


Russian Technological Journal
2025, том 13, № 4

Russian Technological Journal
2025, Vol. 13, No. 4

https://www.rtj-mirea.ru

•  Information systems. Computer 
sciences. Issues of information  
security

•  Multiple robots (robotic centers)  
and systems. Remote sensing  
and nondestructive testing 

•  Modern radio engineering  
and telecommunication systems 

•  Micro- and nanoelectronics. Condensed 
matter physics

•  Analytical instrument engineering  
and technology

•  Mathematical modeling 
•  Economics of knowledge-intensive  

and high-tech enterprises and industries. 
Management in organizational systems

•  Product quality management. 
Standardization

•  Philosophical foundations of technology 
and society
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•  Информационные системы. 
Информатика. Проблемы 
информационной безопасности

•  Роботизированные комплексы и системы.  
Технологии дистанционного зондирова-
ния и неразрушающего контроля

•  Современные радиотехнические 
и телекоммуникационные системы

•  Микро- и наноэлектроника. Физика 
конденсированного состояния

•  Аналитическое приборостроение  
и технологии

•  Математическое моделирование
•  Экономика наукоемких и высокотехно-

логичных предприятий и производств. 
Управление в организационных системах

•  Управление качеством продукции. 
Стандартизация

•  Мировоззренческие основы  
технологии и общества

РОССИЙСКИЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ЖУРНАЛ
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Резюме 
Цели. Моделирование поглощенных доз в радиотерапии является ключевым процессом в ходе лечения па-
циентов, а также выполняется с целью обеспечения гарантий качества терапии и ретроспективных оценок 
успешности проведенного лечения. С технической точки зрения предъявляемые требования к программно-
му и аппаратному обеспечению весьма строгие для того, чтобы обеспечить успешный процесс принятия ре-
шения до, во время или после проведения терапии. Цель статьи – разработка и апробация технологического 
процесса обеспечения систем планирования лучевой терапии, а также создание расчетных модулей оценок 
поглощенных доз радиобиологического и терапевтического назначения.
Методы. Специализированное автоматизированное программное обеспечение, разработанное и под-
держиваемое для обеспечения многоцелевых расчетов методом Монте-Карло, построено на основе тех-
нологий виртуализации для структурированного доступа к оборудованию, технологий передачи данных 
по разнородным каналам связи, различных физических моделей расчета взаимодействий излучения, 
которые совмещены в продукты для конечного пользователя.
Результаты. Комплекс позволяет решать широкий круг задач в интересах радиобиологических ис-
следований, проводимых на пучках излучений разного качества, а также служить основой как для по-
строения систем планирования лучевой терапии для действующих и вновь создаваемых установок,  
так и в интересах оценки отдаленных последствий действия терапевтического излучения.
Выводы. Разработанный комплекс программно-вычислительных средств является мощным инструментом, 
служащим для дальнейшего создания специализированных многоцелевых сред оценок поглощенных доз, 
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необходимых для терапевтического применения широкого круга радиационных технологий. Комплекс может 
быть модернизирован под потребности пользователей, а также дорабатываться разработчиками программ-
ного обеспечения под собственные нужды.

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, моделирование физических величин, поглощенная 
доза, лучевая терапия, протонная терапия, нейтронная терапия, метод Монте-Карло
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Programming and computing suite for simulating 
the therapeutic absorbed dose in radiotherapy

Aleksei N. Solovev 1, 2, @,  
Yana V. Kizilova 1,  
Evgeniy I. Kazakov 1,  
Sergey N. Koryakin 1, 2
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Abstract
Objectives. Simulation of the absorbed dose is an essential part of radiation therapeutic treatment, performed not 
only for its correct evaluation, but also for assuring quality control and retrospective evaluation of the provided cure. 
From the technological point of view, strict requirements are imposed on the software applications and hardware 
units that support a successful decision-making process before, during, or after the provided therapy. This paper 
reports an R&D project aimed at technological support of radiation treatment planning systems coupled with the 
creation of a mathematical framework for estimating the absorbed dose for radiobiological and medical therapeutic 
purposes.
Methods. A dedicated automated software suite for executing multipurpose Monte Carlo simulations was developed. 
The suite is backed up with virtualization techniques for structured hardware access, data intercommunication using 
diverse connection channels, various physical interaction engines, and coupled end-user software.
Results. The developed suite facilitates a wide array of tasks in the realm of radiobiological research conducted 
using radiation beams of different qualities. Additionally, it serves as a foundation toolkit for developing radiotherapy 
planning systems for both existing and new therapeutic facilities, as well as software packages for estimation of the 
long-term effects of the conducted radiotherapy.
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Комплекс программно-вычислительных средств моделирования  
терапевтических величин поглощенных доз в задачах лучевой терапии

ВВЕДЕНИЕ

Расчетно-математические задачи, которые необ-
ходимо решать в рамках процедуры лучевой терапии, 
можно условно разделить на 2 основных класса. К зада-
чам 1-го класса относят задачи предлучевой подготов-
ки пациента, когда необходимо в предельно короткое 
допустимое для принятия врачебного решения время 
обеспечить с необходимой точностью выполнение мо-
дельных терапевтических критериев эффективности 
и безопасности лечения пациента. Итогом решения за-
дач 1-го класса является формирование ответа в терми-
нах системы поддержки принятия врачебных решений 
о допустимости проведения курса терапии.

Задачи 2-го класса, напротив, не привязаны не-
посредственно напрямую к принятию решения о на-
значении терапии конкретному лицу, а направлены 
на верификацию и подтверждение характеристик ра-
нее назначенного лечения, в т.ч. по критериям фор-
мирования ранних и поздних лучевых осложнений, 
ретроспективный анализ групп пролеченных паци-
ентов с целью формирования прогноза выживаемо-
сти и качества выполненного ранее планирования 
либо с целью формирования альтернативных сцена-
риев оценок успешности терапии.

Системы, решающие задачи 1-го класса, 
традиционно называют системами планирова-
ния лучевой терапии (англ., Treatment Planning 
System, TPS). К коммерчески доступным на рынке 
системам относятся Raystation1 от RaysearchLabs, 
Eclipse2 от Varian (Германия), Pinnacle3 
от Philips (Нидерланды), One4 в вариантах XiO  

1 https://www.raysearchlabs.com/raystation/. Дата обраще-
ния 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

2 https://www.varian.com/products/radiotherapy/treatment-
planning/eclipse. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

3 https://www.usa.philips.com/healthcare/solutions/radia-
tion-oncology/radiation-treatment-planning. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

4 https://www.elekta.com/products/oncology-informatics/
elekta-one/treatment-applications/planning/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

и Monaco от Elekta (Швеция); на российском 
рынке также представлены комплекс PLANB5  
от RT-7, Амфора6 от ООО «Медико-физический 
центр». Зачастую система планирования не является 
единым универсальным продуктом, а входит как эле-
мент конечной физической установки, как, напри-
мер, система планирования для комплекса нейтрон-
ной терапии на базе генератора НГ-24МТ (генератор 
нейтронов на основе реакции D(T, 4He)n, энергия 
нейтронов 14 МэВ) [1] и для отечественного уско-
рителя 6 МэВ (ускоритель электронов до энергии 
6 МэВ медицинского назначения с тормозной воль-
фрамовой мишенью) [2], XiDose для центров угле-
родной терапии в Японии [3], TRiP98 для центров 
углеродной терапии в Дармштадте и Гейдельберге, 
Германия [4], проекты использования NCTPlan 
Массачусетского института для нейтронозахват-
ной терапии на реакторах Национального исследо-
вательского ядерного университета «МИФИ» [5]. 
К специализированным средствам относят также 
системы NeuCure [6] и NeuMANTA [7], используемые 
в задачах нейтронозахватной терапии.

Особенностью систем планирования в класси-
ческой схеме лучевой терапии является именно ха-
рактеристика времени получения решения задачи 
дозиметрического планирования. Задачи же, связан-
ные с оценкой долговременных (относительно курса 
терапии) последствий лечения, и дозиметрические 
особенности формирования дозы обычно моделиру-
ют с использованием более традиционных средств 
и методов Монте-Карло моделирования взаимодей-
ствий излучения с веществом, куда относят, напри-
мер, Geant4 [8], FLUKA [9], MCNP [10], PHITS [11], 
SHIELD-HIT [12]. Все эти средства моделирования 
валидируются мировым сообществом и предназна-
чены для достоверно точного предсказания, в част-
ности, величин поглощенных доз в целевых средах. 

5 https://rt-7.ru/planb. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed 
May 19, 2025.  

6 http://mphc.ru/catalog/amphora/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

Conclusions. The developed programming and computing suite is an effective tool for organizing a specialized 
environment for multipurpose estimation of the absorbed dose of radiation for therapeutic applications of radiation 
beams of different qualities. The suite can be updated and extended upon end-user needs and modified by skilled 
software developers for specific purposes.

Keywords: programming and computing suite, physics-based simulation, absorbed dose, radiotherapy, proton 
therapy, neutron therapy, Monte Carlo method

For citation: Solovev A.N., Kizilova Ya.V., Kazakov E.I., Koryakin S.N. Programming and computing suite for simulating 
the therapeutic absorbed dose in radiotherapy.  Russian Technological Journal. 2025;13(4):7−24. https://doi.
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Результаты подобных моделей используются далее 
в клинической и исследовательской практике, где 
до сих пор остаются нерешенные вопросы [13], свя-
занные, в первую очередь, с пониманием отклика 
биологических систем разноуровневой организации, 
начиная от сложных механизмов действия радиации 
на клеточные культуры [14–17]. Также их применяют 
в in vivo исследованиях [18, 19], оценках безопасно-
сти полигонов радиоактивных отходов [20] и косми-
ческих перелетах [21, 22], для верификации нагрузок 
на персонал комплексов лучевой терапии [23].

В настоящей статье приведены характеристики 
и особенности программно-технологической реали-
зации универсального комплекса вычислительных 
средств, способного решать задачи обоих выше-
описанных классов, а также обладающего широкими 
возможностями по взаимозаменяемости компонент 
и их модернизации. С использованием компонент ком-
плекса возможно решать задачи предлучевой подго-
товки радиобиологических исследований, выполнять 
процедуры дозиметрического планирования лучевой 
терапии, ретроспективно проводить оценки биологи-
ческого действия на основе эквивалентного преци-
зионного расчета поглощенных доз, а также строить 
прогностические модели описания повреждающего 
действия излучения и представлять полученные ре-
зультаты в соответствии с международными форма-
лизмами МАГАТЭ7 и МКРЕ8 для конкретных видов 
излучений (ионное излучение ICRU 939, нейтроноза-
хватная терапия CRCP/BOR/00210).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При работе программно-аппаратного комплекса, 
допускающего функционирование в автоматизиро-
ванном режиме, необходимо обеспечить интегра-
тивную связность отдельных компонент, а также 
возможность их управляемого запуска в своей оче-
редности в зависимости от наличия соответству-
ющих входных данных. На рис. 1 показана общая 
архитектура комплекса и отображены связи меж-
ду компонентами, а также роли и места отдельных 

7 Международное агентство по атомной энергии. https://
www.iaea.org/ru. Дата обращения 19.05.2025. [International Atomic 
Energy Agency. https://www.iaea.org. Accessed May 19, 2025.]

8 Международная комиссия по радиационным единицам и 
измерениям. https://www.icru.org/. Дата обращения 19.05.2025. 
[International Commission on Radiation Protection. https://icrp.org/. 
Accessed May 19, 2025.] 

9 ICRU Report 93: Prescribing, Recording, and Reporting 
Light Ion Beam Therapy. https://www.icru.org/report/icru-report-93-
prescribing-recording-and-reporting-light-ion-beam-therapy/. Дата 
обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

10 IAEA. Advanced in Boron Neutron Capture Therapy. 
Non-serial Publication. https://www.iaea.org/publications/15339/
advances-in-boron-neutron-capture-therapy. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

пользователей. Сплошными линиями показаны при-
надлежности модулей, пунктирными линиями пока-
заны информационные связи.

Основным требованием при разработке комплек-
са была возможность быстрой развертки его компо-
нент на новой аппаратной платформе, территори-
ально обособленной от иных компонент комплекса. 
При этом первоначальное построение программных 
средств, входящих в комплекс, и его внедрение были 
проведены на единой аппаратной базе, представлен-
ной одиночным средством высокопроизводительных 
вычислений, включающем двухпроцессорную систему 
на базе Intel Xeon Gold E5506 (Intel, США) с объемом 
подключенной оперативной памяти 380 ГБ, графиче-
ский процессор NVIDIA Tesla V100 (NVIDIA, США), 
и систему хранения данных на базе серверных нако-
пителей на жестких магнитных дисках производства 
Toshiba (Япония). Платформа подключена к локаль-
ной вычислительной сети экспериментального сек-
тора МРНЦ им. А.Ф. Цыба11, построенной на базе 
коммутаторов MikroTik (Латвия), обеспечивающих 
пропускную способность на уровне 1 Гбит/с. Внешний 
канал связи, используемый при апробации программ-
ных средств в качестве территориально-разъединен-
ного комплекса, обеспечивал скорость передачи дан-
ных на уровне до 70 Мбит/с. Подключение оконечных 
рабочих мест операторов комплекса осуществлялось 
как в режиме внутренней сети с полной нагруз-
кой (1 Гбит/с), так и в режимах искусственно огра-
ниченной типичной сети (100 Мбит/с) и удаленной 
сети (интернет-канал связи).

АРХИТЕКТУРА УПРАВЛЕНИЯ

Ввиду того, что основным требованием к архи-
тектуре является организация разделяемой работы 
компонент, а физическое средство для организа-
ции серверного взаимодействия было представлено 
в единственном экземпляре, основным применен-
ным технологическим приемом стала организация 
виртуализации. Для этого в качестве базовой опера-
ционной системы сервера использована Proxmox12. 
Этот дистрибутив основан на Debian GNU/Linux, 
разрабатывается и поддерживается Австрийским 
интернет-сообществом (Internet Foundation Austria). 
В начале разработки системы использовалась вер-
сия Proxmox VE 6, позднее была успешно проведена 
миграция на Proxmox VE 7.1-11, в настоящее время 
доступна стабильная версия Proxmox VE 8.2. 

11 Медицинский радиологический научный центр име-
ни А.Ф. Цыба. https://new.nmicr.ru/about/. Дата обращения 
19.05.2025. [A. Tsyb Medical Radiological Research Center. 
https://new.nmicr.ru/en/mrrc/. Accessed May 19, 2025.]. 

12 https://www.proxmox.com/en/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

https://www.iaea.org/ru
https://www.iaea.org/ru
https://www.iaea.org
https://www.icru.org/
https://icrp.org/
https://www.icru.org/report/icru-report-93-prescribing-recording-and-reporting-light-ion-beam-therapy/
https://www.icru.org/report/icru-report-93-prescribing-recording-and-reporting-light-ion-beam-therapy/
https://www.iaea.org/publications/15339/advances-in-boron-neutron-capture-therapy
https://www.iaea.org/publications/15339/advances-in-boron-neutron-capture-therapy
https://new.nmicr.ru/about/
https://new.nmicr.ru/en/mrrc/
https://www.proxmox.com/en/
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Быстрое хранилище данных системы (SSD-диск)  
разбито на основной сектор (для установки ба-
зовой среды Proxmox) и сектора управляемых 
серверов приложений. Каждое хранилище в дан-
ном случае представляет собой отдельное место 
на диске с возможностью расширения адресного 
пространства, в т.ч. при физической миграции но-
сителя данных. Все долговременное хранилище 
организовано путем адресации полного пула дис-
кового пространства физических устройств си-
стемы в созданный контейнер Proxmox, управляе-
мый операционной системой TrueNAS13. На базе 
TrueNAS организован программный RAID-массив 
уровня 5 с доступом по протоколам CIFS14,  

13 http://www.truenas.com/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

14 https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/
microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview (in Russ.). 
Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025. 

SSH15 и NFS16. Поддержка iSCSI17 при реализа-
ции [1] используется только в составе оконечного 
оборудования автоматизированных рабочих мест. 
Таким образом, предполагается, что все далее созда-
ваемые компоненты серверной архитектуры исполь-
зуют в меньшей мере свое адресное пространство 
быстрого хранилища и обладают общим конфигу-
рируемым доступом к общему файловому простран-
ству долговременного хранилища.

Выделение оперативной памяти для каждо-
го из последующих управляемых серверов при 
виртуализации Proxmox осуществляется на этапе 
созда ния сервера виртуализации, и, в зависимости 

15 https://www.rfc-editor.org/info/rfc4251. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.  

16 https://www.rfc-editor.org/info/rfc3010. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.

17 https://www.rfc-editor.org/info/rfc7143. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.  

Основная платформаСерверная стойка с двухпроцессорной системой 
на базе Intel Xeon Gold E5506

Серверные накопители 
Toshiba

Оперативная память 
380 ГБ

Виртуальные сервера

Прямая адресация

Windows

Windows Ubuntu Debian

Гипервизор 
пользовательских 

приложений

Виртуализация VM и LXC 
(гостевые машины)

HiveOS

TrueNAS

CIFS, SSH, NFS

Локальная сеть МРНЦ

Коммутаторы Mikrotik 1 Гбит/с

Внешний канал 70 Мбит/с
TurnKey Linux

Контроллер НЖМДGPU

Архитектура управления Локальная сеть

Виртуализация Proxmox VE

Графический процессор  
NVIDIA Tesla V100

Рис. 1. Структурная схема программно-вычислительного комплекса:  
GPU (graphics processing unit) – графический процессор, НЖМД – накопители на жестких магнитных дисках. 

