-
рой нашего непосредственного исследования являются 
экспортные перевозки угля. 

Симплициальная звезда вершины G1 («уголь») состоит 
из тех симплексов, которые содержат G1 в качестве эле-
мента: S1, S2, S3, S4, S7, S10, S13, S14. Из матрицы инци-
денций  𝛬𝛬𝑆𝑆𝐺𝐺, определяющую комплекс 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝐺𝐺, 𝜆𝜆), имеем: 

𝑆𝑆1 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺3,𝐺𝐺4,𝐺𝐺5,𝐺𝐺6,𝐺𝐺8,𝐺𝐺9,𝐺𝐺10,𝐺𝐺11,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆2 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺6,𝐺𝐺8,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆3 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺2,𝐺𝐺5,𝐺𝐺6,𝐺𝐺7,𝐺𝐺8,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆4 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺4,𝐺𝐺5,𝐺𝐺6,𝐺𝐺7,𝐺𝐺8,𝐺𝐺9,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆7 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺4,𝐺𝐺5,𝐺𝐺8,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆10 = 〈𝐺𝐺1〉, 
𝑆𝑆13 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺3,𝐺𝐺5,𝐺𝐺6,𝐺𝐺8,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝑆𝑆14 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺4,𝐺𝐺12〉. 

Таким образом, между симплексами существуют 
структурные зависимости по отношению включения: 
𝑆𝑆10 ⊂ 𝑆𝑆13 ⊂ 𝑆𝑆1,  𝑆𝑆10 ⊂ 𝑆𝑆2 ⊂ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆10 ⊂ 𝑆𝑆14 ⊂ 𝑆𝑆7 ⊂ 𝑆𝑆1, 
𝑆𝑆2 ⊂ 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆2 ⊂ 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆7 ⊂ 𝑆𝑆4, что отражено на рисунке 10. 

Рис. 10. Граф отношения включения  
между симплексами (2018 г.) 

Ввиду того, что симплексы S2, S7, S10, S13, S14 явля-
ются подсимплексами S1, для структурного анализа дан-
ного комплекса достаточно рассмотреть симплексы S1, S3, 
S4. Состав вершин этих симплексов позволяет сгруппиро-
вать все вершины, выделив 5 кластеров (отмеченных раз-
ными цветами в табл. 15). Кластеры выделены исходя из 
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того, что вершины, относимые к одному кластеру, принад-
лежат одному и тому же набору симплексов. 

Таблица 15 
Группировка вершин симплексов по кластерам (2018 г.) 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 

S1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

S3 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

S4 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

С учетом выделенных кластеров 

𝐾𝐾1 = 〈𝐺𝐺1,𝐺𝐺5,𝐺𝐺6,𝐺𝐺8,𝐺𝐺12,𝐺𝐺13〉, 
𝐾𝐾2 = 〈𝐺𝐺2〉, 
𝐾𝐾3 = 〈𝐺𝐺3,𝐺𝐺10,𝐺𝐺11〉, 
𝐾𝐾4 = 〈𝐺𝐺4,𝐺𝐺9〉, 
𝐾𝐾5 = 〈𝐺𝐺7〉. 

Структура симплициального комплекса значительно 
упрощается: каждый из трех симплексов S1, S3, S4 стано-
вится 2-мерным и они формируют цепь 1-связи S1-S4-S3, 
как показано на рисунке 11. 

Рис. 11. Подкомплекс звезды вершины G1 с вершинами, 
объединенными в кластеры (2018 г.) 

Проведенный структурный анализ подкомплекса сим-
плициальной звезды вершины G1 («уголь») основан на 
данных 2018 г. Аналогичные построения по состоянию на 
2019 г. приводят к следующему. 

В состав S7 добавился элемент G2; из состава S3 выве-
ден элемент G7, из S4 — G9, из S13 — G13. Следующие 
отношения включения между симплексами становятся те-
перь недействительными: 𝑆𝑆7 ⊄ 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆7 ⊄ 𝑆𝑆4, что отражено 
на рисунке 12. 

Рис.12. Граф отношения включения между симплексами 
(2019 г.) 

В сложившейся обстановке для структурного анализа 
следует рассмотреть уже не 3, а 4 симплекса: S1, S3, S4 и 
S7. Группировкой вершин выделим 6 кластеров (табл. 16). 

Таблица 16 
Группировка вершин симплексов по кластерам (2019 г.) 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 

S1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

S3 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 

S4 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

S7 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

Таким образом, структура симплициального комплекса 
является уже не столь простой. Матрица 𝛬𝛬 =  𝛬𝛬𝑆𝑆𝐾𝐾 имеет 
вид, приведенный в таблице 17. 

Таблица 17 
Матрица 𝛬𝛬 =  𝛬𝛬𝑆𝑆𝐾𝐾 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 
S1 1 0 1 1 0 1 
S3 1 1 0 0 0 1 
S4 1 0 0 1 1 1 
S7 1 1 0 1 0 0 

Элемент G9 перешел из кластера K4 в K3, а G6 образо-
вал отдельный кластер K6, в результате чего осталось два 
мультиэлементных кластера 

K1 = 〈1 , 5 , 8 , 12 , 13 〉, 
K3 = 〈3 , 9 , 10 , 11 〉. 

Симплексы S1 и S4 3-мерные и имеют общую грань 
{K1, K4, K6}. Симплексы S3 и S7 2-мерные и имеют об-
щую грань {K1, K2} (рис. 13). 

Рис.13. Подкомплекс звезды вершины G1 (2019 г.) 

Структурный вектор данного подкомплекса равен 

(Q3, Q2, Q1, Q0) = (2, 3, 1, 1). 

Характеристики подкомплекса (d — размерность сим-
плекса, q — размерность наибольшей общей грани симплекса 
и e — эксцентриситет симплекса) указаны в таблице 18. 
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Таблица 18 
Характеристики симплексов  

подкомплекса звезды вершины G1 

Симплекс d q 𝐞𝐞 

S1 3 2 0,333 

S3 2 1 0,5 

S4 3 2 0,333 

S7 2 1 0,5 

Проведенный структурный Q-анализ приводит к вы-
воду, что компоненты структурных векторов, то есть вели-
чины Qi для различных комплексов имеют значения ≤ 3. 
Эти факты свидетельствуют о наполненности имеющихся 
связей в рассматриваемой СЭПКУ. Эксцентриситеты эле-
ментов не превышают 1, что также свидетельствует об от-
сутствии значительных перегрузок, однако положительные 
значения эксцентриситетов сигнализируют об умеренной 
перегрузке припортовых станций Находка-Восточная, 
Мыс Астафьева, Рыбники, Владивосток, по состоянию на 
2019 г. — также Мыс Чуркин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
За счет применения структурного Q-анализа структуры 

мультимодальной системы доставки внешнеторговых гру-
зов, состоящей из множества симплициальных и мульти-
плициальных комплексов, в данной статье: 

− построена топологическая модель грузовых перево-
зок; 

− установлены степени связности между различными 
симплексами и мультиплексами — взаимодействующими 
между собой грузоотправителями, грузополучателями и 
грузовладельцами, администрациями железных дорог от-
правления и обслуживающих морские порты, таможен-
ными и другими государственными контролирующими ор-
ганами, станциями погрузки, отправления, переработки ва-
гонопотоков, назначения и выгрузки, банками, страховыми 
компаниями и другими субъектами транспортного рынка; 

− построены прямые и обратные матрицы инциденций 
(взаимодействия) между ними; 

− установлены степени связности между различными 
типами и категориями элементов, потоков, правовых свя-
зей и интересов субъектов транспортного рынка в общей 
мультимодальной Системе доставки внешнеторговых гру-
зов (СДВТГ) и в мультимодальной Системе экспортных пе-
ревозок каменных углей (СЭПКУ) в частности, представ-
ляющих собой симплексы и мультиплексы; 

− определены эксцентриситеты того или иного сим-
плекса или мультиплекса в СДВТГ и в СЭПКУ посред-
ством Q-анализа и ранжира качества; 

− определены структурные вектора качества функцио-
нирования СДВТГ и СЭПКУ; 

− выполнено ранжирование грузо-, вагоно- и поездопо-
токов, субъектов транспортного рынка, симплексов и муль-
типлексов по степени значимости — степени вложенности 
в общую структуру — топологическую структуру СДВТГ 
и СЭПКУ. 

Все это позволяет осуществить: 
− выбор по ранжиру качества и в зависимости от меры 

сложности ту или иную мультимодальную схему поставки 
груза на экспорт через морские порты с учетом взаимодей-
ствия различных типов и категорий элементов, потоков, 
правовых связей и интересов субъектов транспортного 
рынка; 

− построить информационно-советующую (подсказы-
вающую) систему, помогающую в выборе объективных 
приоритетов тому или иному симплексу или мультиплексу 
при управлении экспортными перевозками; 

− цифровизацию, логистизацию и интеллектуализацию 
СДВТГ и СЭПКУ. 

Построенная модель топологии взаимодействия между 
субъектами транспортного рынка в системе мультимодаль-
ных перевозок позволяет в сложившейся оперативной об-
становке в нужной иерархии расположить те или иные 
мультиплициальные комплексы с целью выбора приоритет-
ных для обеспечения устойчивого функционирования муль-
тимодальной системы доставки внешнеторговых грузов. 

Но решающая роль в любом случае должна отводиться 
командам руководящих оперативных работников системы 
управления перевозочным процессом. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Горелова, Г. В. Структурный анализ сложных моде-

лей когнитивных систем / Г. В. Горелова, Е. Н. Захарова // 
Сборник трудов VI Международной конференции «Когни-
тивный анализ и управление развитием ситуа-
ций» (CASC`2006) (Москва, 11–12 октября 2006 г.) / под 
ред. З. К. Авдеевой, С.В. Ковриги. — Москва: Институт 
проблем управления РАН, 2006. — С.172–184. 

2. Зубов, Д. А. Автоматическое управление технологи-
ческими процессами углеобогатительной фабрики: Моно-
графия / Д. А. Зубов; М-во образования и науки Украины, 
Восточноукраинский национальный университет имени 
Владимира Даля. — Луганск: Изд-во ВНУ им. В. Даля, 
2003. — 172 с. 

3. Касти, Дж. Большие системы: Связность, сложность 
и катастрофы / Пер. с англ. под ред. Ю. П. Гупало,  
А. А. Пионтковского. — Москва: Мир, 1982. — 216 с. — 
(Техника и экология). 

4. Кашаев, О. Ю. Методы и средства исследования 
структурно сложных систем на основе симплициальных 
комплексов: дис. на соиск. учен. степ. канд. техн. наук: 
05.13.01 / Кашаев Олег Юрьевич; Московская гос. акад. при-
боростроения и информатики. — Москва, 2001. — 135 с. 

5. Сулейманов, В. Н. Математический аппарат структур-
ного анализа электроэнергетической системы / В. Н. Сулей-
манов, Т. Л. Кацадзе, Л. Ю. Скачек // Электротехнические 
комплексы и системы управления. 2007. № 2. С. 32–36. 

6. Эткин, Р. Х. Городская структура // Математиче-
ское моделирование / Под ред. Дж. Эндрюса, Р. Мак-Ло-
уна; пер. с англ. Ю. П. Гупало. — Москва: Мир, 1979. — 
С. 235–248. 

7. Тараканов, В. Е. Комбинаторные задачи и (0, 1)-мат-
рицы. — Москва: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1985. — 
192 с. — (Проблемы науки и технического прогресса). 

8. Яковлев, Е. И. Вычислительная топология: Учебник 
для студентов, обучающихся по направлению 510200 — 



Intellectual Technologies on Transport. 2021. No 1 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2021. № 1   33 

 

Прикладная математика и информатика и по специально-
сти 010200 — Прикладная математика и информатика /  
Е. И. Яковлев; М-во образования и науки Рос. Федерации, 
Федер. агентство по образованию, Нижегор. гос. ун-т  
им. Н. И. Лобачевского. — Нижний Новгород: Изд-во 
ННГУ им. Н. И. Лобачевского, 2005. — 213 с. 

9. Lake Ecosystems: A Polyhedral Dynamics Representa-
tion / J. Casti J, J. Kempf, L. Duckstein, M. Fogel // Ecological 
Modelling. 1979. Vol. 7, Is. 3. Pp. 223–237. 
DOI: 10.1016/0304-3800(79)90071-1. 

10. Багимов, А. В. Систематизация различных типов по-
токов в логистических системах доставки грузов // ЛОГИ-
СТИКА. 2014. № 1 (86). С. 32–35. 

11. Куренков, П. В. Внешнеторговые перевозки в сме-
шанном сообщении. Экономика. Логистика. Управление: 
Монография / П. В. Куренков, А. Ф. Котляренко. — Са-
мара: СамГАПС, 2003. — 634 с. 

12. Griffiths, H. B. Using Mathematics to Simplify Q-Anal-
ysis // Environment and Planning B: Planning and Design. 
1983. Vol. 10, Is. 4. Pp. 403–422. DOI: 10.1068/b100403. 

13. Degtyarev, K. Y. Prototype-Based Categorization of 
Structural Complexity Estimates of Simplicial Complexes // 
Proceedings of the 10th International Conference on Applica-
tion of Fuzzy Systems and Soft Computing (ICAFS-2012) (Lis-
bon, Portugal, 29–30 August 2012) / R. Aliev, [et al.] (eds). — 
Kaufering: b-Quadrat Verlag, 2012. — Pp. 27–37. 

14. Johnson, J. H. Some Structures and Notation of Q-Anal-
ysis // Environment and Planning B: Planning and Design. 
1981, Vol. 8, Is. 1. Pp. 73–86. DOI: 10.1068/b080073. 

15. Johnson, J. H. q-Transmission in Simplicial Complexes // 
International Journal of Man-Machine Studies. 1982. Vol. 16, 
Is. 4. Pp. 351–377. DOI: 10.1016/S0020-7373(82)80046-1. 

16. Куренков, П. В. Моделирование топологии взаимо-
действия элементов и потоков различных типов в системе 
внешнеторговых перевозок // Интеллектуальные техноло-
гии на транспорте. 2020. № 2 (22). С. 5–17. 
 

  



Intellectual Technologies on Transport. 2021. No 1 
DOI: 10.24412/2413-2527-2021-125-21-34 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2021. № 1 34 

Simplicial and Multiplicial Complexes 
in Multimodal Transportation Systems 

Grand PhD in Econ. Sc., PhD in Eng. Sc. P. V. Kurenkov 
Russian University of Transport (MIIT) 

Moscow, Russia 
petrkurenkov@mail.ru 

Abstract. Q-analysis is proposed as a toolkit of algebraic topol-
ogy for modeling and determining the characteristics of the struc-
ture of a multimodal transport system as a complex multidimen-
sional geometric formation consisting of a set of simplicial and 
multiplicative complexes; a model of the topology of interaction 
between the subjects of the transport market in the system of mul-
timodal transportation has been built, which allows in an opera-
tional situation in the necessary hierarchy to arrange certain mul-
tiplicative complexes in order to select priority ones to ensure the 
stable functioning of a multimodal system for the delivery of for-
eign trade cargo. 
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Аннотация. Рассматривается задача автоматического 

управления автомобильными транспортными средствами. 
Проведен обзор проблем в целом и некоторых ее подзадач, 
приведены ссылки на существующие оценки их алгоритмиче-
ской сложности. Рассмотрены задачи управления беспилот-
ным автотранспортом. Приведены этапы решения задачи ав-
томатического управления. Рассмотрены сложности проекти-
рования управляющей системы беспилотным автотранспор-
том. Формулируются дополнительные проблемы, к которым 
приводит высокая сложность задачи в совокупности со спе-
цифическими условиями использования транспортных 
средств. Оцениваются подходы, применяемые для решения 
затронутых проблем, и перспективы их реализации на прак-
тике. Читателю предлагается самостоятельно оценить веро-
ятность появления автоматически управляемых автомобиль-
ных транспортных средств в ближайшее время. 

Ключевые слова: автономное транспортное средство, 
беспилотный автомобиль, автоматизация, робототехника, 
искусственный интеллект, принятие решений, безопасность, 
страхование. 

ВВЕДЕНИЕ 
Беспилотным автотранспортом (БА) называют транспорт-

ные средства, способные анализировать текущую дорожную 
ситуацию и осуществлять безопасное передвижение по пра-
вилам дорожного движения (ПДД) без вмешательства чело-
века. В основе системы управления БА лежит программное 
обеспечение, которое для оценки текущей ситуации исполь-
зует совокупность различных устройств: камеры, лидары, ра-
дары, системы спутниковой навигации и т. д. 

Классификацию автомобилей по автоматизации управ-
ления (степени ответственности автоматизированной си-
стемы управления) принято разделять на 6 уровней [1]: 

0. «Без автоматизации». Полное управление автомо-
биля человеком. Система может лишь выдавать предупре-
ждения и вмешиваться в экстренных ситуациях торможе-
нием или рулением; 

1. «Помощь водителю». Используя информацию об 
окружающей обстановке, система может помогать в опре-
деленных режимах вождения либо рулевым управлением, 
либо ускорением/замедлением. За все остальные аспекты 
вождения отвечает водитель. 

2. «Частичная автоматизация». Используя информацию 
об окружающей обстановке, система может помогать в 
определенных режимах вождения рулевым управлением и 
ускорением/замедлением. За все остальные аспекты вожде-
ния отвечает водитель. 

3. «Условная автоматизация». Система полностью 
управляет автомобилем в определенных режимах вожде-
ния, ожидая адекватного вмешательства водителя по за-
просу. 

4. «Высокая автоматизация». Система полностью 
управляет автомобилем в определенных режимах вожде-
ния, даже при отсутствии адекватного вмешательства во-
дителя по запросу. 

5. «Полная автоматизация». Система полностью управ-
ляет автомобилем при любых дорожных обстоятельствах и 
условиях окружающей среды, при которых способен во-
дить человек. 