VM – виртуальная машина, LXC – упрощенная схема контейнеризации Linux

http://www.truenas.com/
https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview
https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview
https://www.rfc-editor.org/info/rfc4251
https://www.rfc-editor.org/info/rfc3010
https://www.rfc-editor.org/info/rfc7143
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от конкретных параметров сервера, не всегда может 
быть динамически расширено без пересоздания сер-
вера. В этой связи для каждой из задач, решаемых 
серверными вычислителями, необходимо понима-
ние реального потребляемого ресурса архитекто-
ром системы и системным программистом. Нельзя 
при этом не отметить, что задача моделирования 
непосред ственного радиационного ответа (напри-
мер, опухоли), как и моделирование всего курса тера-
пии с последующими вариантами развития событий  
ответа на лечение, несомненно являются задачами 
масштабных вычислений. Таким образом, задачей, 
решаемой человеком при организации уровня управ-
ления архитектуры управления, является, в т.ч. и вы-
бор оптимальных параметров использования физиче-
ских вычислительных средств.

Наконец, в рамках решения задачи управляе-
мого конфигурируемого запуска уже оконечных 
приложений на отдельных серверах системы было 
разработано отдельное технологическое решение. 
Оно представляет собой собственный гипервизор, 
запускаемый по команде оконечного пользователь-
ского средства, и обеспечивает дальнейший автома-
тический запуск, управление, контроль, получение 
и передачу результатов выполнения вычислитель-
ных средств на одном целевом сервере. В качестве 
целевого сервера может выступать любой сервер под 
управлением операционных систем семейства *nix, 
подключение и взаимодействие осуществляется 
по защищенному протоколу SSH, а конфигурация 
управляемых приложений задается текстовым фай-
лом синтаксиса JSON18.

АРХИТЕКТУРА СЕРВЕРНЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

В разработанном комплексе все серверные 
вычислительные средства разделены на 2 клас-
са. К 1-му классу относятся системы, развертыва-
емые только в рамках виртуальной среды Proxmox 
и не требующие физической адресации серверных 
устройств. В целом, сюда просто относятся отдель-
ные вычислительные узлы для задач, требующих 
только центральный процессор. Ко 2-му классу от-
носятся системы, которые требуют от администрато-
ра сервера виртуализации настраивать физическую 
адресацию, что, в первую очередь, относится к гра-
фическому сопроцессору. Особенностью реализации 
таких средств является то, что в отдельный момент 
времени доступ такой системы к адресованной фи-
зической сущности является эксклюзивным. Таким 

18 JavaScript Object Notation – текстовый формат обмена 
данными. https://dx.doi.org/10.17487/RFC4627. Дата обраще-
ния 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.

образом, например, все расчетные модели и сред-
ства, использующие видеокарту, должны либо под-
ключаться к текущему активному серверу, использу-
ющему графический процессор, либо ожидать своей 
очереди на эксклюзивный доступ своего сервера 
к физическому ресурсу на хост-машине. При реали-
зации компонент системы вне среды виртуализации, 
например, при наличии раздельных физических 
машин- вычислителей и машин с графическими 
картами, подобная задача может быть исключена 
из рассмотрения.

Этапы развертывания серверных вычислителей 
построены по классической схеме. В первую оче-
редь, после установки и сборки операционной си-
стемы на выделенном узле и установки соответству-
ющих обновлений осуществляется сборка целевого 
программного обеспечения узла. Для вычислитель-
ных узлов, задействованных в описанном комплек-
се по моделированию воздействий ионизирующих 
излучений, основным пакетом расчетных программ 
был Geant4 [8] разработки ЦЕРН19 (Швейцария), 
при этом за время целевого использования ком-
плекса в работе использовались версии, начиная 
с 4-9.5.0 (2016 г.) по 4-11.2.2 (2024 г.). Одной из осо-
бенностей пакета является выделение компонент 
библиотек сечений в отдельные загружаемые фай-
лы с возможностью, в т.ч. автоматической загруз-
ки на этапе сборки программы. Система сборки 
Geant4 полностью построена на базе CMake20, а вер-
сии, начиная с 4-10.0, могут собираться на любой це-
левой платформе компиляторами gcc, clang и msvc 
в зависимости от предпочтений разработчика. При 
этом, в отличие от подавляющего большинства ана-
логичных Монте-Карло средств, Geant4 представля-
ет собой не конечный исполняемый файл, а набор 
библиотек динамической или статической линковки 
для дальнейшего создания программистом собствен-
ного приложения. Впрочем, нельзя не отметить, что 
существуют именно готовые исполняемые файлы 
на базе Geant4, которыми пользователь уже управля-
ет только путем подачи входных данных, как и в дру-
гих аналогичных средах. К таким решениям относят 
TOPAS21, GATE22, GAMOS23. В таблице представ-
лены характерные времена установки различных  
 

19 Европейский центр ядерных исследований (от фр. 
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, CERN). [Conseil 
Européen pour la Recherche Nucléaire, CERN.]

20 https://cmake.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025. 

21 https://www.topasmc.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

22 http://www.opengatecollaboration.org/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

23 https://fismed.ciemat.es/GAMOS/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

https://dx.doi.org/10.17487/RFC4627
https://cmake.org/
https://www.topasmc.org/
http://www.opengatecollaboration.org/
https://fismed.ciemat.es/GAMOS/
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версий Geant4 на одном из выделенных серверов, 
функционирующих в настоящее время. Все замеры 
выполнены в автоматическом режиме посредством 
интерпретатора bash и системной *nix утилиты time. 
Данные представлены в виде одиночного замера ка-
лендарного (wall time) времени выполнения проце-
дуры сборки.

При реализации расчетных программ для моде-
лирования в рамках комплекса в зависимости от по-
ставленной задачи использовалась та или иная вер-
сия программного обеспечения. Так, для решения 
задачи дозиметрического планирования в составе 
комплекса нейтронной терапии [1] использовалась 
стабильная версия 10.6.2, которая далее не обновля-
лась. Для ряда иных задач, в частности, описанных 
в [24], использовалась актуальная на тот момент вер-
сия 10.3.1. Все рутинное моделирование задач, воз-
никающих в ходе деятельности отдела радиационной 
биофизики МРНЦ им. А.Ф. Цыба, всегда выполняет-
ся на последней стабильной на момент постановки 
задачи версии. Нельзя не отметить, что обратная со-
вместимость пользовательского кода далеко не всег-
да гарантируется разработчиками среды Geant4, и, 
в первую очередь, не гарантируется совместимость 
с новыми версиями компиляторов. Особенно это ак-
туально в случае явно стоящих требований по крос-
сплатформенности конечных приложений. 

При этом стоит отметить, что использование 
конкретного средства математического моделиро-
вания действия излучения не является ограничи-
вающим фактором. Ранее [25] было показано, что 
разнородные средства моделирования могут быть 
использованы как в решении задачи планирования 
лучевой терапии, так и интегрироваться под общую 

Таблица. Оценка производительности сборки различных версий Geant4

Версия Geant4
(год выпуска  

Geant4)

Распаковка архива, 
мс

CMake 
конфигурация, мс

Make

1 поток, мс 16 потоков, мс 32 потока, мс

9.6.4 (2016) 1392 6275 1321462 116047 85899

10.0.0 (2016) 1504 7737 1721182 106263 82304

10.3.0 (2016) 1760 5497 3124605 164876 127049

10.4.0 (2017) 1636 2911 3538766 179560 138334

10.5.0 (2018) 1764 1761 2814052 216675 163520

10.7.0 (2020) 1787 6147 3715283 239053 185224

10.7.4 (2022) 1708 3612 3057118 256715 201234

11.0.0 (2021) 1599 9720 6450537 277412 211570

11.1.0 (2022) 1745 6532 4831937 299245 238212

11.2.0 (2023) 1662 4732 5031802 306279 238548

11.2.2 (2024) 1688 8582 3813355 306803 246890

архитектуру управляющих команд. Так, в настоящей 
работе запуск функционала, выполняемого на ви-
деокартах, может осуществляться как напрямую 
из приложения среды Geant4, так и отдельно на обо-
собленной виртуальной машине с использованием 
вывода приложения Geant4 в качестве собственных 
входных данных, передаваемых по ранее описанным 
каналам связи.

АРХИТЕКТУРА СТАНДАРТИЗОВАННОГО 
ФОРМАТА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

В представленном комплексе основным форма-
том конфигурационных файлов является JSON. Этот 
удобный формат позволяет осуществлять кроссплат-
форменную передачу пар «ключ-значение», при этом 
в качестве значений могут выступать как отдельные 
типы данных, так и списки, и словари значений. 
Однако ввиду специфики пользовательских данных, 
которые традиционно в подобных системах представ-
ляются в отраслевом формате DICOM24, внутренний 
формат обмена данных в приложениях должен эф-
фективно поддерживать передачу бинарных данных. 
Таким образом, при реализации работ комплекса было 
принято решение о внедрении отдельного формата 
хранения пользовательских промежуточных данных. 
В качестве основного формата для подобных задач 

24 Digital Imaging and Communications in Medicine – ме-
дицинский отраслевой стандарт создания, хранения, пере-
дачи и визуализации цифровых медицинских изображений 
и документов обследованных пациентов. [Digital Imaging and 
Communications in Medicine is a medical industry standard for 
creating, storing, transmitting, and visualizing digital medical 
images and documents of examined patients.]
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было решено использовать описание передачи сооб-
щений protobuf25 от компании Google26. После чего 
были написаны универсальные средства преобра-
зования томографических снимков и ассоциирован-
ных контуров [26], фазовых пространств для средств 
Монте-Карло моделирования общего назначения [27] 
и сопутствующие выходные форматы. Формат и сами 
сообщения полностью переносимы между любы-
ми операционными системами, а средства записи 
и чтения сообщений реализованы для большого ко-
личества языков программирования. Единственным 
ограничением использованного решения является 
тот факт, что максимальный размер сообщения не мо-
жет быть более 2.14 Гб в виду адресации бинарного 
файла в области 32-разрядной памяти. Подобные це-
левые файлы могут возникать, например, при работе 
с томографическими изображениями с количеством 
пикселей 1024 × 1024 и числом срезов больше 200 и 
одновременно с ассоциированным числом контуров 
более 32. Для решения этой задачи реализован ре-
зервный формат на основе библиотек сериализации 
в составе Boost27, однако недостатком такого решения 
является тот факт, что конечные целевые файлы могут 
быть непереносимы между операционными система-
ми Linux и Windows. 

АРХИТЕКТУРА ОКОНЕЧНЫХ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СРЕДСТВ

В отличие от серверных средств обеспечения рас-
четов, которые целесообразно разворачивать только 
на базе операционных систем семейства Linux или 
BSD, требования, формируемые к оконечным рабо-
чим станциям и клиентским машинам, могут быть 
менее строгими. В целом, можно сказать, что должна 
обеспечиваться развертка на любой системе, вклю-
чая операционные системы Windows, Linux и macOS. 
Также любая пользовательская среда оконечного обо-
рудования должна быть легко модернизируема. Таким 
образом, для работ по созданию конечных пользова-
тельских интерфейсов было принято решение исполь-
зовать язык программирования Python28, а конечные 
исполняемые файлы собирать для конкретной опера-
ционной системы целевого оконечного рабочего места 
с использованием общедоступных средств сборки ис-
полняемых файлов (например, pyinstaller29). При этом 

25 https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-
spec/. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

26 https://about.google/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

27 https://www.boost.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

28 https://python.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

29 https://pyinstaller.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

отдельные модули конечного программного средства, 
который имеют свои обособленные входные и выход-
ные данные, реализуются в виде готовых исполняе-
мых файлов, а интегративный доступ обеспечивается 
средствами файловой системы конечной среды и се-
тевой файловой системы, связанной серверами по вы-
шеописанной схеме. К отдельным примерам такого 
подхода можно отнести специфические модули для 
стадии предлучевой подготовки [28], внешнюю си-
стему оптимизации полей в режиме трехмерной кон-
формной лучевой терапии [29]. 

На рис. 2 приведена архитектура использования 
оконечных пользовательских средств в составе рассма-
триваемого комплекса при его реализации в рамках за-
дач комплексов нейтронной терапии (вариант 1), пер-
спективных задач планирования (вариант 2) и смежных 
задач интеграции (вариант 3). Клиентское приложение 
на языке C# может вызывать отдельные модули языка 
Python и исполняемые файлы дополнительных при-
ложений (NGPlan.Visual.Client и ROReview), а также 
имеет интерфейсы обмена со сторонними сервисами 
и отслеживания хода выполнения серверных задач. 
В рамках обеспечения потоков данных на сервере 
реализованы 3 варианта выполнения Монте-Карло 
расчетов, основные технологические компоненты 
которых представлены в своей очередности вызова. 
На рис. 3 приведен ряд скриншотов, иллюстрирующих 
внешний вид программных продуктов.

АПРОБАЦИЯ КОМПЛЕКСА В НАТУРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ

Первичная апробация технологической связно-
сти компонент проведена в рамках смежных работ 
по оценке радиационной стойкости изделий к воз-
действию тяжелых ионов [30]. В процессе выпол-
нения моделирования, служащего обоснованием 
для последующих оценок величин линейных потерь 
энергии различных ионов через рассеиватели и ат-
мосферу низкой (10 тор) плотности, использовался 
расчетный сервер, развернутый согласно описанию, 
приведенному ранее, а также автоматизированный 
анализ результатов, получаемых в виде гистограмм 
в пакете ROOT [31] разработки ЦЕРН. При этом 
проверялись механизмы коммуникации между рас-
четным сервером с Geant4 и типовыми клиента-
ми в виде проводника файловой системы Windows 
и клиентского приложения root.

Одним из основных приложений программно-
го обеспечения комплекса являются всесторонние 
оценки величин биологической эффективности из-
лучения. Один из первых результатов, относящих-
ся к медицинскому применению комплекса, описан 
в работе [32], где компоненты комплекса, включая 
графический сопроцессор, в автоматизированном 

https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-spec/
https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-spec/
https://about.google/
https://www.boost.org/
https://python.org/
https://pyinstaller.org/
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режиме применялись для проведения ретроспектив-
ных оценок вклада в биологическую дозу протонной 
компоненты при облучении быстрыми нейтронами. 
Похожий пример30 использования, но уже с целью 
оценки относительной биологической эффектив-
ности (ОБЭ) протонного излучения в сравнении 
с традиционным в клинической медицине значени-
ем ОБЭ 1.1, также был построен на базе представлен-
ного комплекса. При построении подобных моделей 
использовались преобразования чисел Хаунсфилда 
исходных томограмм на базе оптимизированной мо-
дели плотностей материалов [33], однако все опера-
ции в рамках представленного комплекса являются 
конфигурируемыми. Ведутся работы по созданию 
эргономичного пользовательского интерфейса для 

30 Смык Д.И. Протонная терапия при повторном 
облучении рецидивных опухолей органов головы и шеи. 
Дис. … канд. мед. наук. https://new.nmicr.ru/wp-content/
uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf. [Smyk D.I. Proton 
therapy in re-irradiation of recurrent tumors of head and neck 
organs. Thesis for a Candidate Degree in Medical Sciences. 
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-
smyk.pdf (in Russ.).] 

Клиентское приложение
(С#)

Модуль импорта 
DICOM-данных

(Python)

Клиентский  
интерфейс  

NGPlan.Visual.Client
(исполняемый модуль 

Python)

Клиентский  
интерфейс  
стороннего  

импорта/экспорта
(C#)

Интерфейс отслеживания  
прогресса выполняемых задач

(C#)

Клиентский интерфейс 
ROReview

(исполняемый файл C++) DICOM

Серверная часть пользовательского ПО
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Python + numpy

numpy +  
+ текстовые 

файлы

текстовые  
файлы +  numpy 

Python + numpyPython + pypy + 
+ protobuf

C++ + protobuf DICOM

DICOM

DICOM

C#

Geant4 Geant4

C++ + protobuf

Рис. 2. Принципиальная схема организации оконечных пользовательских приложений

удобного ввода данных на стадии ввода в эксплуа-
тацию систем планирования, реализованных или 
предназначенных к реализации в составе описанно-
го комплекса.

Результаты натурной апробации математических 
моделей оптимизации выгрузки модифицированно-
го пика Брэгга для протонов в форме файла-задания  
для ускорителя комплекса протонной терапии  
«Прометеус» (г. Обнинск, Россия) представлены 
в работе [34]. В рамках выполнения этого исследо-
вания на базе вышеописанных подходов к математи-
ческому моделированию действия протонного излу-
чения осуществлялось формирование управляющих 
команд, которые затем передавались в управляю-
щую систему ускорителя [35]. Аналогичная задача 
создания управляющих команд решалась в рабо-
те [36] по выявлению морфологических изменений 
в клетках опухоли после имплантации в животное- 
опухоленоситель. В целом подобный подход к ав-
томатизации радиобиологических исследований 
показывает свою эффективность и позволяет суще-
ственно сократить время подготовки к эксперименту 
путем унификации типовых решений.

https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
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Наконец, наиболее полно программно-вычис-
лительный комплекс зарекомендовал себя в задачах 
экспериментальной деятельности на временном ра-
диобиологическом стенде [37], а позднее – в рамках 
центра коллективного пользования ускорительного 
комплекса У-70 (ЦКП «РБС У-70»31). При работе 
над первичной оценкой биологической эффективно-
сти пучка ионов углерода [38] использовались дан-
ные о среднедозной величине линейной передачи 
энергии, рассчитанные в подробной модели облу-
чаемого объекта для различных экспериментальных 
условий. Подходы по созданию средств пассивной 
модификации углеродного излучения, описанные 
ранее [39], реализованные позднее как программ-
ный пакет в составе описываемого комплекса и не-
посредственно изготовленные гребенчатые фильтры 
применялись другими авторами [40, 41]. Работы 
радиобиологического стенда комплекса У-70 в це-
лом описаны, например, в [42], подходы к форми-
рованию каналов медико-терапевтического назначе- 
ния – в [43].

ОБСУЖДЕНИЕ

К одному из важных аспектов использования 
систем планирования лучевой терапии в клиниче-
ской практике относятся организация трансфера 
данных между различными системами и связность 
программных компонент внутри системы. Так, 
в [44] было показано, что даже в условиях переда-
чи одного и того же набора DICOM-данных разные 
системы планирования (в рассматриваемой ста-
тье – MRIdian TPS и Eclipse) значимо (до 16%) от-
личаются в интерпретации объемов структур, а, как 
следствие, и в интерпретации дозо-объемных пока-
зателей. При этом с учетом обилия систем как пред-
ставленных для широкого потребителя на рынке, так 
и собственных (англ., in-house) систем отдельных 
клиник [45–49], остро встает вопрос в обеспечении 
связности и эквивалентности докладываемых кли-
нических результатов. Как показывает клиническая 
практика, даже в одной и той же клинике для одно-
го и того же ускорителя или лечебной кабины мо-
гут применяться две [50] и более системы планиро-
вания, а решение о назначении терапии происходит 
после анализа лечащим врачом-радиотерапевтом 
или врачебным консилиумом всех альтернативных 
предлагаемых сценариев.

Основным направлением развития расчетных 
систем, обеспечивающих решение задач моделиро-
вания поглощенных доз в лучевой терапии, являет-
ся многократное увеличение производительности 

31 http://ihep.ru/pages/main/6580/8769/index.shtml (in Russ.). 
Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

расчетов с сохранением при этом точности на уров-
не прецизионных Монте-Карло систем. Именно 
в связи с этим все большее развитие приобретают 
расчеты с использованием графических процессо-
ров. В задачах моделирования радиобиологического 
отклика на уровне ДНК, клеточном и межклеточном 
уровнях организации материи, включая радиолиз 
воды, уже давно используют графические ускори-
тели [51, 52]. В то же время моделирование в инте-
ресах лучевой терапии начало развиваться только 
в последние годы. Так, в [53] предлагают разработку 
goCMC, в т.ч. с поддержкой вычислительного моду-
ля для терапии ионами углерода, которые позволя-
ют получить время расчета одного плана в пределах 
40 мин. При этом производители позволяют интегри-
ровать свой подход в коммерческую систему плани-
рования Eclipse. Похожая задача, но применительно 
к интраоперационной высокомощностной терапии 
электронами, решается в [54], при этом скорость 
расчета на видеокарте составляет до 10 с. Более ран-
ние решения, например, описанные для протонной 
терапии в [55], становятся основой эксперименталь-
ной валидации применяемых подходов, показывая 
не только времена на уровне от 3.5 до 11.5 с на пу-
чок против 20 с для решения на базе центрального 
процессора, но и отличное соответствие измерен-
ным значениям по критериям гамма-индекса (бо-
лее 95% проходящих точек по критерию 3%/1 мм). 
Еще одним решением, предложенным для опера-
тивного расчета сканирующих ионных пучков, яв-
ляется система VQA Plan [56] производства Hitachi, 
специально разработанная для ионного центра 
в г. Осака (Япония). При этом авторы заявляют, что 
именно расчет биологической составляющей дозы 
углеродных пучков является отличительной чертой 
представленной системы в отличии от упрощенных 
аналогов в XiDose и RayStation. Реализация быстрых 
вычислительных алгоритмов для подобных систем 
на базе графических процессоров представляется 
сложным вызовом, который необходимо планомер-
но решать с привлечением широкого круга специа-
листов [57, 58].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные подходы к лучевой терапии тре-
буют не только выполнения критериев качества ме-
дицинских услуг, но и обеспечения безопасности 
лечения. Организация эффективной программно- 
вычислительной среды широкого назначения по-
может решить, в т.ч. проблемы интеграции разно-
родных медицинских специалистов, разработчиков 
программного обеспечения, радиационных техно-
логов. В рамках перспективных направлений разви-
тия могут быть рассмотрены механизмы внедрения 

http://ihep.ru/pages/main/6580/8769/index.shtml
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технологий квантовых вычислений и искусственно-
го интеллекта. Ведутся работы по массовому внедре-
нию разработанных технологий.
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Резюме 
Цели. В статье рассматривается проблема применения нейронных сетей для обнаружения и классификации 
объектов на радиолокационных изображениях в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. Целью 
работы является исследование быстродействия и точности моделей нейронных сетей YOLO1 при решении 
задач обнаружения и классификации объектов на радиолокационных изображениях для оценки возможно-
стей практической реализации на микрокомпьютере с нейронным процессором.
Методы. В работе использовались методы машинного обучения, обнаружения и классификации объектов 
на изображении.
Результаты. Результатом работы является оценка и сравнение быстродействия и точности моделей ней-
ронных сетей YOLO 5-го, 8-го и 11-го поколений с разным количеством обучаемых параметров (модели nano, 
small, medium, large, extra large) для исследования возможности их использования на микрокомпьютере 
с нейронным процессором. При сравнении различных моделей YOLO по метрике оценки точности лучшие 
результаты показали модели YOLOv11n (0.925), YOLOv5l (0.889), YOLOv11s (0.883); по метрике полноты – 
YOLOv5n (0.932), YOLOv11n (0.928), YOLOv11s (0.914); по метрике mAP50 – YOLOv11s (0.961), YOLOv5n (0.954), 
YOLOv11n (0.953); по метрике mAP50-95 – YOLOv5n (0.756), YOLOv11s (0.74), YOLOv5l (0.727).
Выводы. Проведенные исследования показывают возможность применения моделей нейронных се-
тей YOLO на микрокомпьютере с нейронным процессором при соответствии вычислительных ресурсов 
микрокомпьютера и вычислительных требований нейронных сетей. Микрокомпьютер ROC-RK3588S-PC 
(Firefly Technology Co., Китай) обеспечивает быстродействие до 6 TOPS (Тера-операций в секунду), что 
позволяет применять модели YOLOv5n (7.1 GFLOPs), YOLOv11n (6.3 GFLOPs), YOLOv11s (21.3 GFLOPs).

Ключевые слова: системы распознавания образов, нейронные сети, радиолокационное изображение,  
алгоритмы машинного обучения

1 You only look once (YOLO) – серия нейросетевых моделей для задачи детекции объектов. [You Only Look Once 
is a series of neural network models for the real-time object detection.]
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Abstract
Objectives. The paper addresses the problem of applying neural networks for object detection in radar images and 
their recognition under conditions of limited computational resources. The aim was to investigate the speed and 
recognition quality of YOLO2 neural network models in solving object detection and classification tasks in radar images 
in order to evaluate the feasibility of their practical implementation on a microcomputer with a neural processor.
Methods. Machine learning, object detection, and classification techniques were used to detect and classify objects 
in a radar image.
Results. The study compared the speed and recognition quality of the 5th, 8th, and 11th generation YOLO neural 
network models with varying numbers of trainable parameters (nano-, small-, medium-, large-, and extra-large-
sized) to assess their potential use on a microcomputer with a neural processor. As a result of comparing various 
YOLO models using evaluation metrics, YOLOv11n (0.925), YOLOv5l (0.889), and YOLOv11s (0.883) showed the 
highest precision metric; YOLOv5n (0.932), YOLOv11n (0.928), and YOLOv11s (0.914) showed the highest recall 
metric; YOLOv11s (0.961), YOLOv5n (0.954), and YOLOv11n (0.953) showed the highest mAP50 metric; and 
YOLOv5n (0.756), YOLOv11s (0.74), and YOLOv5l (0.727) showed the highest mAP50-95 metric.
Conclusions. The conducted research confirmed the feasibility of running YOLO neural network models 
on a microcomputer with a neural processor, provided that the computational resources of the microcomputer 
match the computational requirements of the neural networks. The ROC-RK3588S-PC microcomputer 
(Firefly Technology Co., China) provides up to 6 TOPS of performance, allowing the use of YOLOv5n (7.1 GFLOPs), 
YOLOv11n (6.3 GFLOPs), and YOLOv11s (21.3 GFLOPs) models.

Keywords: pattern recognition systems, neural networks, radar images, machine learning algorithms

2 You Only Look Once is a series of neural network models for the real-time object detection.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для формирования радиоло-
кационного изображения (РЛИ) местности широко 
используются бортовые радиолокаторы с синте-
зированной апертурой антенны (РСА) [1, 2]. В ка-
честве примеров практического применения РЛИ, 
полученных с помощью бортовых радаров с РСА, 
установленных на беспилотных летательных аппа-
ратах (БПЛА), можно отметить следующее:

• поиск транспортных средств при проведении 
поисково-спасательных операций, контроль пе-
редвижения и обеспечение безопасности произ-
водственных площадок, складских терминалов, 
месторождений, портов и городских террито-
рий (парки, водоохранные зоны), обнаружение 
наводнений;

• дистанционный мониторинг объектов протя-
женной инфраструктуры, особенно в удаленных 
районах: нефтепроводов, газопроводов, линий 
электропередач, инфраструктурных объектов 
железных дорог;

• автоматизированное построение цифровых карт 
высот (3D-моделей) земной поверхности, клас-
сификация земного покрова: сельскохозяйствен-
ные угодья, город, деревня, вода, лес, дорога.
Обычно обработка данных и формирование РЛИ 

происходит в стационарных условиях при исполь-
зовании высокопроизводительных компьютеров, 
но в ряде случаев для повышения эффективности 
работы системы требуется обработка РЛИ на бор-
ту БПЛА. Например, для повышения эффективности 
поисково-спасательных работ реализация обработки 
и формирования РЛИ в бортовой системе позволит 
существенно сократить время поиска транспортных 
средств и повысить оперативность оказания помо-
щи. Данная операция может быть реализована с по-
мощью нейронных сетей, установленных на микро-
компьютерах (МК) бортовой аппаратуры.

Эффективным решением для распознавания 
наземных объектов является размещение различ-
ных датчиков на БПЛА. Новый подход к созданию 
многофункционального бортового радиоэлектрон-
ного комплекса включает использование различ-
ных режимов радиолокации, интеграцию локатора 
с оптико- электронными средствами, включая инфра-
красные, а также использование бортовых радиоло-
кационных станций с синтезированной апертурой 

антенны. Современные радиолокационные станции 
обеспечивают высокое разрешение и эффективно 
выполняют задачи обнаружения и распознавания 
скрытых объектов, дополняя оптические и инфра-
красные системы [3].

Радиолокационное наблюдение с использовани-
ем технологии РСА в настоящее время относят к эф-
фективным методам дистанционного мониторинга 
объектов интереса, итогом которого являются высо-
коинформативные двумерные РЛИ, возможность по-
лучения которых не ограничивается временем суток 
и параметрами метеоусловий [4, 5].

Основные принципы формирования РЛИ из-
вестны и достаточно подробно рассмотрены в лите-
ратуре3 [6, 7]. При обработке данных РСА необхо-
димо учитывать особенности формирования РЛИ, 
например:

• геометрические и радиометрические искажения 
на формируемых РЛИ;

• наличие радиолокационных теней;
• cпекл-шум, который образуется в результате ко-

герентного суммирования отраженных электро-
магнитных волн от пространственно случайных 
источников рассеяния, попадающих в элемент 
разрешения РСА;

• различие отражающих свойств объектов в раз-
ных частотных диапазонах;

• режим радиолокационной съемки;
• рабочий диапазон частот и поляризацию сигнала.

В то же время основные принципы и особенно-
сти формирования РЛИ необходимо учитывать при 
создании баз данных изображений, которые будут 
использоваться для обучения, валидации и тестиро-
вания моделей нейронных сетей.

Актуальность данной работы подтверждается 
различными публикациями. В работах [8–10] про-
водилось исследование эффективности нейронных 
сетей для обнаружения и распознавания объектов 
морского судоходства. Так, в [8] приводятся оценки 
точности нейронной сети YOLOv5x4 на основе базы 

3 Основы обработки радиолокационных данных дис-
танционного зондирования Земли. https://habr.com/ru/
articles/787074/. Дата обращения 02.12.2024. [Fundamentals 
of processing radar data from Earth remote sensing. https://habr.
com/ru/articles/787074/ (in Russ.). Accessed December 02, 2024.]

4 You only look once – серия нейросетевых моделей для 
задачи детекции объектов. [You Only Look Once is a series 
of neural network models for the real-time object detection.]
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данных SAR Ship Dataset [11] с использованием со-
ответствующих метрик оценки точности ее работы, 
а в [9] исследуются нейронные сети для обнаруже-
ния и распознавания кораблей. Приводится количе-
ственное описание результатов различных моделей 
нейронных сетей, таких как YOLOv4, YOLOv7, 
YOLOv7-tiny, RetinaNet, Cascade R-CNN, SSD,  
OE-YOLO. В работе [10] дано описание нейрон-
ных сетей для обнаружения и распознавания объек-
тов по базе данных MSTAR (Moving and Stationary 
Target Acquisition and Recognition)5. В ней исследу-
ются различные модели нейронных сетей с оценкой 
качества их работы по следующим метрикам: Recall, 
Precision, mAP50, mAP50-95.

Новизна результатов, приведенных в настоящей 
статье, заключается в сравнении быстродействия 
и точности моделей нейронных сетей YOLO 5-го, 
8-го и 11-го поколений с разным количеством обуча-
емых параметров и оценка возможности их исполь-
зования на МК с нейронным процессором.

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ РЛИ

Для формирования базы данных РЛИ существу-
ют 3 основных подхода:

• с помощью экспериментальной съемки интере-
сующих объектов на земной поверхности борто-
вым РСА с учетом различных факторов, влияю-
щих на формирование РЛИ;

• с помощью моделирования процессов распро-
странения радиоволн, отраженных от земной по-
верхности, и дальнейшей обработки принятых 
сигналов в соответствии с алгоритмами рабо-
ты РСА;

• на основе поиска РЛИ, полученных с примене-
нием РСА из открытых источников.
Первый подход позволяет получить наибо-

лее точную базу данных РЛИ, но требует привле-
чения большого количества ресурсов и времени. 
Моделирование РЛИ представляет собой сложный 
процесс, который определяется многими факторами. 
Это связано и со сложностью имитации отражений 
от местности и протяженных объектов, и с форми-
рованием большого потока радиолокационной ин-
формации с приемных устройств РСА и т.п. [12, 13]. 
В настоящей статье используется третий подход, 
основная цель которого – использовать базы дан-
ных РЛИ, размещенные в открытых источниках, для 
решения поставленной задачи.

В работе использовалась открытая часть базы 
данных MSTAR. Радиолокационные изображения 

5 https://www.mathworks.com/help/radar/ug/sar-target-
classification-using-deep-learning.html. Дата обращения 
02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

в этой базе данных сформированы в соответствии 
с характеристиками радиолокационной системы 
и условиями формирования изображений, которые 
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики радиолокационной 
системы и условия получения изображений

Характеристика Значение

Частотный диапазон X-диапазон

Центральная частота зондирующего 
сигнала 9.6 ГГц

Ширина полосы зондирующего 
сигнала 591 МГц

Поляризация излучения и приема 
сигнала Горизонтальная

Разрешающая способность по углу 
места и азимуту 1 фут (~30.5 см)

Режим съемки Прожекторный 
(spot light)

Носитель Самолет (Twin Otter)

Скорость носителя 140–170 км/ч

Наклонная дальность ~5 км

Углы места съемки от плоскости 
земли 15°–45° 

Углы съемки в азимутальной 
плоскости 0°–360°

Погодные условия Ясные, сухие

Местность Равнинная

Растительность Травянистая, низкая

Время года Осень (сентябрь, 
ноябрь)

Место съемки

Военная база 
Армии США, 

Арсенал «Рэдстоун», 
Хантсвилл

База данных MSTAR состоит из 2 наборов дан-
ных:

• MSTAR target, в котором каждое изображение 
имеет простой фон и одно транспортное сред-
ство в центре, в этом случае радиолокационная 
съемка осуществляется под разными углами ме-
ста съемки;

• MSTAR clutter, содержащий РЛИ сельской мест-
ности с дорогами, лесами без изображений 
транспортных средств.
База данных MSTAR содержит 8890 изображе-

ний транспортных средств, 2539 изображений радио-
отражателей и 100 изображений сельской местно-
сти. Полный перечень РЛИ базы приведен в табл. 2.

https://www.mathworks.com/help/radar/ug/sar-target-classification-using-deep-learning.html
https://www.mathworks.com/help/radar/ug/sar-target-classification-using-deep-learning.html
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Таблица 2. Перечень РЛИ базы данных MSTAR

Цель Описание Углы 
места, ° Примечание

T-72 Танк T-72

15 3 набора из 195 изображений
8 наборов из 274 изображения

17 3 набора из 230 изображений
8 наборов из 248 изображений

30 1 набор из 288 изображений
1 набор из 133 изображений

45 1 набор из 303 изображения
1 набор из 120 изображений

BMP2 БМП 2 – гусеничная боевая машина пехоты 15
17

3 набора из 196 изображений
3 набора из 235 изображений

BTR-60 БТР-60 – бронетранспортер 15
17

1 набор из 195 изображений
1 набор из 256 изображений

BTR-70 БТР-70 – бронетранспортер 15
17

1 набор из 196 изображений
1 набор из 233 изображения

2S1 2С1 «Гвоздика» – самоходная гаубица

15
17
30
45

1 набор из 274 изображений
1 набор из 299 изображений
1 набор из 288 изображений
1 набор из 303 изображений

BRDM-2 БРДМ-2 (ГАЗ-41) – бронированная 
разведывательно-дозорная машина

15 1 набор из 274 изображений

17 1 набор из 298 изображений

30 1 набор из 287 изображений
1 набор из 133 изображений

45 1 набор из 303 изображений
1 набор из 120 изображений

T-62 Танк Т-62 15
17

1 набор из 273 изображений
1 набор из 299 изображений

ZSU_23_4 ЗСУ-23-4 «Шилка» – зенитная самоходная 
установка

15 1 набор из 274 изображений

17 1 набор из 299 изображений

30 1 набор из 288 изображений
1 набор из 118 изображений

45 1 набор из 303 изображений
1 набор из 119 изображений

ZIL131 ЗИЛ-131 – грузовой автомобиль повышенной 
проходимости

15
17

1 набор из 274 изображений
1 набор из 299 изображений

D7 D7 – гусеничный бульдозер 15
17

1 набор из 274 изображений
1 набор из 299 изображений

SLICY

Конструкция из геометрических фигур, 
содержащая базовые формы радиолокационных 
отражателей, такие как плоские пластины, 
двугранные, трехгранные и цилиндры

15
16
17
29
30
31
43
44
45

1 набор из 274 изображений
1 набор из 286 изображений
1 набор из 288 изображений
1 набор из 210 изображений
1 набор из 288 изображений
1 набор из 323 изображений
1 набор из 255 изображений
1 набор из 312 изображений
1 набор из 303 изображений

CLUTTER Радиолокационные изображения города 
Хантсвилл и его окрестностей 15 1 набор из 100 изображений
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Примеры РЛИ из базы данных MSTAR target 
приведены на рис. 1.