При этом предполагается, что в уровнях 0–2 за монито-
ринг окружающей обстановки отвечает человек, а в уров-
нях 3–5 — автоматизированная система управления. 
Уровни 0–1 реализованы во многих выпускаемых в насто-
ящее время автомобилях. Примеры подобных систем: ан-
тиблокировочная система, система динамической стабили-
зации автомобиля, помощник при парковке, круиз-кон-
троль. Уровень 2 в своих автомобилях реализован несколь-
кими автопроизводителями, это, например, такие системы 
помощи водителю, как Mercedes-Benz Distronic Plus, Nissan 
ProPilot Assist и Tesla Autopilot. Будем подразумевать под 
БА автотранспорт с автоматизацией управления уровня 5. 

Особый практический интерес вызывает именно уро-
вень 5 автоматизации, так как предполагается [2, 3], что его 
реализация и массовое распространение будет иметь ряд 
позитивных последствий: 

● уменьшение числа пострадавших и смертности в ав-
томобильных авариях за счет исключения фактора челове-
ческих ошибок; 

● увеличение производительности труда из-за высво-
бождения времени и усилий, которые тратятся на управле-
ние автомобилем; 

● позитивный экономический эффект как следствие 
удешевления автомобильных перевозок без оплаты води-
тельского труда; 

● увеличение мобильности инвалидов, пожилых людей 
и детей; 

● более эффективное градостроительное планирование 
благодаря использованию земли, освободившейся за счет 
переноса парковок и пр. 

Технический прогресс в разработке датчиков, исполь-
зуемых автоматизированными системами управления ав-
тотранспортом, приведший к увеличению их точности и 
удешевлению, развитие существующих и появление со-
вершенно новых — таких, как глубинные нейронные сети 
— алгоритмических подходов, а также проведение значи-
мых соревнований с государственной поддержкой [4, 5], 
произошедшие в последние 20 лет, привели к усилению 
интереса к этой области и способствовали ряду серьезных 
достижений. Последние несколько лет различные авто-
производители при содействии технологических компаний 
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на регулярной основе анонсируют появление БА в течение 
ближайших 3–10 лет. Однако пока появление такого авто-
транспорта так и не произошло, и в настоящее время име-
ющийся прогресс сводится к испытаниям в определенных 
условиях достаточно ограниченного числа частично авто-
матизированных автомобилей с присутствием инженера на 
водительском сиденье, способным взять управление авто-
мобилем на себя в критических или нештатных ситуациях. 

В этой связи возникает естественный вопрос о принци-
пиальной возможности реализации БА при использовании 
текущих подходов и имеющихся технологиях, а также о 
том, какие при этом могут возникнуть проблемы. Статья 
устроена следующим образом. В начале дается краткий об-
зор задач, возникающих при построении системы управле-
ния БА, часть из которых не решается точно. В разделе 2 
рассматривается влияние неточности решений на характер 
функционирования БА. Разделы 3 и 4 посвящены сложно-
стям, присущим разработке системы принятия решений 
БА, и проблеме страхования БА. 

ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ БА 
Задачу управления автотранспорта автоматической си-

стемой согласно разным источникам [6–8] можно разде-
лить на несколько основных этапов или подзадач (рис. 1): 

1. Построение маршрута для перемещения из исход-
ного пункта в пункт назначения. 

2. Принятие решений при движении по построенному 
маршруту: 

а) восприятие окружающей обстановки, выделение и 
интерпретация находящихся в ней объектов; 

б) построение карты окружающего пространства и 
локализация БА в этом пространстве; 

в) предсказание поведения остальных участников до-
рожного движения (УДД). 

3. Нахождение траектории и скорости движения БА для 
принятого системой решения. 

Рис. 1. Этапы решения задачи автоматического управления 

Кратко опишем указанные этапы, укажем, где это воз-
можно, вычислительную сложность и точность применяе-
мых на каждом из этапов способов решения. 

При построении маршрута для БА используются дан-
ные о дорожной сети местности, в пределах которой осу-
ществляется перевозка. В математике этот класс проблем 
называется задачей о кратчайшем пути [9]. При этом до-
рожная сеть моделируется графом, вершины которого 
представляют собой пункты отправления/назначения,  
а ребра соответствуют расстояниям (или другой мет-
рике, например времени в пути) между этими пунктами. 
Эта задача хорошо изучена и может быть решена точно 
достаточно эффективно, с вычислительной сложностью  
𝑂𝑂(𝑚𝑚 + 𝑛𝑛 log𝑛𝑛), где 𝑛𝑛 — количество вершин, 𝑚𝑚 — количе-
ство ребер [10]. В случаях, когда дорожная сеть местности 
является достаточно большой, с целью уменьшения вре-
мени построения последующих маршрутов могут быть ис-
пользованы алгоритмы, которые на начальном этапе вы-
полняют предрасчет [11]. 

Этап 2а может быть разбит на 2 основные задачи: детек-
тирование объектов и их отслеживание. В задаче детекти-
рования объектов [12] необходимо по данным камер и ли-
даров идентифицировать и определить местоположение и 
размер имеющихся в сцене трехмерных объектов из инте-
ресующего набора категорий, таких как автомобили, пеше-
ходы, препятствия, знаки и т. д. Это одна из фундаменталь-
ных задач компьютерного зрения, сложность решения ко-
торой зависит как от количества распознаваемых катего-
рий, так и от количества положений, в которых распозна-
ваемые объекты могут находиться, и масштабов, которые 

они могут принимать. Так как задача не является строго 
формализованной, то принято говорить не о ее теоретиче-
ской сложности, а о скорости работы алгоритмов решения, 
важно, чтобы она была приемлема для использования в ре-
альном времени. На текущий момент доминирующий под-
ход к решению задачи базируется на методах глубокого 
обучения, а лучшие из существующих алгоритмов имеют 
ошибку детектирования, превышающую 15 % [13]. 

Выделенные в сцене нестатичные объекты необходимо 
сопоставить с их наблюдаемым до текущего момента дви-
жением и на основании этого предсказать траекторию и 
скорость движения в ближайшем будущем. Формально это 
соответствует еще одной проблеме из области компьютер-
ного зрения — задаче отслеживания объектов [14]. На те-
кущий момент методы глубокого обучения показывают 
лучшие результаты при решении данной задачи, которые 
принято оценивать с применением агрегированных метрик. 
На известных наборах данных существующие алгоритмы 
демонстрируют верное решение задачи не более чем в 60 % 
случаев [15]. 

Для решения задачи, возникающей на этапе 2б, суще-
ствует несколько подходов, среди которых можно выде-
лить три, показывающих наилучшие результаты. 

1. GPS/IMU Fusion [16] — совместное использование 
системы глобального позиционирования (СГП, GPS) и 
инерциального измерительного модуля (гиростабилиза-
тора, IMU). В этом подходе показания гиростабилизатора с 
определенной частотой корректируются с учетом показа-
ний СГП. Погрешность определения местоположения 
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СГП, а значит и погрешность полученного решения, за-
трудняет применение этого метода в реальных городских 
условиях. 

2. SLAM — одновременная локализация и построение 
карты [17]. Для приближенного решения возникающей при 
формулировке задачи системы линейных уравнений, как 
правило, используют расширенный фильтр Калмана. Сама 
постановка задачи имеет вероятностный характер и не мо-
жет иметь точного решения. 

3. Подходы, в которых сопоставлением текущих пока-
заний сенсоров БА с заранее подготовленной детальной 
картой местности определяется наиболее вероятное поло-
жение БА [18]. Существенным недостатком таких подхо-
дов является необходимость иметь актуальные детализиро-
ванные карты для всех доступных для использования авто-
транспортом дорог, что в ближайшее время не представля-
ется возможным. 

Полученные на этапе 2а предсказания траекторий дви-
жения остальных УДД имеют механический характер и ос-
новываются лишь на наблюдениях за их перемещением до 
текущего момента. Однако водитель автомобиля или пеше-
ход в любой момент может принять решение, которое су-
щественно изменит его траекторию или скорость. Причем 
выбранный маневр может не всегда соответствовать ПДД, 
казаться нелогичным или выполняться внезапно. Поэтому 
возникает необходимость предсказания поведения УДД 
(этап 2в). Подходы к решению этой задачи используют раз-
личные статистические инструменты: методы машинного 
обучения с применением скрытых Марковских моделей, 
байесовских сетей и т. д. [19]. Вероятностная природа дан-
ной задачи не предполагает получения точного, безоши-
бочного решения. 

Полученные решения задач этапов 2а–2в являются ис-
ходными данными для системы принятия решений БА. Эта 
информация может использоваться вместе с заложенными 
в систему инструкциями — ПДД, поведенческими моде-
лями, ценностными установками и т. д. — для выбора в 
каждый момент времени следующего корректного поведе-
ния БА. Можно выделить несколько подходов к процессу 
принятия решений: на основе системы правил и знаний, эв-
ристические алгоритмы, методы нечеткой логики, имита-
ция человеческого мышления [20]. Ни один из этих подхо-
дов не гарантирует принятия системой управления кор-
ректного, безошибочного решения: в каких-то случаях из-
за проблемы сбора и поддержки полной базы знаний, в дру-
гих — из-за сложности обучения искусственного интел-
лекта принятию правильных решений для всего многооб-
разия возможных ситуаций, а где-то — по самому опреде-
лению используемых методов. 

Для тех принятых системой решений, которые касаются 
передвижения, необходимо найти траекторию и скорость 
движения БА в пространстве, реализующие выбранный ма-
невр без столкновений. В робототехнике эта проблема со-
ответствует задаче планирования движения (Motion Plan-
ning, [21]). Даже для голономного робота (робота, способ-
ного двигаться в любом направлении) нахождение точ-
ного решения задачи при условии двигающихся помех 
является очень вычислительно сложным, и в зависимости 
от наложенных ограничений задача может принадлежать 
следующим классам сложности: NP, PSPACE [22], 

NEXPTIME [23]. В этой связи на практике для решения за-
дачи используется ряд методов, дающих приближенное ре-
шение [24]. 

Следует отметить, что также существует подход, при 
котором задача управления решается без разбиения на под-
задачи с помощью монолитной системы (рис. 2), которая в 
неявном виде учитывает все вышеописанные этапы [25]. 
Такие системы строятся на основе искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС), и с этим связано несколько трудностей в 
их практическом применении. Во-первых, сложность обу-
чения. Необходим очень большой массив данных для обу-
чения ИНС, желательно учитывающий каждую из возмож-
ных ситуаций, возникающих на реальных дорогах. Во-вто-
рых, периодическая необходимость переобучения. Напри-
мер, при изменении или добавлении пункта ПДД необхо-
димо заново обучать ИНС, так как принимаемые системой 
решения могут противоречить нововведениям. В-третьих, 
при создании ИНС невозможно явно задать правила пове-
дения, касающиеся безопасности, которые должны жестко 
соблюдаться системой управления в любых ситуациях, т. е. 
нельзя гарантировать безопасность принимаемых систе-
мой решений. Из-за указанных особенностей автомобили с 
такого вида системой управления не тестировались на до-
рогах общего пользования, поэтому возможность их прак-
тического применения остается неясной. Будем считать, 
что далее в статье рассматриваются системы управления 
БА описанного выше типа — с декомпозицией на этапы. 

Рис. 2. Решение задачи автоматического управления  
монолитной системой 

Как видно, задача управления БА является достаточно 
сложной, с необходимостью учитывать множество возмож-
ных комбинаций правил и разнообразие дорожных ситуа-
ций, распознавать элементы окружения и определять свое 
местоположение относительно них, отслеживать движение 
и предсказывать поведение остальных УДД. При этом, как 
показано выше, часть подзадач не может быть решена 
точно: в каких-то случаях сама постановка задачи не пред-
полагает существования точного решения, какие-то из за-
дач слишком вычислительно сложны и поэтому решаются 
с помощью приближенных методов. Следовательно, необ-
ходимо рассмотреть влияние приближенного характера ре-
шения задачи управления на функционирование БА. 

РЕЖИМЫ ОПЕРИРОВАНИЯ БА 
После того как становится ясно, что точное решение за-

дачи управления невозможно, приходится рассматривать ре-
зультаты решения в приближенном виде. Одним из следствий 
этого является то, что не все комбинации входной информа-
ции будут корректно обработаны системой управления БА. 
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Реакцию системы управления на все многообразие 
входных данных можно условно разделить на следующие 
группы — режимы оперирования: 

A. Система понимает и правильно обрабатывает вход-
ную информацию. 

AE. Система понимает входную информацию, но обра-
батывает ее неправильно из-за ошибок в программной реа-
лизации (в идеальном случае в полностью отлаженной си-
стеме подобное невозможно). 

B. Система не имеет возможности правильно обрабо-
тать входную информацию, однако распознает это и пере-
ходит в режим корректного выхода из ситуации. Коррект-
ный выход может предполагать: немедленную остановку 
работы, перезапуск системы, обращение к оператору для 
перехода на ручное управление. 

C. Система не имеет возможности не только корректно 
обработать входную информацию, но и распознать эту си-
туацию, поэтому принимает ошибочные управляющие ре-
шения. 

Простые системы, не жизненно важные, не связанные с 
механическим управлением не нуждаются в режиме B. При 
переходе к режиму C система продолжает некорректную 
работу, пользователь сам решает, взаимодействовать ли с 
системой дальше или прекратить ей пользоваться (воз-
можно, форсировать режим B). 

В сложных системах, управляющих большими механи-
ческими объектами, режим оперирования С недопустим, 
так как может привести к тяжелым последствиям: серьез-
ным повреждениям, человеческим травмам. В таком случае 
задача управляющей системы — отличить режим A от С, и 
при малейшей вероятности отклонения от режима A пере-
вести систему в режим B, то есть запустить процедуру кор-
ректного выхода. Причем чем выше опасность объекта, тем 
более строгие требования к точности определения аварий-
ных режимов B и C. 

Основная проблема управления транспортными систе-
мами без оператора заключается в том, что режима опери-
рования B может не существовать. Массивный движу-
щийся механический объект представляет опасность сам 
по себе, поэтому перезагрузка не является выходом из си-
туации. Мгновенная остановка быстро движущегося объ-

екта в лучшем случае невозможна из-за его инерции и вре-
мени реакции механической системы, в худшем случае по-
пытка мгновенной остановки может привести к более раз-
рушительным последствиям, чем ошибки управления, ко-
торых требовалось избежать. Попытка переключиться в ре-
жим B в таких системах означает переход к режиму С. 

Так как БА предполагает отказ от использования ре-
жима B, требуется покрытие системой управления БА всех 
возможных вариантов входных данных режимом А. Как 
показано выше, система управления БА не может гаранти-
ровать корректность решения во всех возможных случаях, 
поэтому придется допустить функционирование БА при 
определенных условиях в режиме С, рассчитывая на доста-
точно малую вероятность такого рода событий. 

Понимая неизбежность перехода к режиму С и губи-
тельные последствия такого перехода, разработчики си-
стемы управления БА должны сделать все возможное, 
чтобы минимизировать подобные случаи. Это означает, 
что нужно не только корректно обработать все события, из-
вестные на момент разработки. По мере обнаружения но-
вых случаев перехода к режиму С следует оперативно кор-
ректировать систему управления, добиваясь правильной 
реакции системы на подобные ситуации. Далее рассмотрим 
трудности разработки сложной управляющей системы в 
подобном режиме. 

СЛОЖНОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
Процесс разработки управляющей системы (рис. 3) 

можно упрощенно описать следующим образом. Рассмат-
ривается некий набор условий и состояний, в которых си-
стема должна работать, т. е. выдавать корректные управля-
ющие решения, в соответствии с определенными прави-
лами (ограничениями, пожеланиями). Далее эти условия, 
состояния и правила формализуются. В ходе формализации 
определяются некие сущности. Одни сущности соответ-
ствуют объектам, другие — состояниям и свойствам, тре-
тьи — неким закономерностям и правилам взаимодействия 
объектов. Весь этот набор сущностей объединяется в мо-
дель, на основе которой строится управляющая система: 
разрабатываются алгоритмы и реализуются в виде про-
граммного обеспечения. 

Рис. 3. Процесс разработки управляющей системы 

Разработка сложной управляющей системы происходит 
поэтапно. На каждом этапе реализуется небольшая часть 
планируемого функционала, для определенных ситуаций и 
режимов работы, т. е. реализуется определенный сравни-
тельно ограниченный набор сущностей. Часть управляю-
щей системы, разработанная на каждом этапе, должна 
адекватно реагировать на некоторый ограниченный набор 
условий. Если система достаточно простая и полностью по-
крывает все возможные сочетания сущностей, то после от-
ладки программного обеспечения можно считать разра-
ботку законченной. 

Если система достаточно сложная, как в случае с БА, 
количество этапов разработки оказывается довольно 
большим. Мы говорим о единой управляющей системе, 
все сущности, которыми она оперирует, связаны между 
собой. Это значит, что появление новых сущностей 
должно предусматривать их взаимодействие со всеми 
сущностями, уже реализованными системой. Для осу-
ществления такого взаимодействия также придется вво-
дить новые взаимодействующие сущности (правила, ста-
тусы, алгоритмы), причем их количество пропорцио-
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нально количеству уже реализованных сущностей. Дру-
гими словами, прирост количества сущностей 𝑦𝑦 зависит от 
этапа 𝑥𝑥 по правилу 

𝑑𝑑𝑦𝑦 ∼ 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑥𝑥 .                    (1) 

Это означает, что количество сущностей по мере разра-
ботки системы будет расти экспоненциально. 

Если предполагать, что разработка системы заключа-
ется во введении и кодировании новых сущностей, указан-
ная экспоненциальность означает следующее. Ресурсы на 
разработку (количество специалистов и общее время их ра-
боты) также должны расти экспоненциально (экспоненци-
альный рост числа специалистов, в свою очередь, экспо-
ненциально увеличивает число связей между ними и за-
траты на организацию процесса). Экспоненциальный рост 
требуемого ресурса постоянно отодвигает окончание раз-
работки тем дальше, чем дольше идет разработка. Экспо-
ненциальный рост числа сущностей также требует экспо-
ненциального роста размера памяти ЭВМ, управляющей БА. 