Азимут 4° Азимут 38° Азимут 50° Азимут 70°

Рис. 1. Примеры РЛИ из базы данных MSTAR target

Пример изображения из выборки MSTAR clutter 
приведен на рис. 2.

Рис. 2. Изображение сельской местности  
из выборки MSTAR clutter

Формирование РЛИ земной поверхности (MSTAR 
clutter) и транспортных средств (MSTAR target) осу-
ществлялось в одинаковых условиях, что позволило 
применить методику размещения объектов на фоне 
сельской местности, как в [10].

Процесс слияния и генерации изображений осу-
ществлялся в 3 этапа [10]:

• выбирались точки размещения РЛИ объек-
та (MSTAR target) на РЛИ сельской местно-
сти (MSTAR clutter);

• осуществлялась коррекция яркости пикселей 
РЛИ объекта (MSTAR target) и выбранного участ-
ка РЛИ сельской местности (MSTAR clutter);

• проводилось слияние РЛИ объекта (MSTAR target) 
и выбранного участка РЛИ сельской местно-
сти (MSTAR clutter).

При этом угол места съемки размещае-
мых РЛИ объектов (MSTAR target) соответство-
вал углу места съемки РЛИ сельской местности 
(MSTAR clutter). 

Размещенные на РЛИ объекты соответство-
вали следующим классам: class 0 – радиоотража-
тель (SLICY), class 1 – бронетранспортер, class 2 – 
бронированная разведывательно-дозорная машина, 
class 3 – зенитная самоходная установка, class 4 – 
танк. На рис. 3 представлено изображение из сгене-
рированной базы данных.

Рис. 3. Пример изображения  
из сгенерированной базы данных

Таким образом, была сгенерирована база дан-
ных для решения задачи обнаружения и распознава-
ния размещенных на земной поверхности объектов. 
Выборка состояла из 350 изображений, на каждом 
изображении размещено по 5 объектов. Для обуче-
ния выделено 300 изображений, для валидации и те-
стирования – 50 изображений. К каждому изображе-
нию подготовлен текстовый файл с координатами 
объектов и информации об их классе.

В работе исследовалось быстродействие и точ-
ность моделей нейронных сетей YOLO 5-го, 8-го 
и 11-го [14] поколений из библиотеки ultralytics6 
с разным количеством обучаемых параметров (моде-
ли nano, small, medium, large, extra large) при следую-
щих параметрах обучения нейронных сетей: 

• количество эпох обучения для всех алгорит- 
мов – 40;

• оптимизатор – AdamW с шагом сходимости 
0.001111, с моментумом, равным 0.9.

6 Ultralytics | Revolutionizing the World of Vision AI. https://
www.ultralytics.com/. Дата обращения 02.12.2024. / Accessed 
December 02, 2024.

https://www.ultralytics.com/
https://www.ultralytics.com/
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ И ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Для мониторинга процесса обучения моделей 
и оценки их эффективности на тренировочных и ва-
лидационных наборах данных использовались при-
веденные ниже метрики [9]:

1. Точность (Precision) – доля объектов, назван-
ных классификатором положительными и при 
этом действительно являющихся положитель-
ными:

 
TPPrecision ,

TP FP
=

+
 (1)

где TP (True Positive, истинно-положительная 
классификация) – доля правильных классифика-
ций о принадлежности к положительному клас-
су, FP (ошибка 2-го рода – ложная тревога) – доля 
неправильных классификаций о принадлежно-
сти к положительному классу (False Positive). 
Эта метрика оценивает модель на наличие оши-
бок 2-го рода.

2.  Полнота (Recall) – какую долю объектов задан-
ного класса из всех объектов заданного класса 
нашел алгоритм:

 
TPRecall ,

TP FN
=

+
 (2)

где FN (ошибка 1-го рода – пропуск цели) – 
доля неправильных классификаций об отсут-
ствии принадлежности к положительному 
классу (False Negative). Эта метрика оценивает 
модель на наличие ошибок 1-го рода.
Точность и полнота получены для разных поро-

гов уверенности модели (confidence level). Эти по-
роги задаются вручную, и при этом одновременно 
оцениваются предсказание ограничивающей рам-
ки и предсказание класса модели. Чем выше этот 
порог, тем меньше будет срабатываний детектора, 
но это позволит уменьшить ошибку 2-го рода (FP), 
тем самым увеличит точность, но уменьшит зна-
чение полноты. Следовательно, можно постро-
ить зависимость Precision от Recall. Средняя точ-
ность (Average Precision, AP) – это площадь под 
кривой Precision–Recall:

 
1
0

AP ( ) .P R dR= ∫  (3)

Средневзвешенная точность (mean Average 
Precision, mAP) – это площадь под кривой  
Precision–Recall, взвешенная по всем классам

 
1

1mAP AP( ).
N

i
i

N =
= ∑  (4)

Например, величина mAP50-95 – это средневзве-
шенная точность с учетом значений IoU ∊ [0.5; 0.95], 
IoU (intersection over union) – метрика степени пере-
сечения между истинной ограничивающей рамкой 
и предсказанной ограничивающей рамкой. Если 
предсказанная рамка совпадает с истинной, тогда 
IoU = 1.

На рис. 4 представлен пример результата распоз-
навания объектов на тестовом изображении.

(а) (б)

Рис. 4. Результат распознавания объектов на РЛИ 
с помощью модели YOLOv11s: 

(а) РЛИ до распознавания, (б) РЛИ после 
распознавания

Лучшей моделью по итогам обучения счита-
ется та модель, которая имеет наибольшую метри-
ку mAP50-95 на валидационных данных.

В табл. 3 приведены полученные численные зна-
чения метрик при обучении нейронных сетей семей-
ства YOLO.

В результате сравнения различных моделей 
YOLO по метрике оценки точности лучшие ре-
зультаты показали модели YOLOv11n (0.925), 
YOLOv5l (0.889), YOLOv11s (0.883); по метри-
ке полноты – YOLOv5n (0.932), YOLOv11n (0.928),  
YOLOv11s (0.914); по метрике mAP50 – YOLOv11s (0.961), 
YOLOv5n (0.954), YOLOv11n (0.953); по метри-
ке mAP50-95 – YOLOv5n (0.756), YOLOv11s (0.74), 
YOLOv5l (0.727).

Результаты анализа количества операций с плава-
ющей точкой представлены гистограммой на рис. 5.
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Рис. 5. Сравнение количества операций 
с плавающей точкой для исследуемых моделей

Из полученных данных можно сделать вывод 
о том, что модели l и x с большим количеством 
операций с плавающей точкой по всем параметрам 
хуже, чем модели n, s и m, что связано с недообуче-
нием моделей l и x.

Относительно значений метрик mAP50 
и mAP50-95 лучшие результаты показали YOLOv5n, 
YOLOv11n и YOLOv11s. В работе [10] для ис-
следования точности распознавания использо-
вались модели FasterRCNN (mAP50 = 0.8786), 

RetinaNet (mAP50 = 0.916) и различные модифика-
ции YOLOv5: YOLOv5 базовая (mAP50 = 0.9169), 
YOLOv5 модифицированная (mAP50 = 0.9555). 
В табл. 4 приведены значения метрики mAP50 для 
сравнения моделей нейронных сетей YOLO.

Таблица 4. Метрика mAP50 моделей нейронных 
сетей

Модель нейронной сети mAP50

YOLOv5n 0.954

YOLOv11n 0.953

YOLOv11s 0.961

На основе данных табл. 4 можно сделать вывод 
о том, что модели YOLO 11-го поколения хорошо 
показывают себя при решении задачи обнаружения 
и распознавания наземных объектов на РЛИ.

На рис. 6 изображена матрица ошибок для ней-
ронной сети YOLOv11s, которая показывает, сколь-
ко ошибочных классификаций допустила модель. 

Таблица 3. Метрики моделей нейронных сетей семейства YOLO

Модель 
нейронной сети Precision Recall mAP50 mAP50-95 Количество операций 

с плавающей точкой

YOLOv5n 0.844 0.932 0.954 0.756 7.1е9

YOLOv5s 0.76 0.808 0.871 0.649 23.8е9

YOLOv5m 0.789 0.801 0.889 0.695 64е9

YOLOv5l 0.889 0.881 0.933 0.727 134.7е9

YOLOv5x 0.725 0.802 0.844 0.678 246е9

YOLOv8n 0.748 0.84 0.897 0.65 8.1е9

YOLOv8s 0.643 0.79 0.828 0.617 28.4е9

YOLOv8m 0.739 0.832 0.871 0.678 78.7е9

YOLOv8l 0.694 0.806 0.843 0.648 164.8е9

YOLOv8x 0.772 0.821 0.895 0.697 257.4е9

YOLOv11n 0.925 0.928 0.953 0.725 6.3е9

YOLOv11s 0.883 0.914 0.961 0.74 21.3е9

YOLOv11m 0.804 0.893 0.91 0.726 67.7е9

YOLOv11l 0.566 0.7 0.761 0.573 86.6е9

YOLOv11x 0.63 0.772 0.82 0.627 194.4е9



33

Russian Technological Journal. 2025;13(4):25–36

А.С. Красноперова 
и др.

Исследование эффективности применения моделей нейронных сетей YOLO  
для распознавания объектов на радиолокационных изображениях

Слева обозначены классы по предсказаниям модели, 
снизу – истинные классы. Помимо 5 классов, рас-
познаваемых объектов, также имеется класс задне-
го фона (background), который показывает ошибки 
классификации фона.

Логично предположить, что изображения радио-
отражателей чаще остальных будут классифициро-
ваны как фон, т.к. они имеют небольшую, в сравне-
нии с остальными классами, эффективную площадь 
рассеяния.

Предсказывая класс 1, модель YOLOv11s имела 
наибольшую ошибку 1-го рода: 5 из 50 были класси-
фицированы как класс 2, 6 из 50 были классифици-
рованы как класс 4. Наибольшую ошибку 2-го рода 
имеет класс 4: 6 объектов класса 1, 3 объекта клас-
са 3 и 3 фрагмента с задним фоном были отнесены 
к классу 4.
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Рис. 6. Матрица ошибок нейронной сети YOLOv11s

Для оценки возможности применения нейронных 
сетей на МК [15] сравнивалось количество опера-
ций, которые требуют модели YOLO с количеством 
операций в секунду, которые может обеспечить МК.  
За основу взят МК Firefly ROC-RK3588S-PC (Firefly 
Technology Co., Китай), на борту которого имеется 
нейронный процессор RK3588, обеспечивающий 
быстродействие до 6 TOPS (Tera Operations per 
Second – Тера-операций в секунду)7.

Вычислительный ресурс, потребляемый мо-
делями нейронных сетей при подаче на вход одно-
го изображения, можно выразить через параметр 
GFLOPs (Giga Float Operations – Гига-операций 

7 ROC-RK3588S-PC 8-Core 8K AI Mainboard. https://www.
rock-chips.com/a/cn/product/RK35xilie/2022/0926/1656.html. 
Дата обращения 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

с плавающей точкой). Для релевантной оценки не-
обходимо привести TOPS к формату с операциями 
с плавающей запятой, т.к. величина TOPS опреде-
ляет количество операций в секунду8, а GFLOPs 
определяет количество операций с плавающей 
точкой с поступающим на вход изображением. 
Производительность 4 TOPS приблизительно равна 
производительности 1 TFLOPS9, следовательно, пре-
образовав 6 TOPS, получим 1.5 TFLOPS. Таким обра-
зом, быстродействие МК ROC-RK3588S-PC позво-
ляет устанавливать модели YOLOv5n (7.1 GFLOPs), 
YOLOv11n (6.3 GFLOPs), YOLOv11s (21.3 GFLOPs), 
обеспечивая быстродействие более 10 кадров в се-
кунду, что является положительным результатом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что из рас-
смотренных моделей нейронных сетей наилучший 
результат по приведенным метрикам дают следу-
ющие модели: YOLOv5n, YOLOv5l, YOLOv11n, 
YOLOv11s. Разница значений метрик mAP50-95 
между моделями YOLOv5l и YOLOv11n составля-
ет ~0.003. Разница значений метрик Precision между 
моделями YOLOv5l и YOLOv11s составляет ~0.006. 
Разница в вычислительных затратах составля-
ет ~102 операций с плавающей точкой, что оказы-
вает существенное влияние на быстродействие. 
Таким образом, были выбраны следующие модели: 
YOLOv5n, YOLOv11n, YOLOv11s. Анализ вычис-
лительных затрат моделей и оценка быстродействия 
МК ROC-RK3588S-PC позволяют сделать вывод 
о возможности установки этих моделей на МК для 
работы в режиме реального времени.
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Резюме 
Цели. Знание зависимости магнитострикции различных ферромагнитных материалов от магнитного 
поля важно для исследования магнитоэлектрического эффекта в композитных структурах, в частности 
для расчета формы полевой зависимости пьезомагнитных модулей и расчета магнитоупругих характе-
ристик. Наиболее распространенным методом измерения магнитострикционного удлинения является 
использование тензорезистивных датчиков. Однако типичный уровень разрешения известных тензо-
резистивных установок для измерения магнитострикции составляет около 10−6, что недостаточно для 
получения детальной информации о пьезомагнитных коэффициентах исследуемых материалов. Цель 
работы – разработка автоматизированной установки для прецизионного измерения зависимости маг-
нитострикции ферромагнитных пластин от магнитного поля в диапазоне ±5 кЭ с улучшенным на порядок 
разрешением по деформации. 
Методы. В установке использованы пленочные тензорезистивные датчики, включенные в мост Уитстона, 
возбуждаемый переменным током. Благодаря примененному методу переноса частоты сигнала, а также 
применению малошумящего предусилителя и температурной стабилизации измерительной ячейки, удалось 
уменьшить уровень приведенных ко входу шумов и дрейфа нуля измерительной схемы.
Результаты. Созданная установка обеспечивает на порядок более высокую точность измерения магнито-
стрикции ферромагнитных пластин, чем известные, до 10−7 в диапазоне магнитных полей ±5 кЭ. Установка 
позволяет измерять также электро- и пьезодеформацию материалов в зависимости от приложенного элек-
трического напряжения в диапазоне ±500 В. Результаты измерений дают возможность более точно рассчи-
тать полевые зависимости пьезомагнитных и пьезоэлектрических коэффициентов материалов, в т.ч. ма-
териалов с малой величиной магнитострикции, таких как различные ферриты, гематит, железо-иттриевый 
гранат и др. 
Выводы. Применение метода переменного возбуждения измерительного моста в совокупности с другими 
мерами позволило повысить разрешение по деформации, которое составило около 10−7.

Ключевые слова: магнитострикция, тензометр, деформация, магнитоэлектрический эффект, композитная 
структура
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Abstract
Objectives. Knowledge of the dependence of magnetostriction of various ferromagnetic materials on the magnetic 
field is important for studying the magnetoelectric effect in composite structures, in particular for calculating 
the shape of the field dependence of piezomagnetic moduli and for calculating magnetoelastic characteristics. 
However, the typical resolution level of known strain gauge setups for measuring magnetostriction is about 10−6, 
which is insufficient to obtain detailed information on the piezomagnetic coefficients of the materials under study. 
The paper describes the development of an automated setup for the precision measurement of the dependence 
of magnetostriction of ferromagnetic plates on a magnetic field in the range of ±5 kOe providing an improved strain 
resolution order of magnitude.
Methods. The setup uses film strain gauges included in a Wheatstone bridge excited by alternating current. Thanks 
to the applied method of signal frequency shift, as well as the use of a low-noise preamplifier and temperature 
stabilization of the measuring cell, it was possible to reduce the level of noise referred to the input and zero drift 
of the measuring circuit.
Results. The developed setup provides an accuracy of the magnetostriction measurement of ferromagnetic plates 
up to 10−7 in the range of magnetic fields of ±5 kOe, which is an order of magnitude higher than known methods. 
The setup also allows measuring the electric and piezoelectric deformation of materials depending on the applied 
electrical voltage in the range of ±500 V. The measurement results can be used to more accurately calculate the 
field dependencies of the piezomagnetic and piezoelectric coefficients of materials, including materials with low 
magnetostriction, such as various ferrites, hematite, yttrium iron garnet, etc.
Conclusions. The method of alternating excitation of the measuring bridge in combination with other measures can 
be used to increase the deformation resolution to about 10−7.

Keywords: magnetostriction, strain gauge, deformation, magnetoelectric effect, composite structure
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Д.А. БурдинИзмерение магнитострикции тензометрическим мостом  
с переменным возбуждением

ВВЕДЕНИЕ

Магнитострикцией называют изменение линей-
ных размеров ферромагнетика при изменении его 
намагниченности. Одной из основных характери-
стик магнитострикции является магнитострикция 
насыщения λsat, равная относительному удлинению 
образца в поле магнитного насыщения Hs. Однако 
более полно свойства магнитострикции описывает 
зависимость относительного удлинения от магнит-
ного поля λ(H). Измерение зависимости магнито-
стрикции различных ферромагнитных материалов 
от магнитного поля важно для исследований маг-
нитоэлектрических (МЭ) эффектов в композитных 
структурах, содержащих ферромагнитные (ФМ) 
и пьезоэлектрические (ПЭ) слои, и разработки но-
вых смарт-устройств [1–3]. Магнитоэлектрические 
эффекты в таких структурах возникают из-за взаимо-
действия механически связанных ФМ- и ПЭ-слоев 
при воздействии внешних электрических и магнит-
ных полей. 

Типичные МЭ-структуры и составляющие 
их слои представляют собой пластины с разме-
рами в плоскости ~5 × 20 мм и толщиной в де-
сятки и сотни микрометров. В качестве матери-
ала ФМ-слоев применяют Ni (λsat = −30 ∙ 10−6),  
Terfenol-D (λsat = 2000 ∙ 10−6), аморфные сплавы соста- 
ва FeBSiC (λsat = 20–30 ∙ 10−6), FeCoV (λsat = 70 ∙ 10−6), 
галфенол (λsat = 30–90 ∙ 10−6). В последнее время  
интерес исследователей привлекает возможность 
создания МЭ-структур с монокристаллическими 
слоями из ферро- и антиферромагнетиков, обла-
дающих меньшей магнитострикцией (λsat < 10−5). 
Основными методами прямого измерения маг-
нитострикции являются тензорезистивный [4–8] 
и дилатометрический [9]. Дилатометры по прин-
ципу работы делятся на емкостные [10, 11] и опти-
ческие [12–14]. Наиболее подходящим для иссле-
дования магнитострикции плоских ФМ-образцов 
и композитных структур является тензорезистивный 
метод: на образец наклеивают тензочувствительный 
резистор, который включают в измерительный мост. 
Этот метод широко применяется для измерения 
магнитострикции благодаря дешевизне и простоте 
подготовки образцов. К недостаткам данного мето-
да можно отнести ограниченную применимость для 
измерения магнитострикции пленок.

Измерительный мост в таких схемах, как пра-
вило, питают от источника постоянного напряже-
ния (тока), что накладывает ограничения на ми-
нимальную разрешаемую величину деформации. 
Подобные тензометры имеют типичный размах 
входного шума в (2–5) ∙ 10−6 [15–17], что приемле-
мо для исследования материалов с большой магни-
тострикцией насыщения λsat > 10−5, но не позволяет 

исследовать материалы с малой магнитострикцией. 
Поэтому актуальной задачей является создание уста-
новки с более высоким разрешением.

Цель данной работы состояла в разработке 
установки для измерения магнитострикции тензо-
резистивным методом с повышенным разрешени-
ем – лучше, чем 10−6. В первой части статьи описа-
на конструкция установки, затем следует описание 
принципа действия и приводится анализ шумов, 
определяющих ее разрешающую способность. 
Завершающая часть работы посвящена практиче-
ской проверке достигнутого уровня входных шумов 
и демонстрации измерения магнитострикции и элек-
трострикции реальных образцов.

КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ

Внешний вид установки для измерения магни-
тострикции показан на рис. 1. Она состоит из 3 ос-
новных частей (рис. 2): магнитной системы, изме-
рительной ячейки и контрольно-измерительного 
блока (КИБ). Магнитная система служит для соз-
дания постоянного магнитного поля величиной 
от 0 до 5 кЭ и представляет собой лабораторный 
электромагнит с установленными в магнитный за-
зор измерительной ячейкой на подвижном основа-
нии и зондом с датчиком Холла. Подвижное осно-
вание ячейки служит для позиционирования ячейки 
в зазоре электромагнита, а также для оперативного 
извлечения образца (платы образца). Перемещение 
ячейки осуществляется с помощью каретки, двигаю-
щейся по рельсовой направляющей, установленной 
между обмотками электромагнита.

Для питания электромагнита использован стан-
дартный лабораторный источник питания в паре 
с устройством коммутации, обеспечивающим пере-
ключение полярности магнитного поля. Измерение 
магнитного поля проводили лабораторным гаусс-
метром Lake Shore 421 (Lake Shore, США).

Рис. 1. Внешний вид установки для измерения 
магнитострикции
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Исследуемый образец с приклеенным на его по-
верхность тензодатчиком помещается на съемную 
плату измерительной ячейки. Выводы тензодатчика 
припаиваются к контактным площадкам, формируя 
совместно с распложенными на этой плате резисто-
рами мост Уитстона. На этой же плате реализованы 
цепи балансировки (на основе проволочного потен-
циометра), а также предварительный усилитель.

ПЭ

ИМ ПУ

ИВН

СД

ГС

ГМ ПКДХ

ЭМ УК ИП

ФНЧ АЦП МК

1

3

2

Рис. 2. Структурная схема установки  
для измерения магнитострикции:  

1 – измерительная ячейка, 2 – КИБ,  
3 – магнитная система; ПЭ – ПЭ-элемент,  

ИМ – измерительный мост, ПУ – предусилитель, 
СД – синхронный детектор, ИВН – источник высокого 

напряжения, ГС – генератор сигналов,  
ФНЧ – фильтр нижних частот,  

АЦП – аналого-цифровой преобразователь,  
МК – микроконтроллер, ДХ – датчик Холла,  

ЭМ – электромагнит, ГМ – гауссметр,  
УК – устройство коммутации, ИП – источник питания 

электромагнита, ПК – персональный компьютер

На рис. 3 показана ячейка на основании (электро-
магнит дан в разрезе). Корпус ячейки имеет форму 
цилиндра и может поворачиваться вокруг вертикаль-
ной оси на 180° с помощью съемной рукояти, что 
позволяет измерять ориентационные зависимости. 
Угол установки ячейки измеряется по шкале на бо-
ковой (цилиндрической) поверхности ее корпуса.

1

5

2

34

Рис. 3. Ячейка на основании  
(конструкция и внешний вид):  

1 – ячейка, 2 – основание-радиатор, 3 – каретка 
ячейки, 4 – рельс основания, 5 – съемная рукоять

На рис. 4а показана съемная плата преду-
силителя. Плата с образцом устанавливается 
на верхнюю поверхность элемента Пельтье и под-
ключается к базовой плате с помощью двух мало-
габаритных шестиконтактных штыревых разъемов. 
Термоэлектрический элемент используется для ста-
билизации температуры платы с образцом с точно-
стью до 0.01 °C. Электрический кабель, связываю-
щий ячейку с КИБ, подключается к базовой плате 
и термоэлементу с помощью выводов на нижней ча-
сти корпуса ячейки. Предусилитель выполнен на ос-
нове малошумящего интегрального инструменталь-
ного усилителя INA849 (Texas Instruments, США).

Контрольно-измерительный блок служит для 
детектирования и оцифровки измерительного сиг-
нала, стабилизации температуры платы с образ-
цом, питания измерительного моста переменным 
напряжением с частотой 410 Гц и амплитудой 
до 4 В, а также для формирования постоянного на-
пряжения от −500 до 500 В для исследования элек-
трострикционных и ПЭ-образцов. Конструктивно 
КИБ выполнен в настольном корпусе с размерами 
300 × 150 × 100 мм. Соединение КИБ и ячейки осу-
ществляется 15-контактным сигнальным кабелем.

(a)

1

2

3

4

5

(б)

Рис. 4. Конструкция ячейки (а)  
и внешний вид съемной платы усилителя (б):  

1 – плата усилителя, 2 – элемент Пельтье,  
3 – основание ячейки, 4 – ФМ-образец 

с тензодатчиком, 5 – пьезоэлемент с тензодатчиком

ПРИНЦИП РАБОТЫ ТЕНЗОМЕТРА

Измерение удлинения образца осуществляется 
с помощью стандартных тензорезистивных датчи-
ков. Фольговый тензорезистивный датчик пред-
ставляет собой меандровую решетку из тонкой ме-
таллической пленки, выполненную на бумажной 
или полиимидной подложке. Датчик приклеивается 
на поверхность образца с учетом направления чув-
ствительности. На рис. 5 показаны два основных 
способа включения тензодатчиков.

Здесь одно плечо моста выполнено с помощью 
двух резисторов с одинаковым сопротивлением R, 
а другое плечо – из двух тензодатчиков S1 и S2. 
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В первом случае на образец наклеивается толь-
ко один датчик (S1), а второй (S2) лишь дополняет 
плечо измерительного моста. Эта конфигурация ис-
пользуется при необходимости избирательно изме-
рять удлинение в одном направлении. Если дефор-
мация направлена вдоль стороны образца, то можно 
применить вторую конфигурацию, когда опорный 
датчик S2 наклеивается на образец (на ту же поверх-
ность либо на обратную) под углом 90° к первому.

На рис. 6 приведена функциональная схема ана-
логовой части сигнального тракта тензометра, кото-
рая состоит из предусилителя Kamp, демодулятора 
на микросхеме AD630 (Analog Devices, Inc., США) 
и фильтра нижних частот. Рассмотрим преобразова-
ние сигнала от измерительного моста до входа АЦП. 
Мост питается гармоническим напряжением ub с ам-
плитудой U0 и частотой ω0: ub = U0cos(ω0t), где t – 
время. Можно показать, что напряжение разбаланса 
моста us.m. ≈ ubδR/4, где δR – изменение сопротивле-
ния тензодатчика.

us.m.
Kamp

us.d.
AD630 fl.p.

us.c.

Рис. 6. Аналоговая часть входного измерительного 
тракта. us.m. – напряжение рассогласования моста, 

us.d. – сигнал на выходе демодулятора,  
fl.p. – частота среза фильтра нижних частот,  

us.c. – сигнал на входе АЦП

Пусть деформация ε = ε0cos(ωt), происхо-
дит периодически с частотой ω < ω0, при этом 
δR = Gε0cos(ωt), где ε0 – амплитуда деформации, 
G ≈ 2 – коэффициент тензочувствительности дат-
чика. Напряжение рассогласования моста будет 
равно:

 

b 0 0 0
s.m.

0 0 0 0

cos( ) cos( )
4 4

1 (cos(( ) ) cos(( ) ))
2 .

4

δ w ε w
≈ = =

ε w −w + w + w
=

u R U t G t
u

U G t t
 (1)

Таким образом, полезный сигнал, пропорцио-
нальный изменению сопротивления тензорезисто-
ра с образцом, модулирует амплитуду напряжения. 
В результате спектр сигнала переносится на часто-
ты (ω0 + ω) и (ω0 − ω) в правую и левую боковые 
полосы. В случае постоянной деформации (ω ≈ 0) 
выражение (1) упрощается:

 b 0 0 0
s.m.

cos( )
.

4 4
u R U t G

u
δ w ε

≈ =  (2)

Сигнал us.m. усиливается предусилителем с коэф-
фициентом усиления Kamp ≈ 1000 и подается на вход 
синхронного демодулятора, выполненного на ми-
кросхеме AD630. Сигнал на выходе демодулятора:
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т.е., восстанавливается изначальный сигнал и воз-
никает дополнительная компонента с частотой 2ω0. 
Расположенный после детектора фильтр нижних 
частот 3-го порядка (ФНЧ) с полосой пропускания 
ωl.p. << ω0 (ωl.p. ≈ 14 Гц) отсекает высокочастот-
ные компоненты сигнала перед аналого-цифровым 
преобразованием. Передаточная характеристика  
фильтра:

 l.p. 3

l.p.

1 .

1

K =
  w  +
  w  

 (4)

В итоге сигнал на входе АЦП равен:
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После оцифровки сигнал сглаживается по ал-
горитму простого скользящего среднего, величина 
окна настраивается в пределах 1–250 выборок, ча-
стота оцифровки – 250 с−1.

АНАЛИЗ ШУМОВ 
ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ

При анализе электрических шумов в схеме тен-
зометра будем учитывать только входные шумы,  
т.к. предусилитель имеет высокий коэффициент 

U0
R

R

S1 S1

S1S2
S2

(а)

(б)

Рис. 5. Тензоизмерительный полумост:  
(а) с одним активным датчиком,  

(б) с двумя активными датчиками
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усиления (около 1000), и влияние шумов последую-
щих звеньев пренебрежимо мало. Рассмотрим воз-
можные источники этих шумов.

Тепловой шум. Тепловой шум (шум Найквиста) 
вызван тепловыми колебаниями носителей зарядов 
в проводниках и генерируется всегда, независимо 
от протекающего тока. Спектр теплового шума ши-
рокополосный и равномерный, спектральная плот-
ность мощности резистора сопротивлением R дается 
следующим выражением [18]:

 Sn = 4kTR, (6)

где Sn – спектральная плотность напряжения те-
плового шума (B ),Ãö  k = 1.38 ∙ 10−23 Дж/К – по-
стоянная Больцмана, T – абсолютная температура. 
Тепловой шум характерен для всех сопротивлений 
и на схеме (рис. 7) обозначен как источник Sn.

U0
R

R

R
Sn

S1/f

R

Samp
Kamp

Рис. 7. Основные источники шума во входных цепях. 
Samp – шум усилителя

Фликер-шум (1/f). Фликер-шум характерен спец-
ифической частотной зависимостью спектральной 
плотности, в общем случае она описывается форму-
лой [19]:

 1/ ,f
CR IS

f

β β

γ
=  (7)

где S1/f  – спектральная плотность напряжения фликер- 
шума (B );Ãö  C, β и γ – коэффициенты; I – сила 
протекающего тока; f – частота. Для металлических 
пленок при относительно небольших значениях 
плотности тока можно принять β = 2, γ = 1. Считается, 
что фликер-шум проводника эквивалентен измене-
нию его сопротивления в результате флуктуации 
подвижности носителей заряда при рассеянии на ре-
шетке либо флуктуации равновесной температу-
ры [20]. Фликер-шум на рис. 7 обозначен источни-
ком S1/f.

Шум усилителя. Под шумом усилителя понима-
ется шум совокупности всех источников в составе 
инструментального усилителя, представленный 

в виде эквивалентного источника шумового напря-
жения, расположенного на входе усилите-
ля (Samp на рис. 7). Плотность токового шума для 
данной микросхемы составляет около 1.1 ,ïÀ Ãö  
так что с учетом низкого импеданса входных цепей 
им можно пренебречь.

Таким образом, источники электрического шума 
в схеме на рис. 7 можно разделить на 2 типа: адди-
тивные и мультипликативные. Аддитивные шумы 
представляют собой шум напряжения и тока, они 
не модулируют сигнал накачки, и их спектр не из-
меняется. Мультипликативный шум – флуктуации 
сопротивлений резисторов моста – вызывает из-
менение баланса моста, в результате амплитуд ной 
модуляции (АМ) его функция спектральной плот-
ности преобразуется подобно полезному сигналу. 
Пусть Sin – спектральная плотность напряжения 
шума на входе усилителя при постоянном напря-
жении питания моста, при питании моста перемен-
ным напряжением с частотой ω она преобразуется 
в Sin.mod.:

AM
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01/
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Здесь мы воспользовались тем фактом, что для 
сбалансированного моста выходной шум эквива-
лентен шуму одного из резисторов. Можно пока-
зать, что спектральная плотность шума на выходе 
демодулятора Sd описывается следующим выраже-
нием:

  

2 2
ampd

2 2 2
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1 1 1( + ) ( + ) ( ) .
2 2 4n f

S K
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w = ×
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Спектральная плотность шума на входе АЦП со-
ставляет:

  

2 2 2
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Оценить разрешающую способность тензометра 
можно по уровню суммарного шума. Чтобы найти 
величину шумового напряжения uΣ, приведенного 
ко входу (referred to input, RTI), необходимо проин-
тегрировать выражение (10) и разделить на коэффи-
циент усиления:
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Видно, что схема тензометра чрезвычайно чув-
ствительна к неравномерному изменению тем-
пературы. Выражение (14) не учитывает, однако, 
влияние разницы коэффициентов теплового расши-
рения исследуемого образца (sample plate) и датчи-
ка (guage) [15] ΔTКР = ТКРsam.pl. − ТКРguage, из-за 
которого термочувствительность может увеличиться 
в несколько раз:

 pp .
TKC TKP

T
G

Dε
D =

± D ⋅
 (15)

В стандартных тензометрических приложениях 
часто используют методику температурной компен-
сации, подбирая ТКС тензодатчиков под ТКР мате-
риала, так что сумма в знаменателе выражения (15) 
стремится к нулю. К сожалению, в случае универ-
сального тензометра такой метод практически не-
применим, т.к. материал образца может быть разным 
и его ТКР может быть неизвестен. Дополнительно 
усложняет ситуацию неопределенность в значении 
теплопроводности и тепловой массы образца, что 
влияет на процесс рассеяния тепла, выделяемого 
тензодатчиком. При конструировании измеритель-
ной ячейки были использованы следующие методы 
борьбы с паразитным влиянием тепловых процес-
сов. Во-первых, ячейка выполнена закрытой, чтобы 
нивелировать влияние конвективных потоков возду-
ха. После установки образца и балансировки моста 
требуется выдержать определенное время, в течение 
которого происходит выравнивание температуры 
внутри ячейки. Во-вторых, предусмотрена актив-
ная прецизионная стабилизация температуры платы 
предусилителя с помощью элемента Пельтье. Также 
конструкция ячейки допускает балансное включе-
ние тензорезисторов активного плеча моста, когда 
оба резистора приклеиваются к образцу, компенси-
руя в некоторой степени температурную чувстви-
тельность.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Чтобы оценить разрешающую способность уста-
новки по деформации, была записана зависимость вы-
ходного сигнала тензометра от времени в отсутствие 
магнитного поля, H = 0. Выборка содержала 1000 то-
чек, время записи составляло 10 мин. Полученная 
шумовая дорожка показана на рис. 8. Величина 

В расчетах была использована спектральная 
плотность напряжения фликер-шума S1/f стандарт-
ных константановых тензорезисторов 1-XY33-6, 
измеренная в работе [21]. Подставляя данные в вы-
ражение (11), с учетом (6) и (7) получим уровень 
среднеквадратичного шумового напряжения, при-
веденного ко входу: uΣ = 6.7 ∙ 10−9 В. Зная уровень 
входного шума, с учетом выражения (1) можно вы-
разить среднеквадратичное значение кажущегося 
удлинения:
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⋅ ⋅
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Амплитудное значение шума (ширину шумовой 
дорожки) Dεpp (peak-to-peak) можно оценить по фор-
муле:
 Δεpp ≈ 6σε = 0.888 ∙ 10−6. (13)

Таким образом, определены ограничения, на-
кладываемые электрическими шумами на разреше-
ние тензометра. Согласно расчетам, основной вклад 
в уровень электрических шумов делает фликер-шум 
резистором измерительного моста. Однако, помимо 
чисто электрических шумов, есть ряд факторов, вли-
яющих на результат измерения удлинения.