Может ли не быть экспоненциального роста? Отсут-
ствие такого роста означает, что правая часть выраже-
ния (1) не содержит 𝑦𝑦. Сущности отражают не только объ-
екты, но и связи между ними. Если объем добавляемых 
сущностей не зависит от объема текущей реализации (ко-
личества сущностей, учтенных системой), это означает, что 
разрабатываемую задачу можно разбить на большое коли-
чество частей. Для задачи управления БА это могут быть 
такие части (приведены лишь некоторые примеры): учет 
разметки, обработка знаков дорожного движения, учет со-
стояния дороги, природных условий, объезд препятствий. 
Далее все части связываются между собой фиксирован-
ными неизменяемыми протоколами и при необходимости 
могут разрабатываться параллельно. Важно, чтобы прото-
колы, т. е. наборы сущностей, передаваемых через них, 
были определены заранее. Если такая фиксация произо-
шла, можно говорить о переходе к полиномиальному росту 
размера программного кода, значит, задача становится ре-
ализуемой на практике. 

Если сложность системы сравнительно высока, количе-
ство сущностей велико и фиксация протоколов взаимодей-
ствия между ее частями невозможна. Выход заключается в 
принудительном упрощении реализуемой модели и в не-
полной реализации. Первое означает, что условия, в кото-
рых будет работать управляющая система, ограничены спе-
циальным образом: закрытая территория, помещение, до-
пуски — так, чтобы значительно ограничить список сущ-
ностей, которые требуется реализовать. Второе означает, 
что не все сущности будут реализованы, а в случае появле-
ния непредусмотренной ситуации произойдет переход 
либо в режим B (остановка или передача управления чело-
веку), либо в режим С (принятие ошибочного решения; та-
кое допустимо, если это не приведет к нежелательным по-
следствиям). 

К сожалению, работа БА предполагается в таких усло-
виях, в которых невозможно как принудительное упроще-
ние модели, так и переход в режим B, а режим C может 
привести к разрушительным последствиям. Сказанное 
выше означает, что разработка БА должна начинаться со 
строгой формализации связей между частями системы. 
Например, до начала разработки должна быть однозначным 

образом решена задача определения оптимальной и макси-
мально допустимой скорости для каждого участка пути при 
любых внешних условиях. После такой формализации раз-
работка подзадач может происходить одновременно. 

Насколько реальна такая формализация? С одной сто-
роны, нельзя рассчитывать на полную непротиворечивую 
систему правил (аксиом), с другой стороны, полная си-
стема на практике и не требуется. Достаточно реализовать 
такую формализацию связей, которая будет охватывать 
только практически осуществимые или реальные ситуа-
ции. Более того, использование системы страхования (см. 
ниже) позволяет не реализовывать уникальные или непо-
вторяемые ситуации. Остается требование, чтобы форма-
лизованные протоколы не влияли друг на друга (формали-
зация, реализация и отладка одного протокола не могла из-
менять содержание остальных) и не приводили к комбина-
торному росту их сложности. Возможно ли это при том, что 
подобных формализаций для сложных реальных систем 
пока не происходило? Вопрос остается открытым. 

Несмотря на то, что подобные формализации отсут-
ствуют, разработчики БА в настоящее время уже реали-
зуют будущие части системы, т. е. функционал, который 
обеспечивает управление для определенных частных слу-
чаев. Можно делать расчет на то, что как алгоритмы, так и 
их программная реализация случайным образом будут со-
ответствовать или почти соответствовать формальным пра-
вилам, которые пока не сформулированы и появятся го-
раздо позже. Однако подобное случайное совпадение ка-
жется маловероятным. Скорее всего, понадобится пере-
стройка уже реализованных алгоритмов под формализо-
ванные правила. Тогда список сущностей разделится на: а) 
реализованные; б) излишние по новым правилам; в) требу-
ющие корректировки; г) нереализованные. Добавление 
сущностей из группы «г» и редактирование сущностей из 
группы «в» вызовет необходимость согласования связей 
этих сущностей с уже существующими, что приведет к 
комбинаторному усложнению задачи. В такой ситуации 
окажется, что разработать все алгоритмы заново проще, 
чем пытаться переделывать старые. 

ПРОБЛЕМА СТРАХОВАНИЯ БА 
Высокая вычислительная сложность решения задачи 

управления БА, как показано выше, исключает получение 
точного решения. Следовательно, возникает необходи-
мость оценки безопасности БА. Используемый сейчас для 
дорожных транспортных средств стандарт ISO 26262 («До-
рожные средства — Функциональная безопасность») [26] 
не может быть использован для БА, так как касается только 
функциональных неисправностей аппаратного и про-
граммного обеспечения, но не рассматривает принятия БА 
ошибочных решений (в этом случае никаких функциональ-
ных неисправностей нет). 

Существуют несколько подходов к оценке безопасно-
сти БА: 

1. Подтверждение безопасности посредством большого 
количества пройденного испытуемым БА расстояния.  
В [27] показано, что данный подход может потребовать 
пробега в миллиарды километров, что кажется сложно ре-
ализуемым, так как для даже большого флота испытуемых 
автомобилей на это может потребоваться не один десяток 
лет. Кроме того, применение данного метода осложняет 
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необходимость доработки БА путем изменения программ-
ного обеспечения, возникающая в случае каждого обнару-
жения ошибки в управлении БА, что будет дополнительно 
увеличивать необходимое пройти расстояние. 

2. Методы формального доказательства безопасности. 
Не могут быть использованы для БА, так как являются еще 
более вычислительно сложными, чем сама задача управле-
ния БА [28]. 

3. Подтверждение безопасности с помощью симуляции 
дорожных ситуаций. Этот подход также не может гаранти-
ровать безопасность БА, поскольку симуляция не может 
быть исчерпывающей, моделирующей все возможные сце-
нарии и учитывающей разнообразные возникающие не-
определенности (например, нерациональное поведение 
остальных участников дорожного движения) [29]. 

Отсутствие гарантии безопасного управления БА до-
пускает возникновение ДТП по его вине с ущербом, причи-
ненным как владельцу БА, так и третьим лицам. В этой 
связи возникает вопрос компенсации ущерба пострадав-
шим сторонам. В обычной практике это происходит через 
систему страхования. 

Первый возникающий в этой связи вопрос: кто является 
страхователем? Или в такой постановке: чья ответствен-
ность за возможный ущерб, причиненный БА, должна быть 
застрахована? Так как БА по своей сути предполагает от-
сутствие лица, управляющего автомобилем, возможны сле-
дующие страхователи: пассажир БА, владелец БА, произ-
водитель БА. 

Рассмотрим случай, когда страхователем является пас-
сажир. Страхование БА по принципу изначально напоми-
нает страхование ответственности при использовании кар-
шеринга. Если пассажир хочет воспользоваться БА, он  
к стоимости использования доплачивает некую сумму, ко-
торая является страховой премией. Отличия заключаются 
не только в способе использования автомобиля, но и в мо-
менте, когда начинает действовать страховка. 

При каршеринге можно считать, что водитель получил 
услугу и оплатил ее вместе со страховкой в тот момент, ко-
гда он принимает на себя управление автомобилем, так как 
суть услуги заключается именно в предоставлении возмож-
ности управления. При пользовании БА в общем случае ав-
томобиль должен самостоятельно добраться до той точки, 
где в него сядет пассажир. Так как ошибки управления воз-
можны на этом участке точно так же, как и на всех осталь-
ных, необходимость страхования возникает с того мо-
мента, как БА начал движение к пассажиру. 

Суть услуги по перевозке — в своевременной доставке 
пассажира из одной желаемой точки в другую. Совсем не-
обязательно, что пассажир будет готов ждать приезда БА 
бесконечно долго (услуга имеет ценность только в ограни-
ченном временном интервале). Если при оказании услуги 
по перевозке пассажир не был доставлен не по своей вине, 
можно считать, что услуга не предоставлена и пассажир 
имеет право ее не оплачивать. Однако в случае БА пасса-
жир либо оплачивает страховку даже в том случае, когда 
он не получил услугу (не дождался приезда БА), либо воз-
никает ситуация, когда перемещение БА не застраховано. 
Это означает, что в случае БА либо пассажир не может 
быть единственным страхователем (часть поездки страхо-
вателем является владелец БА), либо пользование БА пасса-
жиром является не услугой по перевозке, а чем-то большим. 

Следующий возможный вариант — страхователем яв-
ляется разработчик БА. Этот случай предполагает, что воз-
можный ущерб от ошибок управления является непосред-
ственной ответственностью разработчика. Компания, фи-
нансирующая разработку, страхует эту ответственность, 
выплачивает страховую премию страховщику, далее стра-
ховщик компенсирует возможный ущерб как владельцам 
БА, так и третьим лицам. 

Использование такой схемы страхования имеет 
наибольший смысл при опытном или единичном производ-
стве, причем в условиях, когда эксплуатация БА происхо-
дит под управлением разработчиков. При этом вероятность 
страхового случая соответствует вероятности ошибки 
управления БА, приводящей к ДТП. При массовом произ-
водстве каждая ошибка в схеме управления БА распростра-
няется на все экземпляры и суммарная вероятность страхо-
вого случая для всех проданных БА пропорциональна:  
1) объему продаж, 2) времени эксплуатации проданных БА. 
Это означает, что страховая премия, выплачиваемая разра-
ботчиком, не может быть фиксированной, а должна увели-
чиваться пропорционально этим двум величинам. 

Чтобы реализовать подобное, страховая премия должна 
быть включена в продажную стоимость каждого БА и в 
стоимость его технического обслуживания (ТО). Получа-
ется, владелец опосредованным образом выплачивает стра-
ховую премию, рассчитывая на компенсацию возможного 
ущерба со стороны страховой компании. С учетом того, что 
разработчики не в состоянии управлять тем, как владельцы 
эксплуатируют БА, страхование ответственности разработ-
чика становится аналогичным страхованию ответственно-
сти владельца БА. 

Таким образом, оба случая, когда страхователем явля-
ется либо пассажир, либо производитель БА, частично или 
полностью фактически сводятся к случаю, когда страхова-
телем является владелец БА. 

При страховании транспорта в настоящее время владе-
лец либо сам является управляющим лицом, либо передает 
права управления некоторому ответственному лицу. Рас-
смотрим второй случай, как более общий. Передача управ-
ления всегда происходит вместе с передачей ответственно-
сти за возможные последствия. Страхование не может по-
крывать убытки от управления в любом случае (без-
условно), иначе у страхователя появится возможность ими-
тировать страховое событие и получать доход от страховых 
выплат. 

Страхование подразумевает выполнение следующих 
условий: 

1. Лицо, получающее управление, может начать потен-
циально опасные действия (движение) только, если уве-
рено в корректной работе всех необходимых органов 
управления. Другими словами, если у водителя есть подо-
зрение, что сломан или некорректно работает некий узел 
управления, он должен либо: а) не использовать при управ-
лении этот узел (круиз-контроль, датчик парковки); б) не 
начинать движение, если не использовать этот узел невоз-
можно (тормозная система). 

2. От владельца транспортного средства требуется в мо-
мент передачи управления проинформировать водителя 
обо всех известных ему недостатках или поломках в си-
стеме управления. 
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Таким образом, условия страхования требуют, чтобы 
любая ошибка в системе управления или поломка могли 
случиться только неожиданно как для водителя, так и для 
владельца. После того, как случилась поломка некоторого 
узла управления, водитель должен или перестать пользо-
ваться этим узлом (если у него есть такая возможность), 
или прекратить движение до восстановления работоспо-
собности. Игнорирование этих требований переносит от-
ветственность со страховой компании на лицо, допустив-
шее нарушение. 

Рассмотрим теперь систему управления БА. Владелец 
БА знает, что управляющая программа БА может оши-
биться, но пока не знает в чем, точно так же, как это проис-
ходит с обычным транспортом: владельцу и водителю из-
вестно, что машина может сломаться, но неизвестно, когда 
и как. Далее возникает расхождение. Программа управле-
ния БА обязательно содержит в себе подсистемы, которые 
ведут себя детерминировано. Это означает, что если при 
определенных условиях некая ошибка управления уже воз-
никла на одной из БА, такая же (или почти такая же) 
ошибка, вполне вероятно, может возникнуть при схожих 
условиях на всех машинах под управлением этого же про-
граммного обеспечения. 

В случае обнаружения ошибок в управлении БА, приво-
дящих к ДТП, можно останавливать весь флот под управ-
лением данного программного обеспечения на время 
устранения ошибки (вполне стандартная и регулярная про-
цедура). Однако это существенно снижает пользу БА для 
владельцев и таким образом серьезно угрожает коммерче-
ской привлекательности проекта для производителя из-за 
возможности высокой частоты таких случаев. Чтобы не те-
рять коммерческого смысла, БА должен продолжать ис-
пользоваться даже при обнаружении таких ошибок в рас-
чете на покрытие возможных убытков со стороны страхо-
вых компаний. 

Это означает, что застрахованный владелец, обнаружив 
подобную ошибку в управлении БА, может попытаться 
злонамеренно ее воспроизвести путем помещения БА в 
определенные условия и породить тем самым страховое со-
бытие, не нарушая условия страхования. Следовательно, 
актуальным становится вопрос о возможности исключения 
подобного злоупотребления страховым правом со стороны 
страхователя БА. 

Возможным способом исключить злонамеренное пове-
дение со стороны страхователя — владельца БА является 
устранение детерминированности в принятии решений си-
стемой управления БА. Если управляющая система будет 
действовать все время по-разному, владелец не будет знать 
реакцию БА заранее. Это означает, что владелец не будет 
знать, что программа перейдет к действиям в режиме С, как 
и при страховании обычного транспорта. 

Рассмотрим момент, когда можно ввести недетермини-
рованность. Как упоминалось выше, область оперирования 
системы управления БА можно условно разделить на ре-
жим А (система работает корректно) и режим С (система 
принимает ошибочные решения, осознавая или не осозна-
вая этого). Вводить недетерминированность при опериро-
вании в режиме С кажется наиболее удобным. Казалось бы, 
если система не может найти корректное решение, она мо-
жет выбрать любое из ошибочных, имеющих одинаковую 

оценку возможного ущерба. Однако введение недетерми-
нированности в поведение системы нужно как раз для того, 
чтобы исключить ситуации, при которых владелец знает 
момент, когда начнется ошибочная реакция управляющей 
системы. Следовательно, если вводить недетерминирован-
ность при оперировании в режиме С, момент перехода к 
ошибочному поведению БА (и появлению страхового слу-
чая) останется тем же самым, просто появится разнообра-
зие ошибочных исходов. 

Введение недетерминированности в режиме оперирова-
ния А не имеет смысла, поскольку по определению поведе-
ние БА в этом режиме не может быть виной ДТП, и, значит, 
не предоставляет возможности злоупотребления страхо-
вым правом владельцем БА. Таким образом, исключением 
детерминированности проблема злоупотребления со сто-
роны страхователя не решается. 

При детерминированной реализации системы управле-
ния БА попытка на стадии проектирования БА исключить 
злоупотребление со стороны страхователя сталкивается с 
трудностями. 

Страхователь оперирует общим с системой управления 
БА набором сущностей: ПДД, принципы здравого смысла 
(например, не задевать предметы), ценностные установки 
(приоритет человеческой жизни и здоровья над поврежде-
нием имущества), погодные условия и т. д. Страхователь в 
состоянии распознать и принять адекватное (допустимое) 
управляющее решение для любой комбинации известных 
ему сущностей. Он изначально ожидает такой же реакции 
от управляющей системы БА. 

Соответственно, в случае принятия системой управле-
ния БА ошибочных решений, ведущих к страховым слу-
чаям, страхователь имеет возможность выделить подмно-
жество факторов (упоминаемых выше сущностей), кото-
рые привели к аварийной ситуации. Страхователь не может 
строго определить границы перехода управляющей си-
стемы БА к оперированию в режиме С, но ему и не требу-
ется. Страхователю достаточно найти некоторую область, 
набор частных случаев, для которой прямая связь между 
сочетанием входных данных и переходом к режиму С, бу-
дет если не выражена в строгих формулировках, то хотя бы 
интуитивно понятна. С учетом ограниченного, эвристиче-
ского подхода к решению задачи управления БА, размер 
пространства возможных комбинаций сущностей будет 
многократно превышать пространство успешно решаемых 
системой управления БА вариантов и поиск комбинаций, 
приводящих к ДТП, — просто вопрос времени. 

Таким образом, страхователь имеет теоретическую воз-
можность для злонамеренного генерирования страховых 
случаев путем помещения БА в определенные условия 
(например, заданием маршрута) с последующим получе-
нием денежных выплат, при этом формально не нарушая 
условий страхования. Из этого следует, что вопрос страхо-
вания БА в данный момент является открытым. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Высокий экономический эффект, который возник бы 

после решения задачи автоматического управления авто-
мобильным транспортом, некоторое время назад привлек к 
этой проблеме очень большое количество ресурсов. Незна-
чительность комбинаторного усложнения на первых шагах 



Intellectual Technologies on Transport. 2021. No 1 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2021. № 1  42  

 

позволила получить довольно быстрое решение (разрабо-
танное программное обеспечение) для некоторых подза-
дач. Благодаря этому у всех заинтересованных сторон по-
явилось ощущение возможности решения проблемы за ра-
зумное время. Однако по мере разработки таких систем 
управления сложность их реализации увеличивалась, раз-
работчики стали сталкиваться с проблемами, приведен-
ными в том числе и в этой статье. Уровень сложности за-
дачи сейчас вырос в достаточной степени, чтобы решение 
или исключение приведенных в статье проблем оказалось 
обязательным для получения результата, имеющего прак-
тический смысл. Поэтому нам представляется преждевре-
менным планирование окончания разработки подобного 
рода управляющих систем. Требуется либо формализация 
задачи и разработка новых принципов страхования, либо 
внедрение других способов управления, использующих ал-
горитмические подходы, принципиально отличающиеся от 
применяемых на данный момент. 
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Abstract. The problem of automatic control of motor vehicles 

is considered. A review of the problems in general and some of its 
subtasks carried out, and links to existing estimates of their algo-
rithmic complexity are given. The problems of unmanned vehicle 
management are considered. The stages of solving the problem of 
automatic control are given. The difficulties of designing a control 
system for unmanned vehicles are considered. Additional prob-
lems formulated, which caused by the high complexity of the task 
in conjunction with the specific conditions for the use of vehicles. 
The approaches used to solve the problems raised and the pro-
spects for their implementation in practice assessed. The reader is 
invited to independently assess the likelihood of the appearance of 
automatically controlled automobile vehicles in the near future. 