Выбор частоты модуляции. Из приведенного 
анализа видно, что частота модуляции тензомоста 
должна быть выбрана таким образом, чтобы обе-
спечить достаточную отстройку от низкочастотной 
части шумового спектра инструментального усили-
теля. С другой стороны, при повышении частоты мо-
дуляции возрастает влияние паразитных реактивных 
элементов. Также необходимо отстроиться от про-
мышленной частоты (50 Гц) и ее гармоник. С уче-
том перечисленных факторов была выбрана часто-
та 410 Гц.

Температурные флуктуации и дрейф. Температуру 
элементов измерительного моста можно считать рав-
номерной и постоянной лишь приблизительно. В дей-
ствительности имеют место флуктуации и дрейф 
температуры, связанные с процессами рассеивания 
мощности, выделяемой тензорезисторами и инстру-
ментальным усилителем, а также с нестабильностью 
лабораторной температуры.

Типичное значение температурного коэффици-
ента сопротивления константанового тензорези-
стора составляет ТКС = 10 ∙ 10−6 1/K. Оценим из-
менение температуры, вызывающее ложный отклик 
на ширину шумовой дорожки:
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среднеквадратического отклонения на графике со-
ставляет σε ≈ 0.016 ∙ 10−6, что соответствует амплитуд-
ному значению шума Δεpp = 0.096 ∙ 10−6. Полученный 
результат хорошо согласуется с расчетом по (13).

 0 200 400 600 800 1000 1200
n

0.05

0

–0.05

λ 
· 1

0–6

Рис. 8. Шумовая дорожка тензометрической 
установки (здесь n – номер выборки)

Для демонстрации преимуществ созданной 
установки были измерены кривые магнитострик-
ции образца феррита магния MgFe2O4 на тензометре 
с переменным возбуждением и на тензометре посто-
янного тока [18]. Образец перемагничивали по пре-
дельному циклу с шагом по магнитному полю 0.3 Э. 
На рис. 9 хорошо видна разница в уровне шума двух 
установок. Кривая 1 существенно чище, демонстри-
рует гистерезис при перемагничивании, в то время 
как кривая 2 дает только качественное представление 
о полевой зависимости магнитострикции образца.

Для расчета полевых характеристик МЭ-эффектов  
важно знать зависимости пьезомагнитного коэффи-
циента q = dλ/dH от магнитного поля. На рис. 10 при-
ведены зависимости q(H), рассчитанные методом чис-
ленного дифференцирования кривых λ(H) (рис. 9). 
Кривая 1 получена с использованием данных 

с тензометра с переменным возбуждением, а кри-
вая 2 – с использованием данных с обычного тен-
зометра на постоянном токе. Видно, что использо-
вание для измерения магнитострикции тензометра 
с переменным возбуждением позволяет гораздо точ-
нее предсказать форму полевой зависимости линей-
ного МЭ-эффекта.
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Рис. 10. Рассчитанная зависимость пьезомагнитного 
коэффициента q от напряженности магнитного поля H 

для образца MgFe2O4 по данным с тензометра:  
1 – на переменном токе, 2 – на постоянном токе

Описанная установка, благодаря наличию 
управляемого двухполярного источника высоко-
го напряжения (ИВН на рис. 2) позволяет изме-
рять также величину ПЭ-эффекта и проводить 
исследования электро- и магнитоакустических 
взаимодействий в композитных структурах. 
Постоянное напряжение U величиной до 500 В 
подается на электроды ПЭ-образца, и измеряется 
деформация образца. На рис. 11 показана типич-
ная измеренная зависимость удлинения пласти-
ны ЦТС-19 (ОАО «НИИ «Элпа», Россия) размера-
ми 5 × 10 × 0.2 мм, поляризованной по толщине, 
от электрического напряжения, приложенного 
к электродам на ее поверхности. Величина пье-
зомодуля d31, рассчитанная по данным на рис. 11 
в точке нулевого смещения, составляет око-
ло 130 пКл/Н, что близко к данным производите-
ля (d31 = 155 пКл/Н).

В таблице приведены основные характеристи-
ки созданной установки (alternating current, AC) 
в сравнении с тензометром на мосте постоянно-
го тока (direct current, DC) [18]. Видно, что по ве-
личине шума, приведенного ко входу, установка 
на переменном токе значительно превосходит уста-
новку на постоянном токе, а также стандартный 

λ 
· 1

0–6

2
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H, кЭ
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Рис. 9. Зависимости магнитострикции λ  
пластины MgFe2O4 от напряженности  

магнитного поля H, измеренные: 
1 – тензометром c переменным возбуждением,  

2 – тензометром на постоянном токе
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Д.А. БурдинИзмерение магнитострикции тензометрическим мостом  
с переменным возбуждением

тензометрический усилитель DPM911B1 (Kyowa  
Electronic Instruments Co., Япония), примененный 
в работе [6] (RTI = 2).

Таблица. Основные характеристики установки

Параметр AC DC [16]

Диапазон измеряемого удлинения, 
мкм/м 0–2000 0–2000

Приведенный ко входу шум, мкм/м 0.096 2

Максимальные размеры образца, 
мм × мм 20 × 10 20 × 10

Максимальное магнитное поле, Гс 5000 1500

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана установка для измерения зависимости 
магнитострикционного удлинения образцов в виде 

1 DPM-911B strain guage amplifer datasheet. https://product.kyowa-ei.com/en/products/amplifiers/type-s_dpm-900_
series?tab=specification. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.

пластин от магнитного поля и электрострикцион-
ного/пьезоэлектрического удлинения от электри-
ческого поля. Показано, что возбуждение измери-
тельного тензомоста установки переменным током, 
использование синхронного детектирования и тер-
мостабилизация образца и компонентов измеритель-
ной схемы позволяют примерно на порядок понизить 
уровень шумов по сравнению со стандартными уста-
новками, использующими питание тензомоста по-
стоянным током. Достигнуто разрешение установки 
по деформации ~10−7. Установлено, что основным 
источником шума измерительной схемы является 
1/f шум тензорезисторов, который, благодаря своей 
природе, с точки зрения методов обработки сигналов 
неотличим от полезного сигнала. Измеренный уро-
вень шума совпал с расчетным, полученным на ос-
нове опубликованных шумовых характеристик пле-
ночных тензорезисторов. Дальнейшее повышение 
разрешения измерительной установки может быть 
достигнуто путем улучшения соотношения между 
коэффициентом тензочувствительности и уровнем 
фликер-шума тензодатчиков.
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Резюме 
Цели. Двумерные магнетики, благодаря своим уникальным характеристикам и качественно новым физи-
ческим свойствам по сравнению с объемными структурами, обладают значительным потенциалом для при-
менения в спинтронике и магнитных запоминающих устройствах. Теоретические исследования двумерных 
магнитных структур позволяют сузить область поиска новых соединений и дополнить экспериментальные 
данные. Целью данной работы является теоретический расчет электронной структуры двумерного магнети-
ка CeI3, включающий учет хаббардовского отталкивания на узле, расчет парциальной плотности электронных 
состояний и расчет распределения спиновых и зарядовых плотностей.
Методы. Расчеты электронной структуры монослоя CeI3 выполнены с использованием программного паке-
та VASP в рамках теории функционала плотности, а также в рамках теории функционала плотности с учетом 
поправки Хаббарда. Для учета поправки Хаббарда использовался метод Дударева.
Результаты. Рассчитаны энергетические плотности электронных состояний и величины запрещенных зон 
для ферро- и антиферромагнитной конфигураций материала, равные соответственно 1.98 и 2.08 эВ. Для 
оценки влияния корреляционных эффектов проведен расчет плотностей состояний как с учетом поправки 
Хаббарда, так и без него. Определено, что в основном магнитном состоянии система проявляет антиферро-
магнитное упорядочение спиновой подсистемы. Разница полных энергий с ферромагнитной конфигурацией 
составила 2.8 мэВ на формульную единицу. 
Выводы. Учет поправки Хаббарда наглядно продемонстрировал наличие характерной для полупроводни-
ковых материалов запрещенной зоны. Полученные ширины запрещенной зоны для ферромагнитной и ан-
тиферромагнитной конфигураций системы относятся к диапазону видимого света, что открывает возмож-
ности использования двумерного CeI3 в качестве люминесцентного материала в устройствах с магнитным 
управлением излучения. Представленные результаты согласуются с обобщенными результатами экспе-
риментальных исследований соединений на основе церия. Учет корреляционных эффектов и поляризации 
по спину в представленных расчетах открывает горизонт для дальнейшего изучения магнитных свойств мо-
нослоя CeI3 для технологических применений в области двумерного магнетизма.

Ключевые слова: двумерный магнетизм, теория функционала плотности, поправка Хаббарда, редкозе-
мельные металлы, плотность электронных состояний, люминесценция
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Abstract
Objectives. In comparison with three-dimensional structures, two-dimensional (2D) magnetic materials are 
promising for use in spintronics and magnetic storage devices due to their exceptional characteristics and qualitatively 
different physical properties. Theoretical studies into 2D magnetic structures pave the way for the development 
of new compounds based on experimental data. In this work, we carry out a theoretical calculation of the electronic 
structure of a CeI3 2D-magnetic material, taking into account the Hubbard repulsion at the site, the partial density 
of electronic states (DOS), and the distribution of spin and charge densities.
Methods. Calculations of the electronic structure of the CeI3 monolayer were performed using density functional 
theory (DFT) and the Hubbard U scheme in the VASP software environment. The Dudarev method was used to account 
for the Hubbard correction.
Results. The calculated densities of the electronic states and the bandgap values for the ferro- and antiferromagnetic 
configurations of the material were found to be 1.98 and 2.08 eV, respectively. To assess the influence of correlation 
effects, the DOS was calculated both with and without the Hubbard correction. It was determined that the system 
in the ground magnetic state exhibits an antiferromagnetic ordering of the spin subsystem. The difference in the total 
energies of the antiferro- and ferromagnetic configurations was 2.8 meV per formula unit.
Conclusions. The calculations based on the Hubbard correction clearly demonstrated the presence of a bandgap, 
which is typical of semiconductor materials. The obtained bandgaps for the ferromagnetic and antiferromagnetic 
configurations of the system belong to the visible light range, which offers the opportunity of using 2D CeI3 
as a luminescent material in devices with a magnetically controlled emission. To assess the influence of correlation 
effects, the DOS was calculated both with and without the Hubbard correction. The obtained results agree with those 
obtained in experimental studies of cerium compounds. The consideration of correlation effects and spin polarization 
in the presented calculations forms the basis for further research into the magnetic properties of the CeI3 monolayer 
for technological applications in the field of 2D magnetism.

Keywords: two-dimensional magnetism, 2D magnetism, density functional theory, DFT, Hubbard correction, rare-
earth metals, density of electronic states, luminescence
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ВВЕДЕНИЕ

Широким классом новых низкоразмерных ма-
териалов являются двумерные магнетики. Данные 
материалы обладают рядом уникальных свойств, 
перспективных с практической точки зрения. Одно 
из таких свойств – магнитная анизотропия, которая 
дает возможность управления свойствами системы 
путем изменения направления внешнего магнитного 
поля [1]. Она имеет большое значение для двумер-
ного ферромагнетизма, т.к. позволяет избежать слу-
чайного перераспределения спина из-за тепловых 
флуктуаций. К другим важным свойствам систем 
на основе двумерных магнетиков относятся эффект 
магнитной близости [2], формирование скирмио-
нов [3], квантовый аномальный эффект Холла [4] ги-
гантское магнетосопротивление [5] и т.д. 

В связи с этим двумерные магнетики являют-
ся перспективными материалами для применения 
в устройствах спинтроники и магнитной памя-
ти [6–8]. Экспериментальные исследования подтвер-
ждают наличие дальнего магнитного упорядочения 
в данных материалах [9, 10], несмотря на то, что те-
орема Мермина – Вагнера говорит о невозможности 
магнитного порядка в двумерных системах при тем-
пературе выше нулевой [11].

Актуальной задачей является поиск материалов 
и соединений, обладающих набором практически 
важных свойств. Несмотря на то, что объемные со-
единения могут быть хорошо изучены как экспе-
риментально, так и теоретически, их двумерные 
аналоги могут обладать качественно новыми физи-
ческими свойствами, при этом экспериментальное 
изучение данных свойств может сталкиваться с тех-
ническими трудностями. Важной задачей в данном 
контексте является расчет физических свойств мате-
риала на основе его структуры из первых принци-
пов (ab initio). Мощным теоретическим инструмен-
том являются расчеты в рамках теории функционала 
плотности (density functional theory, DFT).

В данной работе проводится первопринципный 
расчет физических свойств двумерного CeI3, обла-
дающего орторомбической симметрией. Помимо та-
ких хорошо изученных двумерных материалов, как 
дихалькогениды переходных металлов [12], ведется 
поиск новых двумерных соединений, перспектив-
ных с точки зрения применения их люминесцентных 

свойств. К подобным соединениям относятся и дву-
мерные материалы на основе редкоземельных эле-
ментов [13, 14]. При этом переходы 5d–4f в атоме Ce 
обладают коротким временем жизни порядка 17 нс, 
что способствует высокой эффективности люми-
несценции [15]. Магнитные свойства двумерных 
магнетиков обусловлены частично заполненными 
электронными d- и f-оболочками. Таким образом, 
информация о магнитных свойствах двумерно-
го CeI3 может открыть путь не только для его по-
тенциального применения в спинтронике, но и для 
создания оптических устройств с магнитным управ-
лением излучения.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Расчеты проводились с использованием коммер-
чески доступного программного обеспечения для пер-
вопринципного моделирования VASP (Vienna Ab initio 
Simulation Package). VASP – широко используемый па-
кет, позволяющий проводить расчеты на основе теории 
функционала электронной плотности [16] и предназна-
ченный для вычисления свойств материалов в основ-
ном состоянии (полной энергии, зонной структуры, 
плотности электронных состояний, фононных спек-
тров и т.д.) путем решения уравнений Кона – Шэма.

В представленных расчетах обменно-корреляци-
онная энергия электронов аппроксимируется с по-
мощью обобщенного градиентного приближения 
(GGA – generalized gradient approximation) с исполь-
зованием функционала типа PBE (Perdew – Burke –  
Ernzerhof) [17]. Электронно-ионные взаимодействия 
описываются на основе метода проективно присое-
диненных волн (project augmented wave, PAW) [18]. 
Для задания 2D-структуры в рамках трехмерных 
граничных условий было добавлено псевдовакуум-
ное пространство 25 Å, чтобы исключить взаимодей-
ствие между слоями при трансляции элементарной 
ячейки. Энергия обрезания базиса плоских волн была 
установлена равной 320 эВ. Для интегрирования 
по зоне Бриллюэна использовалась гамма-центриро-
ванная сетка k-точек размером 16 × 16 × 1 для релак-
сации структуры, 20 × 20 × 1 для самосогласованного 
расчета и 26 × 26 × 1 для расчета плотности элек-
тронных состояний. Релаксация кристаллической 
структуры проводилась до тех пор, пока суммарные 
силы, действующие на каждый атом, не становились 
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меньше 0.001 эВ/Å. Релаксация электронных степе-
ней свободы прекращалась, когда разница энергий 
между двумя итерациями расчета становилась мень-
ше 10−6 эВ. Для учета сил Ван-дер-Ваальса исполь-
зовалась полуклассическая дисперсионная поправка, 
известная как DFT-D3 с функцией демпфирования 
Беке – Джонсона [19].

Для редкоземельных металлов необходимо учи-
тывать отталкивание локализованных (сильно кор-
релированных) электронных оболочек d и f. С целью 
повышения точности искомых параметров в расчете 
учитывалось хаббардовское отталкивание (DFT+U). 
DFT+U-расчет подразумевает разделение локализо-
ванных d- и f-электронов, для которых учитывается 
поправка Хаббарда, и делокализованных s- и p-элек-
тронов. Для учета поправки Хаббарда использовался 
подход Дударева и др. [20]: 

 

1 2 1 2 2 1
1 1 2

DFT+U DFT

, , ,
,

2

,m m m m m m
m m m

U JE E

n n nσ σ σ

σ

−
= + ×

    
    × −
    
    

∑ ∑ ∑
 (1)

где m1, m2 – магнитные квантовые числа (m1, m2 =  
= −3, −2, …, 3 в случае электронов f-оболочек);  

1 2,m mnσ  – матричный элемент матрицы плотности 
со спином σ; U – параметр, характеризующий ку-
лоновское отталкивание на узле, принятый рав-
ным 5.1 эВ для Ce-4f; J – параметр, характеризующий 
межузельное отталкивание d-и f-электронов [21, 22]. 

Первое слагаемое EDFT отвечает за энергию делока-
лизованных s- и p-электронов, стандартно рассчитанную 
на основе теории функционала плотности в обобщенном 
градиентном приближении. Второе слагаемое отвечает 
за учет электрон- электронного взаимодействия (поправ-
ку Хаббарда) для локализованных d- и f-электронов.