Keywords: autonomous vehicle, self-driving car, automation, 
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Аннотация. Описываемый продукт создан объединением 
средств форматирования и графики LaTeX и гибкого языка 
программирования и вычислительных возможностей Fortran 
95. Этот пакет позволяет создавать сложные рисунки с боль-
шим числом изменяющихся по определенному правилу эле-
ментов. Возможна автоматическая штриховка областей,
границы которых заданы параметрически. Реализован алго-
ритм получения двухмерного изображения трехмерного объ-
екта, наблюдаемого вдоль заданного направления. Преду-
смотрено автоматическое удаление невидимых линий и по-
строение сечений выпуклых многогранников.

Ключевые слова: компьютерная графика, Latex, 
трехмерная графика, Фортран. 

ВВЕДЕНИЕ 
LaTeX [1–3] — популярный пакет системы компью-

терной верстки TeX, который облегчает набор сложных 
документов. Пакет позволяет автоматизировать многие 
задачи набора текста книг, учебных материалов, науч-
ных статей. При дистанционном обучении LaTeX ак-
тивно используется для создания многовариантных за-
даний в различных дисциплинах [4, 5]. Большинство 
документов, создаваемых с помощью LaTeX, содержат 
также графики и иллюстрации для лучшего понимания 
текста. Добавление визуальных элементов в текст 
можно осуществлять разными путями. 

Существует большое число различных систем для 
построения графиков и визуализации данных, которые 
можно сохранить в формате PDF. Эти объекты затем 
включаются в текст документа, подготовленный LaTeX 
[6]. Другой подход состоит в конвертации в LaTeX-код 
изображений и графиков из мощных математических 
пакетов программ MATLAB [7], Mathematica [8], Geo-
Gebra [9] и многих других. 

Перечислим отдельные пакеты, которые хорошо 
взаимодействуют c LaTeX, но подробное обсуждение 
их достоинств и недостатков выходит за рамки данной 
статьи. MetaPost [10] — редактор графики для LaTeX. 
Пакет основан на программе METAFONT [11], создан-
ной Дональдом Кнутом (Donald Knuth) для разработки 
векторных шрифтов для TeX. В пакете Asymptote [12] 
преодолены некоторые ограничения MetaPost. В пакете 

LaTeXDraw [13] генерируются PSTricks коды или сразу 
создаются PDF-рисунки. PGF/TikZ представляет собой 
тандем языков создания объектов векторной графики 
для геометрических и алгебраических приложений. 
PGF — это язык более низкого уровня, в то время как 
TikZ — набор макросов более высокого уровня, исполь-
зующих PGF [14–19]. Тесная связь TikZ и PGFPlots поз-
воляет хорошо интегрировать графики в различные ри-
сунки, выполненные в TikZ, а также использовать воз-
можности TikZ при работе с графиками [20]. 

В настоящей статье описывается программный про-
дукт, имеющий целью облегчить (а во многих случаях 
сделать реальным на практике) создание сложных ри-
сунков для тех, кто работает в системе LaTeX. Так как 
построение рисунков, в том числе и в системе Word, — 
задача не простая, наличие такого инструмента весьма 
полезно. В данном пакете пользователь должен напи-
сать программу на языке Fortran 95 [21]. Если рисунок 
вставляется в текст, то программа Fortran 95 заверша-
ется командой subroutine final, а начинается subroutine 
prep(fn, dims, hrange, vrange, nh, nv, margin), где пере-
числяются параметры вставки. Результат также можно 
сохранить в формате PDF. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПОДПРОГРАММ 
Приведем краткое описание утилит (их более 80), 

которые можно использовать для создания рисунков. 
Прежде всего задается размер рисунка, затем указыва-
ются диапазоны вспомогательных координат по гори-
зонтальной и вертикальной осям, выводятся координат-
ные оси, они могут быть обеспечены нумерованными 
делениями и дополнительными отметками. Коорди-
наты точек на отображаемом изображении задаются в 
произвольных единицах измерения. Горизонтальный и 
вертикальный масштаб определяется исходя из размера 
изображения и диапазона координат в произвольных 
единицах вдоль горизонтальных и вертикальных ли-
ний. В большинстве случаев линии, образующие изоб-
ражение, могут быть сплошными или пунктирными, а 
параметры размера штриха могут быть установлены 
пользователем. Ширина линии также может быть опре-
делена пользователем. 

http://wiki-org.ru/wiki/LaTeX
http://wiki-org.ru/wiki/TeX
http://wiki-org.ru/wiki/LaTeX
http://ru.wikipedia.org/wiki/Metapost
http://ctan.org/pkg/metafont
http://asymptote.sourceforge.net/
http://ru.wikipedia.org/wiki/Metapost
http://tug.org/PSTricks/main.cgi/
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СОЗДАНИЕ РИСУНКОВ 
Входной файл, созданный для системы LaTeX, 

перерабатывается транслятором LaTeX в изобра-
жения, показанные на рисунках ниже. 

 

Рис. 1. Штриховка 

Рис. 2. График функции 
 

i 

 
Рис. 3. Электрическая схема 

Отметим следующие особенности рисунков, постро-
енных с помощью описываемого программного пакета: 

• автоматическая штриховка области с границей, за-
данной параметрически (рис. 1, 2); 

• изображения плоских картин с повторяющимися 
элементами, например, электрических схем (рис. 3). 

ИЗОБРАЖЕНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ 
Реализованный в данной работе алгоритм получения 

двухмерного изображения трехмерного объекта соот-
ветствует фотографированию с большого расстояния, 
когда размеры объекта малы по сравнению с расстоя-
нием до него. 

В частности, рассматриваются создания рисунков 
пространственных кривых и выпуклых многогранни-
ков. Направление, в котором рассматривается объект, 
задается вектором (α, β, γ), определяющим направление 
перпендикуляра экрана. Для получения, например, изо-
метрической проекции надо задать α = 1/3, β = 1/3, γ = 
1/3. Положение камеры относительно своей оси выби-
рается так, что вертикальные объекты изображаются 
как вертикальные же. 

Для получения изображения выпуклого многогран-
ника пользователь должен задать координаты вершин 
многогранника в декартовой, цилиндрической или сфе-
рической системах, а также для каждой грани указать 
вершины, принадлежащие ей. Программа автоматиче-
ски вычисляет, какие вершины соединены ребрами. 
Также определяются ребра, скрытые при данном 
направлении наблюдения, при этом последние могут 
изображаться пунктиром. Возможно автоматизирован-
ное (программное) обозначение всех вершин много-
гранника. Кроме того, если задано уравнение некото-
рой плоскости, то программа также строит сечение 
многогранника этой плоскостью. 

Отметим следующие особенности рисунков, постро-
енных с помощью описываемого программного пакета: 

• аутентичность, т. е. соблюдение геометрических 
свойств с точностью до изображающих рисунок пикселей; 

• изображение пространственных объектов с точным 
соблюдением соотношений ортогональной проекции; 

• изображение и штриховка плоских сечений про-
странственной фигуры; 

• изображение объекта после поворота вокруг лю-
бой пространственной оси. 

На рисунке 4 изображен правильный пятнадцати-
гранник. Ниже приводятся подпрограммы, обеспечива-
ющие его двухмерное изображение. 

1. Задание координат вершин многогранника. 
n=7 
do k=1,n 
V(:,k)=(/cos(2*pi/n*k),sin(2*pi/n*k),0./) 
V(:,k+n)=(/cos(2*pi/n*k),sin(2*pi/n*k),1./) 
enddo 
V(:,2*n+l)=(/0.,0.,2.3/) 

2. Задание граней через указание трех вершин. 
do k=1,n 
f_index(:,k)=(/k,mod(k,n)+1,k+n/) 
enddo 
do k=1,n 
f_index(:,n+k)=(/2*n+1 ,n+k,n+mod(k,n)+1/) 
enddo 
f_index(:,2*n+1)=(/1,2,3/) 

3. Задание секущей плоскости. 
Т=(–0.5,1.,0.5) 
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4. Задание вектора, определяющего направление 
наблюдения. 

SCREEN=(/-1.,0.6,-0.8/) 

5. Изображение наименований вершин. 
do k=1,n 
write(ind,'(i2)')k 
if   (k/=3.and.k/=5)  then 
uhr=5 
else  if   (k==3)  then 
uhr=2 
else 
uhr=9 
endif 
call put(V(:,k),'$A_{'//trim(adjustl(ind))//'} $', 
d=5., 
uhr=uhr) 
call put(V(:,k+n),'$B_{'//trim(adjustl(ind))//'} $',d=5., 
uhr=uhr) 
enddo 

Рис. 4. Многогранник 

Построенную пространственную фигуру 
можно рассмотреть с различных сторон, изменив 
вектор, определяющий направление наблюдения. 

На рисунках 5 и 6 представлены виды сверху и сбоку 
построенного ранее многогранника. Этим рисункам  
соответствуют параметры векторов наблюдения 
SCREEN = (/0.,0.,-1./) и SCREEN = (/-1.,0.,0./). 

Рис. 5. Многогранник. Вид сверху 

Рис. 6. Многогранник. Вид сбоку 

Можно также получить изображение про-
странственного объекта после поворота вокруг 
любой пространственной оси, заданной направля-
ющими косинусами сх, сy, сz, на произвольный угол θ. 
После поворота точка с координатами x, y, z переме-
щается в точку с координатами x′, y′, z′ [22], которая 
вычисляется по формуле 

�
𝑥𝑥 ′
𝑦𝑦′

𝑧𝑧 ′
� = �

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
� 𝑥𝑥 + �

𝛽𝛽1
𝛽𝛽2
𝛽𝛽3
� 𝑦𝑦 + �

𝛾𝛾1
𝛾𝛾2
𝛾𝛾3
� 𝑧𝑧, 

где �
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� = �
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2
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Параметры Родриго-Гамильтона 𝜆𝜆0, 𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2, 𝜆𝜆3 вычис-
ляются по формулам:  

𝜆𝜆0 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃/2), 𝜆𝜆1 = 𝑐𝑐𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃/2), 

𝜆𝜆2 = 𝑐𝑐𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜃𝜃/2),    𝜆𝜆3 = 𝑐𝑐𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃/2). 

Эта подпрограмма удобна при анализе простран-
ственных кривых. На рисунке 7 показаны различные 
виды конической винтовой линии, заданной параметри-
ческими уравнениями вида  

�
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 ;
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 × 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡 ;

𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡.
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Рис. 7. Пространственная кривая 

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ ФУНКЦИЙ 
Основной недостаток используемого в системе La-

TeX графического пакета PICTURE и его расширений 
EPIC и EEPIC состоит в их ориентации на работу вруч-
ную. Так, например, они позволяют вывести график, но 
предполагается, что координаты точек будут вводиться 
программистом в качестве аргументов команды. 

В этом пакете пользователь должен лишь написать 
программу на языке Fortran 95, задающую кривую па-
раметрически. Для построения кривой следует вызвать 
соответствующую подпрограмму пакета, а имена про-
цедуры, задающей кривую, включаются как параметры 
этой подпрограммы. Предусмотрена возможность  
в случае необходимости изображения большого коли-
чества иллюстрирующих элементов (стрелок, линий  
и т. п.). Для графической иллюстрации решения диффе-
ренциального уравнения 𝑦𝑦′ + 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥2 создан рисунок 8,  
на котором показано как интегральная кривая пересе-
кает изоклины под углом, задаваемым стрелками, исхо-
дящими из данной изоклины. 

Рис. 8. Решение уравнения 𝑦𝑦′ + 𝑦𝑦 = 𝑡𝑡 

Ниже приводятся несколько подпрограмм, обеспечива-
ющих построение рисунка 8. 

1. Решение дифференциального уравнения. 
real function y(t) 
real t 
y = t**2 – 2*t + 2 + C*exp(–t) 
end function у 

2. Описание изоклины. 
real function qy(t) 
real t  
qy=t**2-C1 
end function qy 

3. Вывод десяти изоклин. 
N=10 
do i=1,N 
C1=(Cmax-Cmin)/N*i+Cmin 
call curve(-2.,2.,q,qy,1000) 

4. Вывод стрелок, задающих направление на изоклинах. 
do k=0,kmax 
call vector($L1((/q(-2.+4./kmax*k), 
qy(-2.+4./kmax*k)/),&atan(C1),4.)) 
enddo 

5. Вывод частного решения. 
C = –1. 
call curve(–2.,2.,q,qy,1000,width=5). 

Графическая иллюстрация решения дифференциаль-
ного уравнения 𝑦𝑦′ = (𝑦𝑦/𝑥𝑥)2 представлена на рисунке 9. 

Рис. 9. Решение уравнения 𝑦𝑦′ = (𝑦𝑦/𝑥𝑥)2 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Важным отличием предложенного подхода к ис-

пользованию графики LaTeX состоит в его гибридной 
природе. Программирование осуществляется не в рам-
ках системы LaTeX, а средствами гибкого и хорошо 
развитого языка Fortran 95. Этот язык обладает богатой 
библиотекой встроенных функций, в частности функ-
ций, предназначенных для работы со строками, что осо-
бенно важно для создания исходных файлов tex. Напро-
тив, развиваемые в данный момент графические прило-
жения обычно ориентируются на программирование в 
самой системе LaTeX, имеющей меньшие возможности 
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реализации алгоритмов, в особенности вычислитель-
ных. 

Существенным преимуществом этого подхода является 
его способность к расширению путем создания новых про-
цедур на основе уже написанных на Фортране. 
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Abstract. The product described was created by combining La-
tex formatting and graphics tools and the flexible programming 
and computing capabilities of Fortran 95. This package allows us 
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changing according to a certain rule. It is possible to automatically 
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gorithm for obtaining a two-dimensional image of a three-dimen-
sional object observed along a given direction has been imple-
mented. Аutomatic removal of hidden lines and construction of 
convex polyhedron sections are provided. 
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Аннотация. Увеличение ресурсного обеспечения полета 
автоматических космических аппаратов (АКА) при существу-
ющих проектных ограничениях по массе бортовых систем 
(БС) и мощности источников электроэнергии является важ-
ной научной проблемой. Один из способов решения проблемы 
заключается в формировании при проектировании и разра-
ботке систем управления взаимосвязей между элементами 
разных систем, позволяющих вести одновременное управле-
ние несколькими объектами управления (ОУ) с помощью од-
ной системы, обеспечивая тем самым решение двух и более 
функциональных задач. При этом сокращается состав борто-
вых средств управления или при его сохранении образуются 
дополнительные функциональные резервы. Тем самым обес-
печивается дополнительное ресурсное обеспечение и повыше-
ние живучести АКА. 

В статье рассматривается общий подход к проектирова-
нию систем управления БС, одновременно выполняющих при 
синергетическом взаимодействии несколько функций. На 
примере проектирования фазированной антенной решетки 
бортового радиотехнического комплекса показана возмож-
ность практической реализации построения системы на ос-
нове предлагаемого подхода. 

Ключевые слова: автоматический космический аппарат, 
фазированная антенная решетка, объект управления, синер-
гия, вариабельность, бортовые ресурсы, когнитивный, си-
стема. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для пополнения бортовых структурных и функциональ-

ных ресурсов АКА синергетическими ресурсами [1, 2], раз-
работан когнитивно-синергетический («познающий сов-
местную деятельность», от лат. cognitio «знание, позна-
ние» и греч. συν- — приставка со значением совместно-
сти и εϱγον «деятельность») системный подход к разра-
ботке и построению методов управления БС. Сущность 
подхода заключается в когнитивном системном исследо-
вании характеристик АКА как открытой, нелинейной 
сложной технической системы с учетом синергетиче-
ских явлений в его БС. 

На основе когнитивно-синергетического подхода разра-
ботан новый принцип синергетически-вариабельного про-
ектирования систем управления, в состав которых входят 
подсистемы, обладающие способностью управлять не-
сколькими бортовыми процессами в разных объектах 
управления (свойством вариабельности). Системы, имею-
щие такое свойство, получили название «вариабельных си-
стем-регуляторов процессов». 

Для пояснения исходных положений принципа на ри-
сунке 1 представлена схема динамической модели вариа-
бельной системы-регулятора процессов, где показаны две 
системы управления СУ1 и СУ2, имеющие синергетическую 
энергетическую взаимосвязь. Каждая из систем изначально 
состоит из управляющих подсистем УП1, УП2 и объектов 
управления ОУ1, ОУ2 [3]. В свою очередь каждый ОУ пред-
ставлен своими блоками состояния БС1, БС2, являющимися 
бортовыми системами АКА, и блоками выхода БВ1, БВ2. 

Рис. 1. Схема динамической модели вариабельной 
системы-регулятора процессов в БС1, БС2 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (№№ 17-29-07073,  
18-07-01272, 18-08-01505, 19-08-00989, 20-08-01046) в рамках бюджетной темы № 0073-2019-0004. 
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Кроме указанных, введены обозначения множеств: 𝑋𝑋1, 
𝑋𝑋2 — состояний ОУ1, ОУ2; 𝑌𝑌1,  𝑌𝑌2  — выходов ОУ1, ОУ2; 
𝛯𝛯 — возмущающих воздействий; 𝑈𝑈1, 𝑈𝑈2 — управляющих 
воздействий на ОУ1, ОУ2. При этом управление ведется 
через множества входных воздействий 𝑉𝑉1 и 𝑉𝑉2, построен-
ных на бинарных отношениях декартовых произведений 
𝑉𝑉1  =  U1 ×  𝛯𝛯, 𝑉𝑉2  =  U2 ×  𝛯𝛯. 

Как видно из рисунка 1, традиционное управление БС2 
в СУ2 через УП2 заменено управлением через БС1, с уче-
том второй обратной связи между БВ2 и УП1. При этом вы-
ход БВ1 соединен с первым входом УП1. Управляющее 
воздействие 𝑈𝑈1 формируется с учетом того, что при выпол-
нении БС1 своих функций, процессы одновременно фор-
мируют управляющее воздействие 𝑈𝑈2 для БС2. При этом 
соблюдается условие сохранения функциональности БС1, 
в том числе и после прекращения управления по линии 𝑈𝑈2. 
БС1 в составе ОУ1 является «управляющей подсистемой» 
для БС2 в ОУ2. Наличие управления по линии 𝑈𝑈2 создает 
функциональный резерв управления ОУ2. Если линию не 
использовать, то для управления ОУ2 требуется задейство-
вать дополнительную УП2. Таким образом, СУ1 обладает 
«свойством вариабельности» в виде существующих вари-
антов управления БС1 или БС1 и БС2, то есть является од-
новременно системой-регулятором процессов в двух бор-
товых системах — БС1 и БС2. 

Критерием для оценки свойства вариабельной системы-
регулятора процессов может служить коэффициент вариа-
бельности 𝐾𝐾var, равный максимально возможному количе-
ству процессов, управляемых одной системой. В рассмот-
ренном случае 𝐾𝐾var = 2. Использование синергетических 
явлений как результата взаимодействий процессов позво-
ляет проектировать системы, управляющие сразу несколь-
кими процессами. 

В отличие от свойства многофункциональности систем, 
при котором отдельная система-регулятор процесса испол-
няет несколько функциональных назначений за счет своей 
структуры в виде множества элементов и отношений 
между ними, вариабельные системы реализуют дополни-
тельные функции за счет взаимодействия систем при нали-
чии синергетических взаимосвязей в процессах. На ри-
сунке 1 многофункциональность обозначалась бы множе-
ством выходов ОУ1. Например, реактивные махо-
вики (РМ), имеющие рекуперативные обмотки управления 
ротором, одновременно выполняют функции силового ги-
роскопа и генератора электроэнергии при торможении ро-
тора [4]. Тем самым каждый РМ является двухфункцио-
нальной системой. Следовательно, при соблюдении рас-
смотренного принципа синергетически-вариабельного 
проектирования систем управления, многофункциональ-
ная система также может стать вариабельной. 

Задачей проектирования является получение и ис-
пользование априорной информации о свойствах вариа-
бельности систем-регуляторов для создания новых мето-
дов управления АКА. Тем самым расширяется область по-
иска решений функциональных задач в сложном процессе 
управления полетом аппарата, дополняющих его структур-
ные и функциональные бортовые ресурсы синергетиче-
скими ресурсами. Кроме того, вариабельность систем-ре-
гуляторов процессов может обеспечить проведение заранее 
подготовленных технических мероприятий, повышающих 

живучесть бортовых систем. Расчетным резервом для па-
рирования аномальных полетных ситуаций при отказах яв-
ляются элементы других вариабельных систем управления, 
используемые в новом функциональном назначении. 

ФАЗИРОВАННАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 
В настоящее время плоские фазированные антенные ре-

шетки (ФАР) находят все более широкое применение на 
борту АКА при решении задач обеспечения персональной 
спутниковой связи, в том числе ретрансляции сигналов пер-
сонального мобильного абонентского ствола и обмена спе-
циальной управляющей информацией с наземными сред-
ствами по магистральному каналу связи [5]. В силу целого 
ряда технических преимуществ ФАР постепенно «вытес-
няют» крупногабаритные зеркальные антенны. Первичным 
элементом ФАР являются излучатели радиосигнала, обеспе-
чивающие электронное движение луча в одной плоско-
сти [5]. Круговая управляемая (переключаемая) левого или 
правого направления вращения поляризация излучения и 
приема сигналов создается в системе ортогонально поляри-
зованных излучателей с совмещенным фазовым центром. 

Каждая ФАР содержит строительную плоскость, на ко-
торой размещается рабочая поверхность, сформированная 
из приемо-передающих модулей (ППМ) (рис. 2), объеди-
ненных в панели. Внешняя поверхность модулей состоит 
из набора излучателей одного вида. 

Рис. 2. Конструкция модуля ФАР 

Каждый ППМ состоит из антенного полотна, выпол-
ненного в виде многослойной печатной платы, разбитой на 
ячейки (в качестве примера на рисунке 2 всего 64 квадрат-
ных ячейки с размещением 8 × 8). При этом ППМ содержит 
излучатель, согласующую цепь, усилитель мощности, яв-
ляющийся основным потребителем электроэнергии, атте-
нюатор и фазовращатель в каждой ячейке модульного эле-
мента. Блоки управления аттенюаторами и фазовращате-
лями, блок питания, распределительное устройство и 
устройства управления лучом и коррекции применяются по 
одному для нескольких ППМ одновременно [6], а их раз-
мещение на панелях позиционируется с размещением 
ППМ и производится внутри полотна на стыках модульных 
элементов. Высокочастотные токи, протекающие по 
несимметричным микрополосковым линиям и излучателям 
ППМ, постоянных магнитных моментов не создают [5]. 
Дополнительно в ФАР по цепям первичного и вторичного 
электропитания ППМ протекают токи, которые обладают 
собственными магнитными моментами [7]. 

Схема токовых контуров вторичного электропитания 
ППМ, спроецированная на рабочую поверхность модуля 
ФАР, представлена на рисунке 3, где показаны направле-
ния тока в модулях. 
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Рис. 3. Схема токовых контуров вторичного питания  
приемопередающих модулей 

 а — раздельного электропитания модулей; 
б — с возможностью питания от одного из двух ВИП 

Первичное электропитание обозначено линией с напряже-
нием 100 В, а вторичное — линией с напряжением 5 В. При 
этом на рисунке 3, а показана схема раздельного электро-
питания модулей от вторичных источников питания (ВИП) 
ВИП1 и ВИП2 с разнонаправленным движением тока, а на 
рисунке 3, б — с возможностью электропитания модуля от 
одного из двух ВИП. Стрелками показаны направления 
тока в ППМ. Для примера рассмотрен ток потребления 
ППМ 30…40 мА, площадь контура, которую он охватывает 
в одной ячейке, ~ 2,5∙10-3 м2. Количество ППМ в ФАР, со-

стоящей из четырех панелей, в каждой из которых 64 мо-
дульных элемента, содержащих по 64 ППМ, составит 
16 384 шт. В результате расчета суммарный ток в цепях 
вторичного электропитания ППМ ~ 500…650 А, а общая 
площадь контуров ~ 41 м2. 

СИСТЕМА СИЛОВЫХ ГИРОСКОПОВ КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 
Система силовых гироскопов (СГ) предназначена для 

управления угловым движением АКА. Управление ведется 
по закону сохранения кинетического момента для АКА как 
замкнутой системы путем обмена между кинетическими 
моментами корпуса АКА и системой СГ. Однако система 
не является полностью замкнутой, так как на нее дей-
ствуют внешние силы, создающие возмущающие моменты, 
среди которых наиболее значимыми являются моменты 
гравитационных сил, светового давления и магнитного мо-
мента. При этом суммарный вектор кинетического мо-
мента аппарата �⃗�𝐺(𝑡𝑡) определен как сумма векторов кинети-
ческих моментов корпуса 𝐾𝐾��⃗ (𝑡𝑡) и системы СГ 𝐻𝐻��⃗ (𝑡𝑡) [8]: 

�⃗�𝐺(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾��⃗ (𝑡𝑡) + 𝐻𝐻��⃗ (𝑡𝑡), �⃗�𝐺(𝑡𝑡) = �⃗�𝐺0(𝑡𝑡) + ∫ 𝑀𝑀в
𝑡𝑡
0 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 , 

где �⃗�𝐺0(𝑡𝑡) — начальные значения вектора �⃗�𝐺(𝑡𝑡); 
𝑀𝑀в = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔 — главный вектор 
внешнего момента (𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 — момент силы светового давле-
ния 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠 — моменты от гравитационных сил 
Земли, Солнца и Луны соответственно);  
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿�⃗ 𝑐𝑐𝑔𝑔 × 𝐵𝐵�⃗ 𝐸𝐸 , — магнитный момент (𝐿𝐿�⃗ 𝑐𝑐𝑔𝑔 — собствен-
ный магнитный момент АКА, 𝐵𝐵�⃗ 𝐸𝐸 — вектор индукции маг-
нитного поля Земли (МПЗ). 

Под действием 𝑀𝑀в происходит накопление кинетиче-
ского момента в системе СГ [9] до предельно возможных 
величин («насыщения») области S располагаемых значе-
ний. В качестве примера на рисунке 4 представлены вари-
анты области S для разных конфигураций одностепенных 
СГ (реактивных маховиков). 

Рис. 4. Варианты области располагаемых значений вектора кинетического момента системы реактивных маховиков  
с осями вращения роторов трех маховиков вдоль осей связанного базиса и одного маховика — по диагонали куба  

с расположением ребер вдоль осей связанного базиса [10] 
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При этом приведены матрицы A направляющих косину-
сов кинетических моментов роторов однотипных махови-
ков �⃗�𝛤1. . . �⃗�𝛤4 и для сравнительного анализа проводится 
оценка областей S вписанной сферой радиусом 𝑅𝑅 = ��⃗�𝛤�. 

После «насыщения» системы СГ производится ее раз-
грузка от накопленного кинетического момента. Одним из 
наиболее распространенных, много лет применяемых спо-
собов является магнитный способ разгрузки с использова-
нием магнитных исполнительных органов (МИО) [11]. 
Применяемые методы разгрузки СГ от накопленного кине-
тического момента с использованием управляющего маг-
нитного момента включают в себя следующие действия [12]: 

− измерение текущего значения вектора накопленного 
кинетического момента 𝐻𝐻��⃗  в системе СГ; 

− измерение вектора индукции МПЗ 𝐵𝐵�⃗ ; 
− определение единичного вектора разгрузочного мо-

мента 𝑚𝑚��⃗ 𝑟𝑟 = 𝐿𝐿�⃗ 𝑟𝑟
�𝐿𝐿�⃗ 𝑟𝑟�

× 𝐵𝐵�⃗

�𝐵𝐵�⃗ �
; 

− формирование сигнала управления токовыми конту-
рами путем изменения величины и направления протека-
ния тока в МИО для обеспечения условий разгрузки СГ от 
накопленного кинетического момента 

𝑚𝑚��⃗ 𝑟𝑟 × ℎ�⃗ < 0,   ℎ�⃗ = 𝐻𝐻��⃗

�𝐻𝐻��⃗ �
 .   (1) 

Проектирование фазированной антенной решетки с управ-
ляемым собственным магнитным моментом 

При проектировании ФАР величина и направление 
тока в контуре питания ППМ определяются p-ми режи-
мами работы ФАР — «приема», «передачи», «приема-
передачи» радиосигналов разной мощности, где  
р =  1, 2, … , Р  — число режимов работы ФАР, каждый из 
которых обеспечивается электропитанием в q–х конту-
рах вторичного питания ППМ, где 𝑞𝑞 =  1, 2, … ,𝑄𝑄 — мно-
жество токовых контуров. 

В результате для каждого модуля ФАР рассчитыва-
ется величина и направление векторов собственных маг-
нитных моментов. При этом они могут иметь как поло-
жительные 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝1+ . . . 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝+ , 𝑛𝑛 = 1, 2, . . . ,𝑁𝑁, 𝑁𝑁 ⊂ 𝑄𝑄 (рис. 5), так 
и отрицательные 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝1− . . . 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝𝑔𝑔− , 𝑚𝑚 = 1, 2, . . . ,𝑀𝑀, 𝑀𝑀 ⊂ 𝑄𝑄 
направления (рис. 6). 
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Рис. 5. Положительные направления магнитных моментов 

токовых контуров 
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Рис. 6. Отрицательные направления магнитных моментов 

токовых контуров 

Значения векторов магнитных моментов имеют расхож-
дения из-за разницы в площадях и токах контуров. Поэтому 
при наземных испытаниях ФАР в q–х ППМ в каждом p-м 
режиме работы измеряют значения токов 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝  в контурах 
питания и определяют их площади 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝. Для определения 
площадей применяют термографы (тепловизоры). Пло-
щади определяют по снимкам электрических (или тепло-
вых) полей схем питания ППМ, полученных с термографов 
(тепловизоров) [5]. 

Направления нормалей 𝑛𝑛�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝 к каждому токовому кон-
туру питания ППМ определяют исходя из логики работы 
переключателей антенной решетки по алгоритму коммута-
ции схемы питания. По этим данным вычисляют магнит-
ные моменты ППМ: 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑛𝑛�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝. 

По собственным магнитным моментам каждого модуля 
рассчитывают магнитные моменты для панели ФАР в це-
лом, в каждом p–м режиме ее работы 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝 = ∑ 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄
𝑝𝑝=1 , при 

этом значения q могут принимать как n–е, так и m–e значе-
ния (рис. 5, 6). 

Следовательно, проектным расчетно-эксперименталь-
ным методом можно определить собственный магнитный 
момент панели ФАР в каждом p–м режиме работы. Без по-
тери функциональности ФАР с помощью разных вариаций 
в коммутации питания модулей формируются магнитные 
моменты разного знака. За счет целенаправленного созда-
ния управляемого тракта питания отдельных модулей со-
здаются режимы работы панелей ФАР, в которых сумми-
руются только положительные (𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝: = 𝐿𝐿�⃗ Σ+) или отрицатель-
ные (𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝: = 𝐿𝐿�⃗ Σ−) собственные магнитные моменты. Суще-
ствуют варианты режимов работы, при которых векторы 
разных знаков взаимно компенсируются, в таких случаях 
панель является «магнитоуравновешенной» (𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝 ≈ 0). При 
отключении питания всех модулей ФАР решетка также яв-
ляется «магнитоуравновешенной». 

АЛГОРИТМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ 
РЕШЕТКИ ДЛЯ РАЗГРУЗКИ СИСТЕМЫ СИЛОВЫХ ГИРОСКОПОВ  

ОТ НАКОПЛЕННОГО КИНЕТИЧЕСКОГО МОМЕНТА 
Алгоритм разгрузки СГ от накопленного кинетиче-

ского момента с использованием ФАР в качестве МИО 
включает в себя следующие шаги: 

1) измерение значения вектора кинетического момента 
𝐻𝐻��⃗ , накопленного в системе СГ; 
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2) выбор по выполнению условия разгрузки СГ (1) для 

𝑚𝑚��⃗ 𝑟𝑟 = 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝, где 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝 = 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝×𝐵𝐵�⃗

�𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝×𝐵𝐵�⃗ �
, 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝: = 𝐿𝐿�⃗ Σ  

− ∨  𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝: = 𝐿𝐿�⃗ Σ+ �̂�𝑝–х режи-

мов работы ФАР (�̂�𝑝 ∈ 𝑃𝑃), обеспечивающих разгрузку СГ от 
накопленного кинетического момента; 

3) определение значения проекций вектора разгрузоч-
ного момента 𝜋𝜋ℎ�⃑ 𝑀𝑀��⃗ �̑�𝑝 на направление вектора ℎ�⃗ : 

�𝜋𝜋ℎ�⃑ 𝑀𝑀��⃗ �̑�𝑝� = �𝐿𝐿�⃗ �̑�𝑝 × 𝐵𝐵�⃗ ��ℎ�⃗ × 𝑚𝑚��⃗ �̑�𝑝�, 

где 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝�, 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝� — значения векторов 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝, 𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝 для �̑�𝑝–х режимов 
работы ФАР; 

4) выбор �̑�𝑝′-го режима работы ФАР по максимальному 
значению 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜋𝜋ℎ�⃑ 𝑀𝑀��⃗ �̑�𝑝� для разгрузки системы СГ; 

5) разгрузка СГ путем включения в работу �̑�𝑝′-го режима 
работы ФАР с контролем выполнения условия 

𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝�′ × ℎ�⃗ ≥ 0 ,   (2) 

где 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝�′ — значение вектора 𝑚𝑚��⃗ 𝑝𝑝 для �̑�𝑝′-го режима; 
6) повторный выбор режима работы ФАР после выпол-

нения условия (2) путем воспроизведения шагов 1–4; 
7) завершение разгрузки СГ при получении значения 

𝐻𝐻��⃗ ≈ 0 выбором «магнитоуравновешенного» режима ра-
боты ФАР. 

Оценка эффективности управляющего момента. Для 
случая однонаправленного расположения магнитных мо-
ментов токовых контуров в цепях вторичного электропита-
ния ранее рассмотренной ФАР порядок величин суммар-
ного значения собственного магнитного момента состав-
ляет 𝐿𝐿 = �𝐿𝐿�⃗ 𝑝𝑝�𝛴𝛴~ 1 ×  104 А ⋅ м2. 

Проводится оценка управляющего момента для АКА, 
содержащего ФАР и находящегося на геостационарной ор-
бите, где �𝐵𝐵�⃗ �~1 × 10−7 Tл. При этом рассмотрен случай 
штатной орбитальной ориентации АКА на ГСО, когда век-
тора 𝐿𝐿�⃗  и 𝐵𝐵�⃗  взаимно перпендикулярны. Тогда порядок вели-
чин управляющего момента 𝑀𝑀𝐿𝐿по модулю будет равен 

𝑀𝑀𝐿𝐿 = �𝐿𝐿�⃗ × 𝐵𝐵�⃗ �~ 1 ×  10−3 Н ⋅ м. 

Сравнительные оценки показали, что магнитный управ-
ляющий момент имеет тот же порядок величин, что и сум-
марные моменты гравитационных сил и сил светового дав-
ления, действующих на АКА [13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе когнитивно-синергетического системного 

подхода к управлению полетом АКА разработан новый 
принцип синергетически-вариабельного проектирования 
систем управления. Спроектированная согласно данному 
принципу вариабельная система управления содержит 
управляющую подсистему, обладающую способностью ре-
гулировать работу нескольких бортовых систем, что позво-
ляет: уменьшить массу бортовых средств управления поле-
том АКА; уменьшить бортовой расход электроэнергии за 
счет исключения дополнительных потребителей; получить 
дополнительный функциональный резерв на борту АКА. 