Визуализация кристаллической структуры, спи-
новых и зарядовых плотностей в представленной 
работе выполнена с помощью программного обеспе-
чения VESTA [23]. Для обработки полученных в ходе 
DFT-расчета данных используется программное обе-
спечение VASPKIT [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В работе рассчитаны энергетические плотно-
сти электронных состояний и значения запрещенных 
зон для ферромагнитной (ФМ) и антиферромагнит-
ной (АФМ) конфигураций материала и определе-
на конфигурация с минимальной полной энергией. 
Элементарная ячейка монослоя CeI3 содержит в себе 
2 атома церия и 6 атомов йода. Кристаллическая 
структура относится к орторомбическому типу 

с параметрами решетки 4.32 × 9.98 Å и псевдовакуум-
ным пространством 25 Å (рис. 1). Желтым цветом отме-
чены атомы церия, фиолетовым – атомы йода, модель-
ная ячейка обозначена сплошными черными линиями.

I
Ce

c b

(б)(а)

b ca a

Рис. 1. Монослой CeI3: (а) вид сбоку, (б) вид сверху

Полученные в рамках теории функционала плот-
ности без учета поправки Хаббарда (DFT-расчет)  
зависимости парциальных и полной плотностей элек-
тронных состояний от энергии для ФМ-конфигура ции 
представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Плотность электронных состояний 
монослоя CeI3 для ФМ-конфигурации (DFT-расчет): 
заполненная фигура – полная плотность состояний, 
голубой цвет – вклад s-состояний йода, фиолетовый 
цвет – вклад p-состояний йода, синий цвет – вклад 

d-состояний церия, оранжевый цвет – вклад 
f-состояний церия. EF – энергия Ферми

На представленной зависимости плотности со-
стояний не наблюдается запрещенной зоны энергий, 
характерной для полупроводников, хотя двумер-
ный СеI3 предположительно является полупроводни-
ковым материалом. Такое расхождение связано с не-
правильным учетом корреляционных эффектов для 
локализованных электронов внешних оболочек церия 
в рамках стандартной теории функционала плотности. 
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Для решения этой проблемы были введены поправ-
ки Хаббарда в рамках метода Дударева. Данный метод 
является оптимальным с точки зрения вычислений.

Стоит отметить, что общий вид данных зависи-
мостей по своей структуре аналогичен зависимости 
плотности электронных состояний для трехмерного 
кристалла CeI3, представленной в работе [25]. В данной 
работе валентная зона образована p-состояниями йода, 
зона проводимости образована d-состояниями церия, 
а 4f-состояния церия расположены в области запрещен-
ной зоны энергий. Однако расчеты в упомянутой рабо-
те были проведены, как указано выше, для трехмерно-
го материала и без учета корреляционных эффектов, 
а также без учета поляризации по спину. Это делает не-
возможным дальнейшее изучение магнитных свойств, 
в отличие от расчетов, представленных в данной статье. 

Зависимости плотностей электронных состояний 
монослоя CeI3, полученные в рамках теории функцио-
нала плотности с учетом поправки Хаббарда (DFT+U), 
представлены на рис. 3. Как и предполагалось, мате-
риал является полупроводником с запрещенной зоной, 
равной ~1.9 эВ и находящейся между p-оболочками 
йода и f-оболочками церия. Полученное значение ши-
рины запрещенной зоны согласуется с обобщенны-
ми результатами экспериментальных исследований  
соединений на основе редкоземельных элементов, 
в т.ч. на основе церия [26, 27].

Церий – первый элемент, у которого появляются 
занятые состояния на f-оболочке, что подтверждает-
ся наличием соответствующего пика в области ва-
лентной зоны, т.е. относящегося к занятым состоя-
ниям. Общий вид плотности электронных состояний 
характерен для ферри- или ферромагнитной струк-
туры с двумя не полностью компенсирующими друг 
друга спиновыми подсистемами.

Для расчета АФМ-конфигурации была сгенери-
рована структурная суперъячейка размером 2 × 2 эле-
ментарных ячеек, включающая в себя 8 атомов церия 
и 24 атома йода, а также проведен расчет ФМ-суперъ-
ячейки для сравнительного анализа и дальнейшего 
определения типа магнитного упорядочения, соответ-
ствующего минимальной полной энергии.

В результате DFT+U расчетов получены плотно-
сти электронных состояний (рис. 4), распределения 
спиновой плотности (рис. 5) для ФМ- и АФМ-конфи-
гу раций, а также общий вид распределения зарядо-
вой плотности (рис. 6).
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Рис. 3. Плотность электронных состояний 
монослоя CeI3 с учетом поправки Хаббарда 

(DFT+U-расчет): заполненная фигура – 
полная плотность состояний, голубой 

цвет – вклад s-состояний йода, фиолетовый 
цвет – вклад p-состояний йода, синий цвет – 
вклад d-состояний церия, оранжевый цвет – 

вклад f-состояний церия
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Рис. 4. Плотность электронных состояний монослоя CeI3 в (а) ФМ- и (б) АФМ-конфигурациях:  
заполненная фигура – полная плотность состояний, голубой цвет – вклад s-состояний йода, фиолетовый цвет – 
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Как видно из представленных зависимостей 
плотности электронных состояний, ширина запре-
щенной зоны энергии для АФМ-конфигурации со-
ставляет порядка 2.08 эВ, а для ФМ-конфигурации – 
1.98 эВ. Полученные значения ширины запрещенной 
зоны соответствуют диапазону видимого света.

Для определения основного магнитного состо-
яния необходимо найти разницу между полными 
энергиями АФМ- и ФМ-конфигураций:

 ΔE = EАФМ – ЕФМ = −2.8 мэВ. (2)

Отрицательное значение свидетельствует о том, 
что АФМ-конфигурация является энергетически наи-
более выгодной для исследуемой структуры, т.е. обла-
дает меньшей энергией. Различные значения полной 
энергии связаны с разными вкладами кулоновского 
отталкивания между параллельными и антипарал-
лельными спинами внешних оболочек системы.

I

Ce

(б)(а)

Рис. 5. Распределения спиновых плотностей 
в суперъячейке CeI3  

для (а) ФМ- и (б) АФМ-конфигураций 
для изоповерхностей ±0.0009 e/Å3:  

синий цвет – спиновая поляризация со спином вверх 
(spin-up), белый цвет – со спином вниз (spin-down) 

I

Ce

Рис. 6. Распределение зарядовой плотности 
в суперъячейке CeI3 для изоповерхности 0.066 e/Å3. 

Изоповерхности обозначены светло-зеленым цветом

Распределение спиновой плотности для обеих 
конфигураций (рис. 5) имеет вид «гантели», сосре-
доточенной вокруг имеющего ненулевой магнитный 

момент атома церия, в соответствии с предполагае-
мым видом орбиталей f-оболочек. Из распределения 
зарядовой плотности (рис. 6) видно, что отрицатель-
ный заряд сосредоточен вокруг атомов йода, что связа-
но с большей электроотрицательностью атомов гало-
генов. Такое смещение зарядовой плотности говорит 
о большом вкладе ковалентности в химические связи 
металл–галоген. Образование ковалентных связей 
между парами Ce–I создает возможность суперобмен-
ного взаимодействия между соседними атомами Ce.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы проведен первопринципный расчет 
электронной структуры нового двумерного соедине-
ния CeI3 в рамках теории функционала плотности. 
Расчет плотностей электронных состояний с учетом 
поправки Хаббарда наглядно продемонстрировал 
наличие характерной для полупроводниковых ма-
териалов запрещенной зоны, равной 1.98 и 2.08 эВ 
для ФМ- и АФМ-конфигураций материала соответ-
ственно. Такие значения энергии относятся к диа-
пазону видимого света, что открывает возможности 
использования двумерного CeI3 в качестве люми-
несцентного материала в устройствах с магнитным 
управлением излучения. В ходе расчетов установ-
лено, что АФМ-конфигурация обладает меньшей 
полной энергией, т.е. является основным магнитным 
состоянием структуры. Разница полных энергий 
ФМ- и АФМ-конфигураций, равная 2.8 мэВ, связа-
на с различными вкладами кулоновского отталки-
вания между параллельными и антипараллельными 
спинами внешних оболочек системы. Наличие кова-
лентных полярных связей, наглядно продемонстри-
рованное на изображении распределения зарядовой 
плотности, создает возможность суперобменного 
взаимодействия между соседними атомами церия. 
Полученные результаты открывают горизонты для 
дальнейших исследований и технологических при-
менений монослоя CeI3 в области двумерного магне-
тизма.
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Резюме 
Цели. Для определения магнитной восприимчивости малообъемных объектов применяются магнитометры 
пондеромоторного и магнитно-реологического типов с полюсами-полусферами, позволяющими создавать 
требуемое для лимитированной рабочей зоны магнитное поле. Цель работы – проведением соответствую-
щих исследований показать, что возможности новых созданных магнитометров могут быть расширены.
Методы. Исследование проводится согласно оригинальному методу, включающему получение координат-
ной характеристики индукции поля B (посредством прямых пошаговых измерений датчиком Холла) в межпо-
люсном пространстве по линии действия пондеромоторной силы с последующим нахождением координат-
ной характеристики градиента.
Результаты. В магнитометрах с применением полюсов-полусфер повышенного диаметра D: 157 и 184 мм, 
взаимно разобщаемых на то или иное расстояние b, экспериментально получены ключевые зависимости 
магнитной индукции B при пошаговом удалении x от центра симметрии межполюсной области по линии 
действия пондеромоторной силы, а по ним – зависимости градиента gradB = dB/dx. Характерный перегиб 
каждой из кривых зависимостей B от x и индивидуальный экстремум последовавших из них кривых зави-
симостей dB/dx от x, в окрестности которого значения dB/dx практически одинаковы, отвечает требованию 
выбора дислокации исполнительной (рабочей) зоны, где неоднородность поля практически постоянна.
Выводы. По установленным и обобщенным зависимостям B от x и dB/dx от x найдены координаты дисло-
кации исполнительной зоны. Для вычисления этих координат, зависящих от величин D и b и не зависящих 
от намагничивающей силы обмотки, получены аналитические (феноменологические) выражения степенного 
и логарифмического вида. Показана возможность использования этих выражений для идентификации ис-
полнительной зоны магнитометров, не прибегая к проведению дополнительных серий экспериментов. По-
казана целесообразность применения полюсов-полусфер повышенного диаметра, что позволяет увеличить 
протяженность исполнительной зоны и проводить исследования с образцами более широкого спектра раз-
меров.
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Abstract
Objectives. The work sets out to explain the expanded capabilities of new magnetometers by conducting 
appropriate studies. In order to determine the magnetic susceptibility of small-volume objects, ponderomotive and 
magnetic-rheological magnetometers with hemispherical pole pieces are used to create the magnetic field required 
for a limited working zone.
Methods. The research is carried out using an original method, which includes finding the coordinate characteristic 
of the induction of the field B through direct step-by-step measurements by the Hall sensor in the interpolar space 
along the line of action of the ponderomotive force to provide a basis for obtaining the coordinate characteristic 
of the gradient.
Results. In magnetometers using hemispherical poles of increased diameter D: 157 and 184 mm, mutually 
disconnected from one or another by the distance b, the desired key dependencies of magnetic induction B were 
experimentally obtained (with a step-by-step distance x from the center of symmetry of the interpolar space along the 
line of action of the ponderomotive force) to provide the dependence of the gradient gradB = dB/dx. The characteristic 
inflection of each of the curves B from x and corresponding individual extremum of the following curves dB/dx from x, 
in the vicinity of which the values of dB/dx are practically stable, meets the requirement of determining the dislocation 
of the executive (working) zone such that the inhomogeneity of the field is almost constant.
Conclusions. Coordinates of executive zone dislocation are obtained from established and generalized 
dependencies B from x and dB/dx from x. To calculate these coordinates, which depend on D and b but do not 
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ВВЕДЕНИЕ

В науке и технике востребованным является по-
лучение данных о магнитных свойствах дисперсных 
материалов, в частности, композитов, порошков, су-
спензий [1–13]. Особую актуальность этот вопрос 
приобретает тогда, когда в распоряжении имеется 
сравнительно небольшой объем изучаемого матери-
ала, например, мелкие пробы ферропримесей, выде-
ленные из технологических сыпучих и жидких сред 
в лабораторных целях.

В связи с этим весьма важно иметь соответству-
ющие средства контроля магнитных свойств мало-
объемных образцов, в качестве которых, на наш 
взгляд, предпочтительными продолжают оставаться 
те магнитометры, которые основаны на пондеромо-
торном принципе [14–25]. Современным направле-
нием в создании средств контроля магнитных харак-
теристик тел малых размеров, в т.ч. малообъемных 
дисперсных образцов, их отдельных частиц, в част-
ности, магнитной восприимчивости, является при-
менение в подобного рода магнитометрах полюсных 
наконечников-полусфер [26–32] (рис. 1). Такое ре-
шение позволяет без обычно возникающих в подоб-
ных случаях сложностей получать необходимую ра-
бочую зону, т.е. зону стабильной (по определенной 
координате, как правило – согласно действию понде-
ромоторной силы) неоднородности: градиента и/или 
магнитного силового фактора. Указание на дислока-
цию этой зоны отображено на рис. 1 в виде утолще-
ния на оси x, как оси, вдоль которой осуществляется 
подвешивание изучаемого образца или принудитель-
ное перемещение в жидкости изучаемой частицы.

Для идентификации этой зоны в межполюсной 
области магнитометра необходимо получить коор-
динатные характеристики напряженности Н (или ин-
дукции В) создаваемого неоднородного магнитного 
поля [26–32]. Поскольку среда в межполюсной обла-
сти воздушная, для которой относительная магнитная 
проницаемость близка к единице, величины H и B 

связаны лишь посредством константы: H = B/μ0, где 
μ0 = 4π ∙ 10−7 Гн/м – магнитная постоянная.

3

2 1

х

b

0

Рис. 1. О применении полюсных 
наконечников-полусфер 1 в электромагнитной 

системе с обмоткой 2 на магнитопроводе 3  
в магнитометрах, основанных 

на пондеромоторном принципе

При этом условием наличия в пределах рабо-
чей зоны создаваемого неоднородного поля того 
или иного стабильного (практически постоянно-
го) значения, например, градиента напряженности 
gradH (или градиента индукции gradB), однознач-
но является следующее. Значения напряженности 
поля H (индукции В) в пределах такой зоны, в част-
ности, в том направлении x, в котором действует 
пондеромоторная сила F (рис. 1), измеряемая в маг-
нитометре, должны соответствовать линейной за-
висимости. Только в этом случае соответствующее 
дифференцирование такой зависимости, т.е. пере-
ход к искомой зависимости dH/dx или dВ/dx, будет 
демонстрировать постоянство (здесь – стабильность 
вдоль координаты х) интересующего нас параметра 
dH/dx ≅ gradH = const или dВ/dx ≅ gradВ = const.

Вместе с тем, уже хорошо зарекомендовавшие себя 
магнитометры, пригодные для реализации этих мето-
дов, содержат полюса-полусферы сравнительно неболь-
шого диаметра D = 100 мм и 135 мм [26, 27, 29–32]. Это 
несколько ограничивает получаемую необходимую ис-
полнительную зону, имея в виду ее дислокацию и саму 

depend on the magnetizing force of the winding, the corresponding analytical (phenomenological) expressions 
of power and logarithmic form are obtained. The possibility of using these expressions to identify the executive 
zone of magnetometers without resorting to additional series of experiments is shown. The expediency of using 
hemispherical pole pieces of increased diameter is also demonstrated. On this basis, the length of the executive 
zone can be increased to conduct studies with samples of a wider range of sizes.
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протяженность в объективно несколько стесненном 
межполюсном пространстве.

Возможности таких магнитометров можно расши-
рить, применяя полюса-полусферы большего диаме-
тра D. Разумеется, это требует выполнения комплекса 
исследований – с получением координатных (вдоль 
направления х действия пондеромоторной, т.е. маг-
нитной, силы) характеристик индукции В (напряжен-
ности Н), градиента gradB ≅ dB/dx (gradH ≅ dH/dx), 
силового фактора BgradB (HgradH) и, как следствие, 
обобщенных аналитических зависимостей, что необ-
ходимо для оперативного прогнозирования и контро-
ля местоположения искомой рабочей зоны, а именно, 
зоны относительно стабильной неоднородности поля. 
При этом важно установить, в какой мере такие за-
висимости согласуются с ранее установленными за-
висимостями, полученными в [26–32] для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее упомянуто, что для идентификации ис-
полнительной зоны магнитометров оговоренного 
пондеромоторного принципа, основанных на прояв-
лении пондеромоторной, т.е. магнитной силы, клю-
чевой является координатная характеристика индук-
ции B (напряженности Н) магнитного поля между 
полюсами, здесь – полюсами-полусферами.

Как и в [26–32], пошаговые значения B вдоль из-
бранного направления х (рис. 1) измерялись милли-
тесламетром, датчик (Холла) которого размещали 
на координатном столике. При этом заметим, что на-
правление х перемещения датчика, которое должно 
лежать в плоскости симметрии области между полюс-
ными наконечниками-полусферами, вправе выбирать 
экспериментатор, совершая перемещение датчика 
в наиболее удобном для выполнения измерений одном 
из вариантов такого направления – с конкретными зна-
чениями х, соответствующими расстоянию от осевой 
линии полюсов до текущего расположения датчика. 
На рис. 1 это направление показано вверх, а в реальном 
исполнении более удобным являлось перемещение 
в перпендикулярном чертежу направлении – на себя.

Опыты поочередно выполнены с использованием 
двух пар полюсных наконечников-полусфер диаме-
тром по D = 157 мм и по D = 184 мм, взаимно удаля-
емых на то или иное расстояние b: для D = 157 мм – 
от b = 9.5 мм до b = 24 мм; для D = 184 мм – от b = 6.5 мм 
до b = 28 мм. Намагничивающую силу Iω обмотки 
электромагнитной системы (рис. 1) варьировали вели-
чиной тока питания I в пределах Iω = 3000–22500 А. 
Здесь число витков обмотки ω = 3000.