Рассмотрена синергетическая энергетическая взаи-
мосвязь между системой управления фазированной ан-
тенной решеткой (СУ ФАР) и системой силовых гиро-
скопов (СУ СГ). При этом в СУ ФАР объектом управления 

является ФАР, а подсистемой управления — цепи первич-
ного и вторичного электропитания приемо-передающих 
модулей. В СУ СГ объектом управления является СГ, а 
подсистемой управления кинетическим моментом — маг-
нитный исполнительный орган системы ориентации АКА. 
Синергетическая энергетическая взаимосвязь между двумя 
системами управления в виде магнитных моментов токо-
вых контуров в цепях электропитания ППМ, взаимодей-
ствующих с МПЗ и кинетическим моментом в системе СГ, 
позволила провести проектную доработку СУ ФАР для ее 
использования в качестве МИО. Тем самым СУ ФАР наде-
лена свойством вариабельности, позволяющим стать систе-
мой-регулятором сразу для двух физических процессов: 
управления радиосигналами спутниковой связи в ФАР и 
управления кинетическим моментом в системе СГ. Полу-
чен дополнительный функциональный ресурс на борту 
АКА для разгрузки СГ от накопленного кинетического мо-
мента, который может заменить или дополнить существу-
ющий. 

Применение принципа синергетически-вариабельного 
проектирования систем управления позволяет решать за-
дачи по дополнительному ресурсному обеспечению АКА и 
повышению его живучести. 

Техническое решение защищено патентом РФ [14]. 
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Abstract. Increasing the resource support for the flight of au-
tomatic spacecraft (AS) under the existing design restrictions on 
the mass of onboard systems (OS) and the power of power sources 
is an important scientific problem. One of the ways to solve the 
problem is to form relationships between elements of different sys-
tems during the design and development of control systems, which 
allow simultaneous control of several control objects (CO) using 
one system, thereby providing the solution of two or more func-
tional tasks. At the same time, the composition of on-board con-
trols is reduced or additional functional reserves are formed while 
maintaining it. This provides additional resources and increases 
the survivability of the AS. 

The article discusses a general approach to the design of OS 
control systems that simultaneously perform several functions in 
synergistic interaction. The possibility of practical implementation 
of the system construction based on the proposed approach is 
shown by the example of designing a phased antenna array of an 
on-board radio engineering complex. 

Keywords: automatic spacecraft, phased array antenna, 
control object, synergy, variability, onboard resources, cognitive, 
system. 
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Аннотация. Представлен подход к моделированию, оцени-
ванию и анализу структурно-функциональной надежности и 
живучести цепей поставок в условиях колебания спроса.  
В данной статье предлагается концепция параметрического 
генома структуры сложных многорежимных объектов для 
вычисления интегральных показателей структурно-функци-
ональной надежности цепи поставок с динамическими зака-
зами потребителей. 

Ключевые слова: цепи поставок, параметрический геном, 
структурно-функциональный анализ, надежность. 

ВВЕДЕНИЕ 
В процессе реализации управления цепями поставок (ЦП) 

на практике менеджеры сталкиваются с проблемой их адап-
тации при внеплановых заказах и индивидуальных техноло-
гических и экономических требований клиентов. Каким об-
разом, с помощью каких методик и технологий оценить 
надежность и устойчивость функционирования ЦП в случае 
возникновения более или менее серьезных отклонений и 
нарушений, колебаний спроса. Так, потери из-за недополу-
ченных заказов, штрафы и неустойки в отдельных ЦП дохо-
дят до 15% годового оборота [1]. В современном управлении 
цепями поставок конечный потребитель продукции стал 
важнейшим звеном. Поэтому одна из ключевых причин по-
вышения надежности и живучести ЦП вызвана необходимо-
стью удовлетворения их потребностей с учетом изменяюще-
гося спроса. Данная проблематика находит отражение в ра-
ботах [2–11]. 

При этом следует отметить, что современной тенденцией 
понимания эффективности ЦП является проектирование та-
ких ЦП, которые бы характеризовались высоким уровнем 
экономической эффективности и необходимым уровнем жи-
вучести [12, 13]. Представляется, что в ближайшие годы можно 
будет говорить о смене парадигмы оптимизации ЦП: переходе 
от минимизации затрат к обеспечению баланса эффективности 
и живучести. В связи с этим перспективным направлением бу-
дущих исследований является разработка моделей и формул 
расчета структурно-функциональных показателей надежности 
и живучести ЦП с учетом колебаний спроса. 

КОНЦЕПЦИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ГЕНОМА СТРУКТУРЫ. 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СТРУКТУРНО-

ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ ЦЕПИ ПОСТАВОК 
Указанные показатели должны использоваться как до-

полнение к показателям экономической эффективности и 
характеризовать целевой (функциональный) конфликт 
«эффективность или надежность» с объективных пози-
ций [1]. Для анализа свойства структурно-функциональной 
надежности и живучести ЦП, а также для структурно-
функционального синтеза системы, соответствующей за-
данному уровню структурной надежности и живучести, 
необходимо ввести количественную меру. 

Как правило, структурно-функциональный анализ слож-
ных объектов, к которым относятся ЦП, начинается с постро-
ения их схемы функциональной целостности (СФЦ) [14, 15]. 
СФЦ сложного объекта позволяет графически представить 
логические условия реализации собственных функций эле-
ментами и подсистемами, а также цели моделирования – 
логические условия реализации исследуемого системного 
свойства, например, безотказности или отказа, безопасно-
сти или возникновения аварии, реализации тех или иных 
режимов функционирования объекта и т. п.  
В состав построенной схемы входят функциональные эле-
менты (ФЭ), представляющие собой различные технологи-
ческие операции, подсистемы, блоки, узлы, связи различ-
ной физической природы. В самом общем случае функци-
ональные вершины СФЦ отражают как работоспособность 
тех или иных ФЭ (для ЦП это могут быть поставщики,  
заводы-производители, склады, дистрибуторы, провай-
деры и др.), так и потребности в реализации тех или иных 
функций (например, заказы клиентов). 

Следует отметить, что заказы потребителей ЦП разли-
чаются с точки зрения как характера, так и интенсивности 
их поступления. Во-первых, те или иные заказы могут быть 
основными или вспомогательными. Другими словами, не-
которые или все заказы могут являться несовместными, то 
есть выполняться поочередно, также отдельные заказы мо-
гут поступать одновременно с другими. Во-вторых, заказы 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (№№ 17-29-07073,  
18-07-01272, 18-08-01505, 19-08-00989, 20-08-01046) в рамках бюджетной темы № 0073-2019-0004. 
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состоят в различных долях времени поступления на задан-
ном интервале времени либо в различных значениях веро-
ятности поступления на заданном интервале, т. е. могут но-
сить детерминированный или случайный динамический 
характер. Поэтому требуется провести анализ и оценива-
ние показателей структурно-функциональной надежности 
ЦП в условиях совместного и раздельного поступления ди-
намических заказов клиентов. 

 
Рис. 1. Схема функциональной целостности ЦП 

Используя программный комплекс логико–вероятност-
ного моделирования «Арбитр» [14], получим для СФЦ ЦП 
вероятностный полином успешного ее функционирования: 

ℜ(𝑃𝑃1 , 𝑃𝑃2 , . . . , 𝑃𝑃𝑛𝑛 , 𝑃𝑃𝑛𝑛+1, . . . , 𝑃𝑃𝑛𝑛+𝑚𝑚 ,𝑄𝑄1 ,𝑄𝑄2 , . . . , 𝑄𝑄𝑛𝑛 , 𝑄𝑄𝑛𝑛+1 , . . . , 𝑄𝑄𝑛𝑛+𝑚𝑚) ,   (1) 

где 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑛𝑛 — вероятность безотказной работы 
(отказа) ФЭ ЦП, а 𝑃𝑃𝑛𝑛+𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑛𝑛+𝑖𝑖 = 1 − 𝑃𝑃𝑛𝑛+𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑚𝑚 
можно интерпретировать либо как вероятность поступле-
ния (не поступления) заказа от потребителя, либо как отно-
сительный размер (интенсивность) от 0 до 1 поступления 
(отсутствия) заказа клиента. 

Обозначим интенсивности поступления заказов клиен-
тов ЦП через 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑛𝑛+𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑚𝑚. Далее, исходя из пред-
положения, что все ФЭ ЦП однородные по вероятности 
безотказной работы, т. е. 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃2 =. . . = 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝑃𝑃, вероятност-
ный полином успешного функционирования ЦП (1) можно 
преобразовать к следующему виду: 

ℜ(𝑃𝑃, 𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) = 𝜒𝜒0(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2, … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) + 𝜒𝜒1(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃 + 

+𝜒𝜒2(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃2+. . . +𝜒𝜒𝑛𝑛(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃𝑛𝑛  (2) 

По аналогии с введенным в работе [15–18] понятием ге-
нома структуры, назовем вектор 

𝜒𝜒(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚 = (𝜒𝜒0(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2, … , 𝛼𝛼𝑚𝑚), 𝜒𝜒1(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚), 

𝜒𝜒2(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2, … , 𝛼𝛼𝑚𝑚), … , 𝜒𝜒𝑛𝑛(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2, . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚))Т 

параметрическим геномом структуры. 
Используя параметрический геном структуры ЦП, 

можно вычислить оценки структурно-функциональной 
надежности ЦП, зависящие от параметров 𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚 
интенсивности поступления заказов клиентов. 

Так, в случае вероятностного описания безотказной ра-
боты ФЭ для однородной структуры (одинаковая вероят-
ность безотказной работы ФЭ) функция успешного функ-
ционирования ЦП, представленная полиномом 

ℜ(𝑃𝑃, 𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) = 𝜒𝜒0(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2, … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) + 𝜒𝜒1(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃 + 

+𝜒𝜒2(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃2+. . . +𝜒𝜒𝑛𝑛(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑃𝑃𝑛𝑛 

изменяет свои значения в интервале [0, 1]. Причем чем 
ближе график функции к прямой ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 1, 
тем выше структурно-функциональная надежность ЦП. 
Поэтому в качестве показателя структурно-функциональ-
ной надежности в этом случае предлагается использовать 

𝐹𝐹однор(𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚)) = ∫ ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑃𝑃1
0 . 

Тогда для вычисления показателя структурно-функцио-
нальной надежности ЦП можно использовать параметри-
ческий геном структуры по формуле 

𝐹𝐹однор�𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)� = � ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑃𝑃
1

0
= 

= �𝜒𝜒𝑖𝑖(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ×
1

𝑖𝑖 + 1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

или 

𝐹𝐹однор�𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)� = � ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑃𝑃
1

0
= 

= 𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) × (1, 1
2

, 1
3

, . . . , 1
𝑛𝑛+1

)𝑇𝑇. (3) 

В случае неоднородной структуры (различная вероят-
ность безотказной работы ФЭ) можно использовать в каче-
стве показателя структурно-функциональной надежности 
ЦП 

𝐹𝐹неоднор�𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)� = 

= � . . .
1

0
� ℜ(𝑃𝑃1,𝑃𝑃2, . . . ,𝑃𝑃𝑛𝑛,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑃𝑃1
1

0
𝑑𝑑𝑃𝑃2. . .𝑑𝑑𝑃𝑃𝑛𝑛 

или с использованием параметрического генома структуры 
формулу 

𝐹𝐹неоднор�𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)� = 

= 𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) × (1, 1
2

, 1
22

, . . . , 1
2𝑛𝑛

)𝑇𝑇 . (4) 

В случае, когда при выполнении функций ФЭ, входя-
щих в структуру ЦП, не удается выявить хорошо опреде-
ленную стохастическую закономерность безотказной ра-
боты, то предлагается использовать нечетко-возможност-
ный подход к описанию поведения ФЭ, в основе которого 
лежит понятие пространства с мерой возможности [15–17]. 

Так, в качестве показателя (5) структурно-функцио-
нальной надежности ЦП при нечетко-возможностном опи-
сании поведения его ФЭ можно использовать [15–17] не-
четкий интеграл по мере возможности  

𝐹𝐹однорвозм�𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚)� = 

= 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜇𝜇∈[0,1]

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛{𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚),𝑔𝑔(𝜇𝜇)} = 

= 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛾𝛾∈[0,1]

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛{ 𝛾𝛾,𝐺𝐺({𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾})}. (5) 

Для вычисления данного показателя следует опреде-
лить меру возможности G и, если возможно, ее функцию 
распределения 𝑔𝑔(𝜇𝜇). 
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Для монотонных однородных структур график поли-
нома возможности безотказной работы 𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) 
имеет вид, представленный на рисунке 2. Здесь полином 

𝑅𝑅(𝜇𝜇, 𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) = 𝜒𝜒0(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚) + 𝜒𝜒1(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , … , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝜇𝜇 + 

+𝜒𝜒2(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝜇𝜇2+. . . +𝜒𝜒𝑛𝑛(𝛼𝛼1 , 𝛼𝛼2 , . . . , 𝛼𝛼𝑚𝑚)𝜇𝜇𝑛𝑛  

получается из полинома ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) заменой веро-
ятности P безотказной работы ФЭ на возможность μ безот-
казной работы ФЭ ЦП. В качестве меры возможности бу-
дем использовать 

𝐺𝐺(𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾) = 

= 𝐺𝐺(𝐻𝐻𝛾𝛾) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐴𝐴⊆𝐻𝐻𝛾𝛾

|𝐴𝐴| = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,...,𝛼𝛼𝑚𝑚)≥𝛾𝛾

{1 − 𝜇𝜇} , 

где |𝐴𝐴| — мера Лебега. 
Следовательно, в случае монотонных однородных струк-
тур функцией распределения меры возможности является 
𝑔𝑔(𝜇𝜇) = 1 − 𝜇𝜇.  

 
Рис. 2. Графическая интерпретация нахождения  

показателя возможности безотказной работы 
 однородных структур 

Тогда для рассматриваемого случая нечетко-возмож-
ностного описания безотказной работы ФЭ ЦП показатель 
возможности безотказной работы монотонной однородной 
структуры можно вычислять по формуле 

𝐹𝐹однорвозм(𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚)) = 1 − 𝜇𝜇∗,   (6) 

где 𝜇𝜇∗ — решение уравнения 

𝜒𝜒(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) × (1, 𝜇𝜇∗, 𝜇𝜇∗2, . . . , 𝜇𝜇∗𝑛𝑛)𝑇𝑇 = 1 − 𝜇𝜇∗. 

Для немонотонных однородных структур полином 
возможности безотказной работы 𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) либо 
не сохраняет «0» (𝑅𝑅(0,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 1), либо не сохра-
няет «1» (𝑅𝑅(1,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 0). Графики полиномов 
возможности безотказной работы представлены на ри-
сунке 3. 

Мера возможности, когда 𝑅𝑅(1,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 0, есть 

𝐺𝐺(𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾) = 𝐺𝐺�𝐻𝐻𝛾𝛾� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐴𝐴⊆𝐻𝐻𝛾𝛾

|𝐴𝐴| = 

= 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,...,𝛼𝛼𝑚𝑚)≥𝛾𝛾

{𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛} , 

где 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠{𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾} 

и 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖{𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾}. 

Мера возможности, когда 𝑅𝑅(0,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, . . . ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 1, есть 

𝐺𝐺(𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≥ 𝛾𝛾) = 𝐺𝐺�𝐻𝐻𝛾𝛾� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐴𝐴⊆𝐻𝐻𝛾𝛾

|𝐴𝐴| = 

= 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,...,𝛼𝛼𝑚𝑚)≥𝛾𝛾

{1 − (𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛)},  

где 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠{𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≤ 𝛾𝛾} 

и 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖{𝜇𝜇|𝑅𝑅(𝜇𝜇,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) ≤ 𝛾𝛾}. 

Графическая интерпретация нахождения показателя 
возможности безотказной работы в данном случае пред-
ставлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация нахождения  

показателя возможности безотказной работы  
немонотонных однородных структур 

Для исследования структурно-функциональной надеж-
ности ЦП целесообразно использовать возможности об-
щего логико-вероятностного метода (ОЛВМ) [14] и ввести 
некоторые «веса» заказов, которые бы учитывали выше-
указанные различия. Весовые коэффициенты предлагается 
вводить следующим образом. Весовой коэффициент нахо-
дится как отношение средней суммарной длительности по-
ступления заказа в течение рассматриваемого временного 
интервала работы ЦП к величине этого интервала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ЦЕПИ ПОСТАВОК 

Фрагмент полинома СФЦ ЦП, представленной на ри-
сунке 1, имеет следующий вид: 

ℜ(𝑃𝑃,𝛼𝛼1,𝛼𝛼2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚) = 𝑃𝑃4(1 − 𝑃𝑃)6(1 − 𝛼𝛼2)(1 − 𝛼𝛼4) + 

+𝑃𝑃2(1 − 𝑃𝑃)3(1 − 𝛼𝛼1)(1 − 𝛼𝛼2)𝛼𝛼3(1 − 𝛼𝛼4) + ⋯ 

…− 4𝑃𝑃5(1 − 𝛼𝛼1)(1 − 𝛼𝛼2)𝛼𝛼3(1 − 𝛼𝛼4). 

Для проведения исследования структурно-функцио-
нальной надежности ЦП воспользуемся формулами (3)–(5). 
При этом будем предполагать, что все заказы могут выпол-
няться как индивидуально, так и совместно. 

Результаты вычислений для 𝛼𝛼𝑖𝑖 ∈ {0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1},
𝑖𝑖 = 1, . . . ,4 представлены на рисунке 4. 

Рис. 4. Структурно-функциональная надежность ЦП 

Вариант №  1 соответствует отсутствию зака-
зов (𝛼𝛼1 = 0;𝛼𝛼2 = 0;𝛼𝛼3 = 0;𝛼𝛼4 = 0). Варианты с № 2 по 
№ 6 отражают постепенное повышение от 0,2 до 1,0 ин-
тенсивности поступления заказа 1 (вершина СФЦ № 11)  
с шагом 0,2. Варианты с № 7 по № 11, с № 12 по № 16,  
с № 17 по № 21 соответствуют повышению интенсивно-
сти поступления заказов 2, 3, 4 (вершины СФЦ № 12, 
№ 13, № 14) соответственно. 

Далее варианты с № 22 по № 26, с № 27 по № 31,  
с № 32 по № 36 отражают структурно-функциональную 
надежность постепенного повышения совместного по-
ступления двух заказов 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4 соответственно. 
Затем расположены варианты совместного поступления 
трех заказов (1, 2, 3; 1, 2, 4; 1, 3, 4; 2, 3, 4). И, наконец, 
варианты с № 57 по № 61 — совместное поступление че-
тырех заказов. Следует отметить, что при индивидуаль-
ном поступлении заказов структурно-функциональная 
надежность ЦП является более высокой, чем при сов-
местном поступлении этих заказов. Кроме того, из гра-
фиков видно, что структурно-функциональная надеж-
ность имеет кусочно-линейную зависимость при измене-
нии интенсивностей поступления отдельно взятых зака-
зов. Причем для однородной ЦП нельзя явно выделить 
наилучший вариант совместного поступления заказов  
в отличие от неоднородной системы. 

На рисунке 5 представлены изменения значений пока-
зателей структурно-функциональной надежности ЦП при 

переходе от совместного к раздельному поступлению зака-
зов. Прокомментируем полученные результаты. 

Рис. 5. Приращения значений показателей  
структурно-функциональной надежности ЦП  

при раздельном поступлении заказов 

Первые 20 вариантов отражают одиночное поступ-
ление заказов с постепенным повышением интенсивно-
сти. Следует отметить, что при этом для указанных ва-
риантов значения показателей 𝐹𝐹неоднор(𝜒𝜒(𝛼𝛼1, . . . ,𝛼𝛼4)), 
𝐹𝐹однор(𝜒𝜒(𝛼𝛼1, . . . ,𝛼𝛼4)), 𝐹𝐹однорвозм(𝜒𝜒(𝛼𝛼1, . . . ,𝛼𝛼4)) не меняются, 
т. к. происходит индивидуальное поступление заказов. 

Варианты с № 21 по № 29, с № 30 по № 38, с № 39 
по № 47 отражают изменения структурно-функцио-
нальной надежности ЦП при постепенном повышении 
интенсивности равномерного раздельного и совмест-
ного поступления двух заказов 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4 соот-
ветственно. Варианты с № 48 по № 56 — постепенное 
повышение интенсивности равномерного раздельного и 
совместного поступления трех заказов (2, 3, 4; 1, 2, 3; 
1, 2, 4; 1, 3, 4). Затем расположены варианты с № 57 по 
№ 60 — постепенное повышение интенсивности равно-
мерного раздельного и совместного поступления четы-
рех заказов. 

Следует отметить, что при совместном поступлении 
нескольких заказов (двух, трех, четырех) возможност-
ная оценка надежности однородной структуры возрас-
тает лишь на 4–6 %. Вероятностная же оценка надежно-
сти однородной или неоднородной структуры может 
вырасти для двух заказов максимум на 12 %, для трех и 
четырех заказов — максимум на 14,5–15,2 %. Причем 
максимальное значение достигается при равномерном 
задействовании указанных заказов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данной статьи предложены методика и тех-

нология оценивания надежности и живучести функци-
онирования ЦП в случае возникновения более или ме-
нее серьезных колебаний спроса. В основе предложен-
ного подхода к исследованию структурно-функцио-
нальной надежности ЦП в условиях изменяющихся за-
казов клиентов лежит параметрический геном струк-
туры. Анализ приведенных результатов показал, что 
при создании и проектировании ЦП требуется учиты-
вать различные варианты (совместное-несовместное, 
равноценное-неравноценное, однородное-неоднородное) 
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поступление динамических заказов клиентов, которые суще-
ственным образом влияют на надежность и живучесть ЦП. 
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Abstract. An approach to modeling, evaluating and analyzing 
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chains in conditions of fluctuating demand is presented. This arti-
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Аннотация. В работе предложена модель оценки геоэкоза-
щитных технологий, основанная на многокритериальной оп-
тимизации и взвешенной свертке критериев, на основе кото-
рой разработана методика расчета, позволяющая определить 
PQ-фактор для различных объектов по выбранным техноло-
гиям с использованием средств среды МATLAB. В работе 
продемонстрировано применение указанной методики на 
примере материалов из золопенобетона, отличающихся плот-
ностью и содержанием золы от сжигания осадка сточных вод. 
Определение оптимального состава золопенобетона акту-
ально для применения в разработке конструкций шумоза-
щитных экранов на железнодорожном транспорте. Предло-
женный алгоритм моделирования в среде МATLAB позво-
ляет использовать процедуру обработки исходных данных, 
при этом используется несколько вариантов их ввода: в виде 
таблиц формата .csv или ручным вводом. 

Ключевые слова: геоэкозащитные технологии, 
многокритериальная оптимизация, индекс PQ, свертка 
критериев, МATLAB. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире развивающихся безотходных и 

малоотходных технологий в промышленных отраслях и 
транспортных инфраструктурах на фоне кризисных яв-
лений в экономическом развитии, особенно важным яв-
ляется ресурсосберегающий, экологически и экономиче-
ски обоснованный подход к созданию новых технологий 
утилизации отходов [1, 2]. Методики оценивания таких 
технологий утилизации отходов также являются необхо-
димыми [3, 4]. 

Существующие методы оценки геоэкозащитных тех-
нологий [5, 6] не дают полного представления о предло-
женных технологиях и часто затрагивают только одну 
группу критериев. Такой подход не дает объективной 
оценки по всем возможным группам критериев, которые 
необходимо учитывать при использовании данной тех-
нологии лицам, принимающим решение.  

Поэтому, наряду с разработкой новых геоэкозащит-
ных технологий, необходима модель комплексной 
оценки, основанной на полном наборе существующих 
критериев (экологических, технологических и других), 
которая давала бы представление об объективной оценке 
технологии. 

Актуальной проблемой на сегодняшний день является 
создание утилизирующих технологий и материалов из про-
дуктов переработки отходов и их дальнейшее использова-
ние в различных промышленных и транспортных отраслях. 
Одним из типов коммунальных отходов, технологий по 
утилизации которых на данный момент недостаточно, яв-
ляется зола от сжигания осадков сточных вод. Зола имеет 
повышенный естественный радиационный фон и является 
источником пыли на полигонах [4, 7]. 

Таким образом, утилизация таких зол является важной 
проблемой в отраслях жилищно-коммунального хозяйства 
и затрагивает экологическую группу критериев использо-
вания технологий [8]. 

При оценке создаваемой технологии по утилизации 
золы от сжигания осадков сточных вод учитывается про-
цент содержания песка, замещенного золой, т. е. замена од-
ного материала (песка) другим (золой). Новый материал 
получил название «золопенобетон» [9–12]. 

Этот создаваемый материал (золопенобетон) тестиру-
ется по различным технологическим критериям. [13, 14]. 
Дополнительно учитывается использование утилизируе-
мого материала (золы) в следующем технологическом 
цикле. Это использование заключается в защите населения 
от шумов железнодорожной отрасли [15]. 

В настоящей работе предложена модель оценки геоэко-
защитных технологий, основанная на многокритериальной 
оптимизации и взвешенной свертке критериев. На основе 
этой модели разработана методика расчета, позволяющая 
определить PQ–фактор для различных объектов по выбран-
ным технологиям с использованием средств среды 
МATLAB. 

В работе продемонстрировано применение указанной 
методики на примере материалов из золопенобетона, отли-
чающихся плотностью и с содержанием золы от сжигания 
осадка сточных вод в количестве 50 % от песка. Определе-
ние оптимального состава золопенобетона актуально для 
применения в разработке конструкций шумозащитных 
экранов на железнодорожном транспорте [4]. 

Вся цепочка технологии предложена в виде последова-
тельности процессов: утилизация золы, нейтрализация ее 
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вредных свойств, и уменьшение шума в населенных пунк-
тах [16]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Обозначим через 𝑊𝑊 = {𝑊𝑊𝑠𝑠}𝑠𝑠=1𝑘𝑘  множество возможных 

групп критериев: здесь 𝑊𝑊𝑠𝑠 = �𝑤𝑤𝑠𝑠1 , . . . ,𝑤𝑤𝑠𝑠𝑗𝑗𝑠𝑠� — s-я группа 
критериев, 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑗𝑗𝑠𝑠  — js-й критерий s-й группы.  
За 𝛩𝛩 = {𝜃𝜃1, . . . ,𝜃𝜃𝑚𝑚} обозначим множество исследуемых 
объектов с помощью группы критериев 𝑊𝑊. Каждому эле-
менту множества 𝛩𝛩 — исследуемому объекту — сопоста-
вим матрицу размерности k строк и p столбцов. Здесь  
𝑝𝑝 — наибольшее количество критериев по всем 𝑘𝑘 груп-
пам (𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1≤𝑠𝑠≤𝑘𝑘
𝑠𝑠). 

Элементы указанной матрицы — значения характери-
стик объекта исследования по естественным шкалам кри-
териев; строки матрицы — значения характеристик объ-
екта по естественным шкалам групп критериев. 

Приведем вид указанного отображения 
𝑑𝑑:𝛩𝛩 → 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀(𝑘𝑘, 𝑝𝑝): 

𝑑𝑑�𝜃𝜃𝑗𝑗� = 𝑋𝑋𝑗𝑗 = �
𝑚𝑚11 𝑚𝑚12 . . . . . . 𝑚𝑚1𝑝𝑝
. . . . . . . . . . . . . . .
𝑚𝑚𝑘𝑘1 𝑚𝑚𝑘𝑘2 . . . . . . 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑝𝑝

�             (1), 

где среди элементов 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜃𝜃𝑗𝑗� встречаются и нулевые. Это 
означает, что характеристика данного объекта в указанной 
группе критериев отсутствует (такой элемент в матрице 𝑋𝑋𝑗𝑗 
заменяется нулем). 

Далее, каждой матрице 𝑋𝑋𝑗𝑗 сопоставим матрицу 𝑌𝑌𝑗𝑗, эле-
менты которой — значения характеристик объектов по 
единой шкале для всех критериев указанных групп. 

В качестве множества, задающего единую шкалу, выби-
рается отрезок [0; 1]. 

Указанное множество является естественным для при-
кладных задач многокритериальной оптимизации, так как ха-
рактеристики объектов сравниваются с заданными значени-
ями критериев, которые численно задаются точкой на [0; 1]. 

МНОЖЕСТВО ОБЪЕКТОВ МОДЕЛИ 
В качестве объектов используются зола в чистом виде и 

золопенобетоны разной плотности с 50 % содержанием 
золы от сжигания осадка сточных вод (вместо песка), из ко-
торых были сделаны шумоизолирующие экраны вдоль же-
лезных дорог для защиты населения от шума с железных 
дорог, а именно: 

− 𝜃𝜃1— зола от сжигания осадка сточных вод; 
− 𝜃𝜃2— золопенобетон плотностью 500 кг/м3; 
− 𝜃𝜃3— золопенобетон плотностью 600 кг/м3; 
− 𝜃𝜃4— золопенобетон плотностью 800 кг/м3. 
Таким образом, множество исследуемых объектов 

𝛩𝛩 = {𝜃𝜃1, . . . ,𝜃𝜃4} состоит из четырех элементов. 

ГРУППЫ КРИТЕРИЕВ И КРИТЕРИИ МОДЕЛИ 
В модели оценки геоэкозащитных технологий произ-

водства золопенобетона выделяют следующие группы кри-
териев: 

− 𝑊𝑊1 — экологическая, 
− 𝑊𝑊2 — технологическая, 
− 𝑊𝑊3 — эксплуатационная. 
При этом в каждой группе выделяют несколько наибо-

лее значимых для лиц, принимающих решение, критериев. 

Для экологической группы это: 
− 𝑤𝑤11 — содержание естественных радионуклидов; 
− 𝑤𝑤12 — содержание пыли. 
Для технологической группы это: 
− 𝑤𝑤21 — коэффициент теплопроводности, 
− 𝑤𝑤22 — прочность, 
− 𝑤𝑤23 — морозостойкость, 
− 𝑤𝑤24 — содержание золы материале, 
− 𝑤𝑤25 — звукоизолирующая способность. 
Для эксплуатационной группы это: 
− 𝑤𝑤31 — уровень шума в населенном пункте. 

ШКАЛА КРИТЕРИЕВ 
Рассмотрим отображение 𝑑𝑑:𝛩𝛩 → 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀(𝑘𝑘, 𝑝𝑝) (1) из мно-

жества объектов в множество матриц, элементы которых 
задают значения характеристик объектов по шкалам крите-
риев. 

Каждый объект 𝜃𝜃𝑗𝑗 характеризуется 𝑋𝑋𝑗𝑗  с 𝑘𝑘 строками и 𝑝𝑝 
столбцами (здесь 𝑘𝑘 — количество групп критериев, s — ко-
личество критериев каждой группе, 𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1≤𝑠𝑠≤3
 𝑠𝑠. В строках 

указанной матрицы расположены значения характеристик 
объекта по группам критериев. В случае 
 𝑘𝑘 = 3 для указанного множества исследуемых объектов 
𝛩𝛩 = {𝜃𝜃1, . . . ,𝜃𝜃4} имеем следующие группы критериев: 

1-я группа — 𝑠𝑠1 = 2 критерия;  
2-я группа — 𝑠𝑠2 = 5 критериев;  
3-я группа — 𝑠𝑠3 = 1 критерий. 

Здесь 𝑝𝑝 = max
1≤𝑠𝑠≤3

𝑠𝑠𝑘𝑘 = max  {2,5,1} = 5. 
Для согласования размерностей будем считать, что если 

в какой-либо группе один или несколько критериев отсут-
ствуют, то соответствующие матричные элементы заменя-
ются на 0.  

Общий вид такой матрицы для случая 
𝑘𝑘 = 3,  
1–я группа — 𝑠𝑠1 = 2 критерия, 
2–я группа — 𝑠𝑠2 = 5 критериев, 
3–я группа — 𝑠𝑠3 = 1 критерий, 
𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1≤𝑠𝑠≤3
𝑠𝑠𝑘𝑘 = 5 имеет вид 

𝑑𝑑�𝜃𝜃𝑗𝑗� = 𝑋𝑋𝑗𝑗 = �
𝑚𝑚11 𝑚𝑚12 0 0 0
𝑚𝑚21 𝑚𝑚22 𝑚𝑚23 𝑚𝑚24 𝑚𝑚25
𝑚𝑚31 0 0 0 0

�, 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗(min), 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗(max)�. 

Здесь 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗(min)и 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗(max) — нижняя и верхняя границы 
диапазона соответствующей шкалы критерия. 

ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИТЕРИЕВ 
Ниже в таблице 1 приведены числовые значения харак-

теристик по шкалам критериев для объектов исследования 
— образцов из материалов №№1–4. 
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Таблица 1 
Данные экспериментальных измерений 

О
бъ

ек
ты

 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟏𝟏 

(𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 Б
к/

кг
 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟏𝟏(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 м
г/

м
3  

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟏𝟏(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 
Вт

м𝟏𝟏
×
℃

 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟏𝟏(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 М
П

а 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟐𝟐(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 ц
ик

ло
в 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟐𝟐(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 к
г
м
𝟐𝟐

⁄
 

𝒙𝒙 𝟏𝟏
𝟐𝟐(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 д
Б 

𝒙𝒙 𝟐𝟐
𝟏𝟏(
𝜣𝜣
𝒋𝒋),

 д
Б 

Зола 615 3,51 0 0 0 0 0 0 

D500 96 0 12 16,5 15 80 38 65 

D600 100 0 14 20 15 115 41 57 

D800 107 0 17 25 15 205 43 50 

Для качественного и количественного анализа исследу-
емых материалов были выбраны стандартные методики, 
соответствующие требованиям ГОСТ [9, 10]. 

Указанные в таблице 1 данные — выборочные средние 
значения, которые получены в результате проведения се-
рии экспериментов над образцами. Статистическая обра-
ботка проводилась при помощи среды МATLAB. 

Все исследования проводились в центре «Сократ» 
ПГУПС; в испытательной лаборатории «Центр испыта-
ний и сертификации СПб»; в испытательной лаборатории 
радиационного контроля Испытательного центра «ПКТИ-
СтройТЕСТ». Все организации имеют лицензии. 

ЕСТЕСТВЕННЫЕ ШКАЛЫ ОБЪЕКТОВ ПО КРИТЕРИЯМ 
Отправной точкой в поиске оптимального объекта, удо-

влетворяющего группам критериев, и принятии решения, 
на основании которого определяется возможность его ис-
пользования в геоэкозащитных технологиях, является си-
стематизация естественных шкал. 

Под естественными шкалами следует понимать шкалы 
измерения характеристик, задающих физические свойства 
материалов, из которых изготовлены тестируемые об-
разцы.  

В таблице 2 приведены естественные шкалы с единицами 
измерений для переменных, описывающих критерии.  
В качестве единиц изменения использовались единицы меж-
дународной системы СИ и единицы измерения, предусмот-
ренные стандартами испытаний ГОСТ. 

Таблица 2  
Естественные шкалы переменных, описывающих критерии 

𝒙𝒙𝟏𝟏(𝛉𝛉𝐣𝐣) 
Еди-
ницы 
изме-
рения 

𝒙𝒙𝟏𝟏(𝜽𝜽𝒋𝒋) 
Еди-
ницы 
изме-
рения 

𝒙𝒙𝟐𝟐(𝛉𝛉𝐣𝐣) 
Еди-
ницы 
изме-
рения 

𝑚𝑚11(θj) Бк/кг 𝑚𝑚21(θj) Вт
м2 × ℃

 𝑚𝑚31(θj) дБ 

𝑚𝑚12(θj) мг/м3 𝑚𝑚22(θj) МПа   

  𝑚𝑚23(θj) Кол-во 
циклов 

  

  𝑚𝑚24(θj) кг м3⁄    

  𝑚𝑚25(θj) дБ   

КРАЙНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ШКАЛ ИЗМЕРЕНИЙ 
Для построения универсальной шкалы с областью изме-

нения [0; 1] была выполнена фиксация диапазонов границ 
измерений для каждой характеристики по всем критериям. 

По всем критериям были выбраны следующие границы 
диапазонов: 

1. Содержание естественных радионуклидов (ЕРН) было 
рассмотрено в интервале от 29 Бк/кг (лучшее значение ин-
тервала — фоновое, соответствующее гипсовому природ-
ному камню, как наиболее чистому) до 740 Бк/кг (худшее 
значение интервала; соответствует образцам, разрешенным 
к использованию при строительстве в населенных пунк-
тах [9]). Лучшее по критерию содержания естественных ра-
дионуклидов (29 Бк/кг) совпадает с правой границей универ-
сальной шкалы, т. е. с 1. 

2. Содержание пыли было рассмотрено в интервале от  
0 мг/м3 до 0,3 мг/м3 (норма ПДК). Лучшему значению (со-
ответствует идеальному состоянию системы — полное от-
сутствие пыли) — 0 мг/м3 присваиваем значение 1 в уни-
версальной шкале, худшему значению (0,3 мг/м3) — значе-
ние 0 в универсальной шкале. Лучшее (0 мг/м3) совпадает 
с правой границей в универсальной шкале. 

3. Теплопроводность образцов рассматривается в ин-
тервале от 0,07 Вт м𝟏𝟏 × ℃�  до 0,20 Вт м𝟏𝟏 × ℃� . Лучшее значе-
ние по критерию теплопроводности (0,07 Вт м𝟏𝟏 × ℃� .) соот-
ветствует правой границе универсальной шкалы. 

4. Прочность на сжатие образцов рассматривается в ин-
тервале от 0 до 35 МПа. Лучшее значение по критерию 
прочности на сжатие (35 МПа) соответствует правой гра-
нице универсальной шкалы. 

5. Морозостойкость — свойство материала к устой-
чивости от разрушения в результате цикла заморажива-
ния-оттаивания, измеряется в количестве циклов, кото-
рое выдержит материал без разрушения. Шкала крите-
рия в естественных единицах измерения имеет диапазон 
от 5 до 30 циклов. Лучшее значение по критерию моро-
зостойкости (30 циклов) соответствует левой границе 
универсальной шкалы. 

6. Содержание золы в 1 м3 материала рассмотрено в 
диапазоне от 0 до 500 кг/м3. Лучшее значение по критерию 
содержания золы (500 кг/м3) соответствует правой границе 
универсальной шкалы. 

7. Звукоизолирующая способность звукозащитных 
экранов из золопенобетона различной плотности и различ-
ной толщины определена расчетным путем. Она принимает 
значения в естественной шкале от 0 до 49 дБ. Лучшее зна-
чение по критерию звукоизолирующей способности об-
разца (49 дБ) соответствует правой границе универсальной 
шкалы. 

8. Шум в населенных пунктах измерялся до и после 
установки шумозащитного экрана. Этот критерий при-
нимает значения по естественной шкале в диапазоне от 
20 до 120 дБ. Лучшее значение по критерию уровня 
шума в населенных пунктах (20 дБ) соответствует пра-
вой границе универсальной шкалы. 

В таблице 3 представлены все границы с указанными 
областями измерений критериев [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 , 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]. 
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Таблица 3  
Области и границы изменения переменных критериев 

Критерии Единицы измерения [𝒙𝒙𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎,  𝒙𝒙𝒎𝒎𝒎𝒎𝒙𝒙] 

𝑚𝑚1(𝜃𝜃𝑗𝑗):   

𝑚𝑚11(𝜃𝜃𝑗𝑗) Бк/кг [29; 740] 

𝑚𝑚12(𝜃𝜃𝑗𝑗) кг м3⁄  [0; 0,3] 

𝑚𝑚2(𝜃𝜃𝑗𝑗):   

𝑚𝑚21(𝜃𝜃𝑗𝑗) Вт
м𝟏𝟏 × ℃� .  [0,07; 0,20] 

𝑚𝑚22(𝜃𝜃𝑗𝑗) МПа [0; 35] 

𝑚𝑚23(𝜃𝜃𝑗𝑗) кол-во циклов [5; 30] 

𝑚𝑚24(𝜃𝜃𝑗𝑗) кг м3⁄  [0; 500] 

𝑚𝑚25(𝜃𝜃𝑗𝑗) дБ [0; 49] 

𝑚𝑚3(𝜃𝜃𝑗𝑗):   

𝑚𝑚31(𝜃𝜃𝑗𝑗) дБ [20; 120] 

Для каждого критерия с естественной шкалой и обла-
стью значений переменной критерия построим отображе-
ния 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖 (где 𝑘𝑘 — количество групп критериев, 𝑙𝑙 — количе-
ство критериев) данной области в универсальную для всех 
критериев область — отрезок [0; 1]. 

Указанное отображение обладает свойством строгой 
монотонности и сопоставляет наименьшему (наибольшему 
значению) по естественной шкале наименьшее (наиболь-
шее) по универсальной шкале:  

− 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚) = 0,𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 1 — в случае строго воз-
растающей функции; 

−  𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 0,  𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚) = 1 — для строго убываю-
щей функции. 

Тип монотонности определяется физическими характе-
ристиками, лежащими в основе критериев.  

Матрицы объектов 
Каждому объекту 𝜃𝜃𝑗𝑗 из множества Ѳ сопоставим мат-

рицу 𝑌𝑌𝑗𝑗, элементы которой являются значениями перемен-
ных всех критериев модели по универсальной шкале из от-
резка [0; 1]: 

𝜃𝜃𝑗𝑗 ↦ 𝑌𝑌𝑗𝑗 = 𝐹𝐹�𝑋𝑋𝑗𝑗�, 

где 𝐹𝐹 = (𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖) — отображение, обладающее свойством 
строгой монотонности. 

Здесь матрица 𝑋𝑋𝑗𝑗 = �𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑗𝑗)� — матрица переменных 
для групп критериев j-го объекта. Другими словами, 

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑗𝑗) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖�𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑗𝑗)�. 

Для материала из образцов №№ 1–4 матрицы будут вы-
глядеть следующим образом: 

𝑌𝑌1 = �
0,249 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0,274 0 0 0 0

� , 

𝑌𝑌2 = �
0,964 1 0 0 0

1 0,356 0,213 0,312 0,936
0,861 0 0 0 0

� , 

𝑌𝑌3 = �
0,961 1 0 0 0
0,962 0,520 0,524 0,437 0,944
0,876 0 0 0 0

� , 

𝑌𝑌4 = �
0,995 1 0 0 0
0,740 0,842 0,860 0,685 0,956
0,891 0 0 0 0

�. 

Приведенные выше матрицы показывают данные экс-
периментальных измерений (табл. 1) для объектов иссле-
дования, переведенные в универсальную шкалу. 

ПОСТРОЕНИЕ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ КРИТЕРИЕВ 
Отображение 𝐹𝐹:𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑝𝑝(𝐑𝐑+) → 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑝𝑝([0; 1]), постро-

енное в предыдущих пунктах, имеет векторный характер. 
Оно сопоставляет матрице объекта, элементы которой есть 
значения характеристик в естественных шкалах, матрицу 
объекта, элементы которой принимают значения из отрезка 
[0;1] по универсальной шкале. 

𝐹𝐹 = (𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖) — это векторная целевая функция, компо-
ненты которой являются строго монотонными скалярными 
функциями. Характер монотонности определяется свой-
ством оценки исследования объекта (образца) по есте-
ственным физическим характеристикам. 

В качестве скалярных целевых функций 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑀𝑀) выбраны 
непрерывные кусочно-линейные функции. Выбор данного 
класса функций мотивирован тем фактом, что исследуемые 
объекты классифицируются по нескольким областям при-
менения (например, применение материалов в строитель-
стве). Количество участков, на которых указанные функ-
ции непрерывны, вводится исходя из стандартов областей 
применения исследуемых объектов. 

Исходя из вышеуказанных условий, которым должны 
удовлетворять скалярные целевые функции, возможны два 
типа функций. 

1. Кусочно-линейные строго возрастающие функции 

𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟)(𝑀𝑀) = 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟) × 𝑀𝑀 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟), 

где 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟), 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟) — положительные вещественные числа. 
2. Кусочно-линейные строго убывающие функции 

𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟)(𝑀𝑀) = 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟) − 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟) × 𝑀𝑀, 

где 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟), 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟) — положительные вещественные числа, 
𝑟𝑟 — номер диапазона 𝑟𝑟 = 1, 2, … , 𝑞𝑞. 

Коэффициенты �𝑚𝑚𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟); 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟)� определяются из системы 
линейных алгебраических уравнений, которая является 
следствием двусторонней непрерывности функций 
𝐹𝐹𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑟𝑟)(𝑀𝑀) в граничных точках диапазонов разбиения шкалы. 
Количество уравнений в системе совпадает с 2q. 

ВЗВЕШЕННАЯ СВЕРТКА КРИТЕРИЕВ 
Следующим шагом в построении целевой функции с 

помощью свертки критериев является определение 
весовых коэффициентов свертки [17–19]. В каждой группе 
критериев определяется вес критерия 𝜶𝜶𝒌𝒌𝒍𝒍 с учетом 
значимости этого критерия в группе. Значимость критерия 
определяется методом экспертных оценок лицом, 
принимающим решение на основании стандартов, 
законодательных актов, общемировой практики и иной 
технической информации. 
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Для весовых коэффициентов выполняется естествен-
ное (аддитивное) условие нормировки: сумма всех 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑖𝑖 при 
фиксированном индексе должна равняться единице:  

∑ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 = 1. 

Для рассматриваемых в работе четырех объектов, для 
которых применены три группы критериев, и были опреде-
лены весовые коэффициенты, данные внесены в таблице 4. 

Таблица 4 
Весовая матрица частных критериев 

Группа 
экологи-
ческих 

критериев 

𝜶𝜶𝟏𝟏 

Группа 
экологи-
ческих 

критериев 

𝜶𝜶𝟏𝟏 

Группа 
экологи-
ческих 

критериев 

𝜶𝜶𝟐𝟐 

Содержание 
ЕРН 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏 

0,90 
Теплопро-
водность 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏 

0,20 

Шум в 
населенных 

пунктах 
𝜶𝜶𝟐𝟐𝟏𝟏 

1,00 

Содержание 
пыли 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏 

0,10 Прочность 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏 0,13 𝜶𝜶𝟐𝟐𝟐𝟐 0 

𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 0 
Морозостой-

кость 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 

0,15 𝜶𝜶𝟐𝟐𝟐𝟐 0 

𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 0 
Содержание 

золы 
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 

0,35 𝜶𝜶𝟐𝟐𝟐𝟐 0 

𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 0 

Звукоизоля-
ционная 

способность  
𝜶𝜶𝟏𝟏𝟐𝟐 

0,35 𝜶𝜶𝟐𝟐𝟑𝟑 0 

Результатом применения взвешенной свертки 
критериев в каждой группе является целевая функция 
свертки 

𝑮𝑮𝒌𝒌(𝒕𝒕) = ⟨𝜶𝜶𝒌𝒌,𝑭𝑭𝒌𝒌(𝒕𝒕)⟩: = ∑ 𝜶𝜶𝒌𝒌𝒍𝒍 × 𝑭𝑭𝒌𝒌𝒍𝒍(𝒕𝒕)
𝒑𝒑
𝒍𝒍=𝟏𝟏  , 

где 𝜶𝜶𝒌𝒌 = �𝜶𝜶𝒌𝒌𝟏𝟏, …𝜶𝜶𝒌𝒌𝒑𝒑� — весовой вектор критериев в k-ой 
группе, 𝑭𝑭𝒌𝒌(𝒕𝒕) = �𝑭𝑭𝒌𝒌𝒍𝒍(𝒕𝒕)� — строки матричной функции с 
кусочно-линейными компонентами. 

Каждая компонента задается 𝒒𝒒𝒌𝒌𝒍𝒍 -линейными функци-
ями, заданными на отдельных диапазонах разбиения шкал 
соответствующих критериев.  

Результат применения взвешенной свертки критериев к 
рассматриваемым в работе образцам приведен в таблице 5. 

В таблице указаны значения функций свертки 
𝐺𝐺𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑘𝑘 ,𝜃𝜃𝑗𝑗� для k групп критериев. Так как в работе имеются 
большие объемы вычислений с многомерными массивами 
данных (k групп, 𝑝𝑝 критериев в группе, 𝑞𝑞𝑝𝑝 линейных функ-
ций, 2𝑞𝑞𝑝𝑝 коэффициентов линейных функций), численные 
значения функций сверток были получены с применением 
среды MATLAB. 

Таблица 5 
Свертка критериев по группам 

Группа 
экологических 

критериев 
зола D500 D600 D800 

𝒙𝒙𝟏𝟏 0,249 0,968 0,965 0,963 
Группа 

технологических 
критериев 

зола D500 D600 D800 

𝒙𝒙𝟏𝟏 0 0,535 0,646 0,828 
Группа 

эксплуатационных 
критериев 

зола D500 D600 D800 

𝒙𝒙𝟐𝟐 0,244 0,868 0,876 0,891 

ВЗВЕШЕННАЯ СВЕРТКА ГРУПП КРИТЕРИЕВ 
Рассмотрим весовой вектор групп критериев 

ω = (ω1,ω2, … ,ω𝑘𝑘), где веса определяются из соотношения 

𝜔𝜔𝑗𝑗 =
𝑠𝑠𝑗𝑗

∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1

 , 

где 𝑠𝑠𝑗𝑗 — экспертная оценка j-ой группы критериев. 
Для множества рассматриваемых в работе объектов с 

тремя (k = 3) группами критериев в таблице 6 приведены 
значения весового вектора ω. 

Из таблицы видно, что при использовании материалов 
в геоэкозащитных технологиях наибольший вес имеет эко-
логическая группа критериев. Это следует учитывать ли-
цам, принимающим решение. 

Таблица 6 
Весовая групп критериев 

Группа 
критериев 

Группа 
экологических 

критериев 
 𝝎𝝎𝟏𝟏 

Группа 
технологи-

ческих 
критериев 

𝝎𝝎𝟏𝟏 

Группа 
эксплуата-
ционных 

критериев  
 𝝎𝝎𝟐𝟐 

𝝎𝝎𝒌𝒌 0,4 0,3 0,3 

Целевая функция взвешенной групповой свертки в об-
щем случае имеет вид [20–22]:  

𝐺𝐺(𝑀𝑀) = �𝜔𝜔𝑗𝑗 ∙ 𝐺𝐺𝑗𝑗(𝑀𝑀) = �𝜔𝜔𝑗𝑗 ∙
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

�𝛼𝛼𝑗𝑗,𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑀𝑀)� = 

= ��𝜔𝜔𝑗𝑗 ∙
𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

𝛼𝛼𝑗𝑗𝑖𝑖 ∙ 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑀𝑀)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 

 
Целевая функция в рассматриваемом частном случае 

для k = 3 имеет вид: 

𝐺𝐺(𝑀𝑀) = 𝜔𝜔1 × ⟨𝛼𝛼1 , 𝐹𝐹1(𝑀𝑀)⟩ + 𝜔𝜔2 × ⟨𝛼𝛼2, 𝐹𝐹2(𝑀𝑀)⟩ + 𝜔𝜔3 × ⟨𝛼𝛼3 , 𝐹𝐹3(𝑀𝑀)⟩ , 

где 𝛼𝛼𝑗𝑗 = �𝛼𝛼𝑗𝑗1, …𝛼𝛼𝑗𝑗𝑝𝑝� — весовой вектор критериев в j-ой 
группе. 

Вычисления с указанными свертками для различных 
объектов проведены в среде МATLAB с применением ал-
горитмов обработки многомерных массивов данных. 

Следует отметить, что эти алгоритмы позволяют ис-
пользовать данные непосредственно после проведения из-
мерительных экспериментов и находить значения целевой 
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функции для любого количества экспериментальных об-
разцов, что существенно позволяет экономить время и вы-
числительную сложность [23]. 

ОПТИМАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ 
На рисунке 1 показаны итоги взвешенной свертки групп 

критериев в виде столбчатой диаграммы. 

Рис. 1. Взвешенные суммарные показатели  
по группам критериев 

В соответствии с данными таблицы и рисунка можно 
утверждать, что наиболее эффективным по итогам взве-
шенной свертки групп критериев является производство 
золопенобетона средней плотностью 800 кг/м3 (D800), так 
как итог наивысший — 0,901. 

ВЫВОДЫ 
Предложенная модель, основанная на взвешенных 

свертках критериев, позволяет составить как методику рас-
чета целевых функций PQ–факторов по отдельным крите-
риям оптимальности, так и методику расчета PQ–факторов 
группы критериев с построением оптимального решения  
с целью рекомендации по принятию решения в использо-
вании материалов в создании геоэкозащитных технологий. 

Конечным результатом работы является алгоритм, реа-
лизованный в среде MATLAB c обработкой многомерных 
массивов данных 
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Abstract. The paper proposes a model for evaluating geo-eco-

logical protection technologies based on multi-criteria optimiza-
tion and weighted convolution criteria, on the basis of which the 
method of calculation is developed, allowing to determine the PQ 
factor for different objects according to the selected technologies 
using the MATLAB environment. The work demonstrated the ap-
plication of the technique in the case of materials made of ash foam 
concrete with densities and ash content from the incineration of 
sewage sludge. The determination of the optimum composition of 
ash foam concrete is relevant for the design of noise shields in rail-
way transport. The proposed simulation algorithm in the 
MATLAB environment makes it possible to use the procedure of 
processing the raw data, using several options of their input: in the 
form of tables of the format .csv or manual input. 

Keywords: multi-criteria optimization, collation of criteria, 
MATLAB, geo-ecoprotective technologies, PQ index. 
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