Результаты пошаговых измерений магнитной ин-
дукции B в принятом направлении х (рис. 1) между 
полюсами-полусферами диаметром D = 157 мм при-
ведены на рис. 2 (точки) – для разных значений Iω и b. 
Это позволило получить соответствующие коорди-
натные характеристики (линии) В и dВ/dx ≅ gradВ. 
Для этого опытные данные В (рис. 2, точки) подверга-
ли аппроксимации (рис. 2, линии) полиномом четвер-
той степени, используя программную среду Advanced 
Grapher1.

Уже сам извилистый вид координатных харак-
теристик В от x на рис. 2, когда прослеживается 
их перегиб, как и в [26–32], свидетельствует о воз-
можности искусственной линейной (упрощенной) 
аппроксимации зависимостей индукции B от коор-
динаты x – именно в окрестности точки перегиба 
каждой из этих зависимостей. Значит, здесь, т.е. где 
участок кривой В от х поддается линейной аппрок-
симации, градиент индукции gradB = dВ/dx является 
практически постоянной величиной.

Это находит подтверждение в экстремаль-
ном виде координатных характеристик градиен-
та (рис. 2), судя по весьма близким значениям гради-
ента (ограниченная зона) в окрестности экстремума.

Из полученных координатных характеристик гра-
диента (рис. 2) непосредственно следует информация 
о координате (абсциссе) экстремума каждой из этих 
характеристик, т.е. величины x = xextr (табл. 1), а зна-
чит о координате дислокации соответствующей ис-
полнительной, а именно, рабочей зоны между полю-
сами-полусферами диаметром D = 157 мм.

1  https://www.alentum.com/agrapher/. Дата обращения 
12.05.2025. / Accessed May 12, 2025.

Таблица 1. Координаты экстремума xextr (дислокации зоны стабильного градиента) между полюсами-полусферами 
диаметром D = 157 мм при разных значениях намагничивающей силы Iω обмотки и разных расстояниях b между 
полюсами-полусферами

Iω, А 
xextr, мм

b = 9.5 мм b = 13 мм b = 15.5 мм b = 18 мм b = 21 мм b = 24 мм
3000 17.60 22.26 21.90 22.34 22.17 27.70
6000 18.15 20.86 22.73 22.41 26.21 26.01
12000 17.50 20.54 21.17 22.76 29.49 27.46
22500 17.65 19.58 21.61 22.75 24.12 26.58

Среднее 17.73 20.81 21.85 22.57 25.5 26.94

https://www.alentum.com/agrapher/
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Рис. 2. Координатные характеристики индукции 
и градиента поля между полюсами-полусферами 

диаметром D = 157 мм при их взаимном 
удалении b: (а) 9.5 мм, (б) 13 мм, (в) 15.5 мм, 
(г) 18 мм, (д) 21 мм, (е) 24 мм; для значений 

намагничивающей силы Iω: (1) 3000 А, (2) 6000 А, 
(3) 12000 А, (4) 22500 А
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Полученные данные xextr указывают на отме-
чавшийся ранее важный факт: несмотря на разные 
значения намагничивающей силы Iω обмотки элек-
тромагнитной системы магнитометра значения коор-
динат экстремумов характеристик градиента индук-
ции поля (рис. 2) при одном и том же значении b (т.е. 
координат дислокации рабочих зон) весьма близки 
друг к другу.

Этот факт, уже обнаруженный ранее для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра [26–32], тем более 
усиливается, если представить ординаты исходных 
характеристик, имеющихся на рис. 2, в относи-
тельных величинах, а именно как отношение теку-
щих (по х) значений индукции В к индивидуальному 
«стартовому» значению индукции В0, полученному 
при х = 0, т.е. как В/В0, для соответствующего значе-
ния намагничивающей силы Iω.

На рис. 3 в качестве примера показаны такие 
характеристики, полученные по данным, заимство-
ванным из рис. 2а. Видно, что независимо от вели-
чины Iω данные В/В0 обобщаются единой зависимо-
стью; здесь, в отличие от рис. 2а, обозначения точек 
намерено изменены – с соответствующим перегибом 
этой зависимости. Это указывает и на единую дис-
локацию рабочих зон, разумеется, при одном и том 
же взаимном удалении b полюсов-полусфер. Столь 
же показательными являются зависимости В/В0  
от х для других значений b (рис. 4).

Оговоренные выше аргументы являются мето-
дически важными для экспериментатора: при вы-
полнении опытов по определению влияния величи-
ны поля на магнитную восприимчивость образца 
не следует изменять его дислокацию между полю-
сами.

На протяженность зоны (по координате x) практи-
чески постоянных значений параметра gradB, т.е. на 
протяженность рабочей зоны магнитометра, указыва-
ют данные рис. 2–4, а именно, те участки зависимо-
стей индукции B и относительной индукции В/В0 от x, 
которые поддаются линейной аппроксимации (участ-
ки в окрестности точки перегиба таких зависимостей).

Еще более наглядно на протяженность рабочей 
зоны магнитометра указывают координатные харак-
теристики параметра gradB (рис. 2): эта зона локали-
зуется в окрестности экстремума той или иной зави-
симости параметра dB/dx = gradB от x.

Полученные данные (табл. 1) о координате xextr 
дислокации рабочей зоны магнитометра в зависимо-
сти от взаимного удаления b полюсов-полусфер диа-
метром D = 157 мм показаны на рис. 5а (точки □). 
На рис. 5б (точки ■) показаны аналогичные данные, 
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Рис. 3. Обобщенные (по данным рис. 2а) 
координатные характеристики индукции B 

в относительных величинах B/B0, b = 9.5 мм,  
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полученные с использованием полюсов-полусфер 
диаметром D = 184 мм. Информация, подобная пока-
занной ранее на рис. 2–4 и в табл. 1, при D = 184 мм 
приведена на рис. 6, 7 и в табл. 2.

Важно отметить, что если данные, полученные 
для обеих пар полюсов-полусфер (табл. 1, табл. 2, 
рис. 5), т.е. для D = 157 мм и D = 184 мм, представить 
в более универсальном, безразмерном виде, а имен-
но как xextr/D от b/D (рис. 8), то последует ожида-
емый (подобно [31]) результат – они обобщаются 
единой зависимостью.

Представление этих данных в полулогарифмиче-
ских координатах (рис. 8б) показывает возможность 
их квазилинеаризации в этих координатах в исследу-
емом диапазоне b/D = 0.035 … 0.153 с получением 
расчетной формулы логарифмического вида:

 extr ln
x b DA

D k
=  (1)

при значениях феноменологических параметров 
А = 0.061 и k = 0.0096.

Возможность квазилинеаризации тех же дан-
ных наблюдается и в логарифмических координа-
тах (рис. 8в) – с получением альтернативной расчет-
ной формулы степенного вида:

 extr
zx bG

D D
 =  
 

 (2)

при значениях феноменологических парамет-
ров G = 0.43 и z = 0.48.

Представляет интерес сравнение найденных 
выражений (1) и (2) с соответствующими выраже-
ниями, полученными ранее для полюсов-полусфер 
меньшего диаметра: D = 100 мм и D = 135 мм [31]. 
Важно отметить, что, оставаясь сходными функци-
онально, сравниваемые выражения несколько от-
личаются лишь значениями феноменологических 
параметров A, k, G и z: A = 0.061 вместо А = 0.063, 
k = 0.0096 вместо k = 0.0095, G = 0.43 вместо G = 0.45, 
z = 0.48 вместо z = 0.5.

Если произвести совместную обработку дан-
ных, полученных для полюсов-полусфер повышен-
ного диаметра, а именно D = 157 мм и D = 184 мм, 
с данными, полученными ранее для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра, а именно D = 100 мм 
и D = 135 мм, то обобщенная зависимость, представ-
ленная на рис. 9, в полулогарифмических (рис. 9б) 
и логарифмических (рис. 9в) координатах, примет 
вид, аналогичный (1) и (2), со значениями фено-
менологических параметров А = 0.061, k = 0.0094, 
G = 0.43 и z = 0.48.
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Рис. 5. Зависимость координаты дислокации рабочей зоны магнитометра от расстояния  
между его полюсами-полусферами диаметром D = 157 мм (а) и D = 184 мм (б)

Таблица 2. Координаты экстремума xextr между полюсами-полусферами диаметром D = 184 мм  
при разных значениях намагничивающей силы Iω обмотки и разных расстояниях b  
между полюсами-полусферами

Iω, А
xextr, мм

b = 6.5 мм b = 11 мм b = 15 мм b = 19.5 мм b = 21.2 мм b = 24 мм b = 28 мм

3000 15.65 20.75 23.71 – 26.3 25.58 32.20

6000 15.59 20.67 23.44 26.77 26.965 28.2 32.17

12000 14.89 20.55 22.97 26.71 27.25 28.025 32.32

22500 14.81 20.27 22.81 – 25.85 25.66 31.86

Среднее 15.24 20.56 23.23 26.74 26.59 26.87 32.14
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Рис. 8. Зависимость относительной координаты 
дислокации рабочей зоны магнитометра 

от относительного расстояния  
между его полюсами-полусферами  
диаметром D (□ 157 мм, ■ 184 мм)  

в обычных (а), полулогарифмических (б) 
и логарифмических (в) координатах

Рис. 9. Обобщенная зависимость относительной 
координаты дислокации рабочей зоны магнитометра 

от относительного расстояния  
между его полюсами-полусферами  

диаметром D (○ 100 мм, ● 135 мм, □ 157 мм, ■ 184 мм)  
в обычных (а), полулогарифмических (б) 

и логарифмических (в) координатах
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен вопрос расширения возможностей 
магнитометров пондеромоторного и магнитно- 
реологического типов, предназначенных для кон-
троля магнитной восприимчивости объектов малых 
размеров: как дисперсных, так и отдельных частиц.

В дополнение к ранее полученным данным, 
установленным при использовании пар полюсов- 
полусфер диаметрами D = 100 мм и 135 мм, полу-
чены данные для полусфер повышенного диаметра 
D = 157 мм и 184 мм, взаимно разобщаемых на то 
или иное расстояние b.

Экспериментально определены ключевые зави-
симости магнитной индукции B при пошаговом уда-
лении x от центра симметрии межполюсной области, 

т.е. по линии действия пондеромоторной силы,  
а по ним – зависимости градиента gradB ≅ dB/dx. Это 
позволяет установить характерный перегиб каждой 
из кривых зависимостей B от x и экстремум каждой 
из кривых зависимостей dB/dx от x, в окрестности 
которого значения dB/dx практически одинаковы, 
что отвечает требованию постоянства неоднородно-
сти поля при выборе дислокации исполнительной 
зоны.

По установленным и обобщенным зависимо-
стям B от x и dB/dx от x найдены координаты дисло-
кации исполнительной зоны. Для вычисления этих 
координат, зависящих от величин D и b и не завися-
щих от намагничивающей силы Iω обмотки электро-
магнитной системы, получены аналитические выра-
жения степенного и логарифмического вида.
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Резюме 
Цели. Цель работы – определение оптимального количества витков в каждой из обмоток и влияния параме-
тров обмоток и источника питания на пусковые характеристики модернизированного бесщеточного двигате-
ля постоянного тока (brushless direct current electric motor, BLDC-двигателя).
Методы. Использованы методы натурного эксперимента на испытательном стенде, состоящем из модер-
низированного BLDC-двигателя, источника питания и регулятора скорости. Также использовались методы 
математического моделирования, решения задачи линейного программирования и аппроксимации.
Результаты. В ходе экспериментов получены зависимости пускового тока и числа оборотов на старте от чис-
ла витков в каждой из обмоток для модернизированного BLDC-двигателя. Экспериментально установлено, 
что количество витков в обмотках имеет предельное значение, признаками чего является пересечение кри-
вых пускового тока и стартовых оборотов или исчезновение функциональной зависимости между пусковым 
током и оборотами двигателя. Разработана математическая модель модернизированного BLDC-двигателя, 
которая хорошо согласуется с экспериментальными результатами. Используя математическую модель, 
можно определить оптимальное количество витков в каждой из обмоток двигателя, а также уровень коэф-
фициента полезного действия BLDC-двигателя. Предложена параметрическая модель, которая позволяет 
определить значение стартовых оборотов двигателя по значению пускового тока и напряжению батареи для 
диапазона витков в обмотке от 8 до 14. Данные модели позволяют определять характеристики двигателя 
на стадии его проектирования.
Выводы. Выявлено, что существует интервал для количества витков в каждой из обмоток BLDC-двигателя, 
в котором будет наблюдаться оптимум коэффициента полезного действия двигателя. Также выявлено, что 
для определения базовых пусковых характеристик BLDC-двигателя достаточно двух параметров, которые 
легко измерить на практике: пусковой ток и уровень напряжения источника питания.

Ключевые слова: BLDC-двигатель, пусковые характеристики двигателя, обмотки двигателя, количество 
витков в обмотках двигателя, математическая модель
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Abstract
Objectives. This work is aimed at determining the optimum number of turns in each winding and the effect 
of winding and power supply parameters on the starting characteristics of an upgraded brushless direct current 
motor (BLDC motor).
Methods. A full-scale experiment on a test bench consisting of an upgraded BLDC motor, a power supply source, 
and a speed controller was conducted. Methods of mathematical simulation, linear programming, and approximation 
were also applied.
Results. During the experiments, the dependencies of inrush current and starting speed on the number of turns 
in each winding of the upgraded BLDC motor were obtained. It was experimentally established that the number 
of turns in the windings has a limiting value, which is confirmed by either the intersection of the curves of inrush 
current and starting speed, or the disappearance of the functional dependence between the inrush current and motor 
speed. A mathematical model for the upgraded BLDC motor was developed, which showed good agreement with the 
experimental results. Using this mathematical model, the optimum number of turns in each of the motor windings 
and the efficiency of a BLDC motor can be determined. A parametric model for determining the motor starting speed 
by the values of inrush current and battery voltage at the number of turns in the winding from 8 to 14 was proposed. 
The developed models make it possible to determine the motor characteristics at the design stage.
Conclusions. There exists an interval of the number of turns in each of the windings of a BLDC motor, where the 
motor demonstrates its optimum efficiency. Inrush current and supply voltage were found to be the parameters that 
are easily measurable in practice and sufficient for determining the basic starting characteristics of a BLDC motor.

Keywords: brushless direct current motor, BLDC motor, motor starting characteristics, motor windings, number 
of motor winding turns, mathematical simulation
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ВВЕДЕНИЕ

Бесщеточные двигатели постоянного тока (brushless 
direct current electric motor, BLDC-двигатели) на-
ходят широкое применение в самых разных отрас-
лях и сферах [1, 2]. На сегодняшний день данный 
тип двигателя может иметь коэффициент полез-
ного действия (КПД) до 94% при условии мини-
мизации потерь в регуляторе скорости [3, 4] и оп-
тимальном режиме работы батареи питания [5]. 
Минимальный набор оборудования, необходимый 
для работы BLDC-двигателя, состоит из регуля-
тора скорости (electronic electronic speed controlle, 
ESC-регулятор) и батареи питания, которая питает 
регулятор скорости, преобразованное напряжение 
с которого подается на каждую из 3 фаз двигателя.

Конструктивно BLDC-двигатель представляет 
собой статор с обмотками и постоянными магнитами 
и вращающийся в статоре ротор. Одна из наиболее ча-
сто встречающихся конструкций BLDC-двигателя – 
12N14P: 12 обмоток статора и 14 магнитных полю-
сов ротора. При этом двигатель является трехфазным 
и обмоток фактически не 12, а только 3. Один провод 
навит вокруг 4 магнитов. Для управления подобным 
двигателем используются трехфазные регулято-
ры скорости. Подобные устройства чувствительны 
к пульсациям напряжения, которые в свою очередь 
приводят к резким изменениям крутящего момента 
и снижению эффективности [6].

Улучшение контроля каждой отдельной обмотки 
позволяет уменьшить колебания крутящего момен-
та [7], что повышает стабильность системы и снижа-
ет энергопотребление. Таким образом, направлением 
модернизации BLDC-двигателей является увеличе-
ние количества отдельных обмоток. Например, в [8] 
рассматривается пятифазный двигатель, что требует 
увеличения количества обмоток. Подобное измене-
ние количества фаз приводит к повышению стабиль-
ности и безотказности работы двигателя.

Аналогичные примеры [9] доказывают необхо-
димость как внедрения нового регулятора скорости 
BLDC-двигателя, так и конструктивного изменения 
самого BLDC-двигателя. Вместо традиционной схе-
мы с 3 обмотками можно использовать 12 отдельных 
обмоток. Это позволит регулировать ток в каждой 
из них по отдельности, обеспечивая более точный кон-
троль магнитного поля и крутящего момента. Такая 

модернизация улучшает динамические характеристики 
двигателя, снижает пульсации, обеспечивает более гиб-
кую адаптацию под различные режимы работы и повы-
шает надежность [10, 11]. Это особенно важно при ра-
боте двигателя в сложных эксплуатационных условиях.

Первым этапом подобной работы является модер-
низация традиционного BLDC-двигателя. При этом 
необходимо заново изготовить все обмотки двигате-
ля и создать отдельные выводы для каждой из них. 
Следовательно, возникает вопрос о влиянии количе-
ства витков на параметры работы BLDC-двигателя, 
прежде всего, на пусковые характеристики.

Классически оптимальное число витков в обмотке 
определяется на основе нескольких параметров [12]: 
необходимого крутящего момента, рабочей частоты, 
сопротивления и индуктивности обмоток. При пе-
реходе к 12 отдельным обмоткам, важно учитывать 
увеличение сопротивления из-за увеличения числа 
витков, а также влияние их взаимной индуктивности.

Таким образом, целью данной работы является 
определение оптимального количества витков в ка-
ждой из обмоток и влияния параметров обмоток 
и источника питания на пусковые характеристики 
модернизированного BLDC-двигателя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Поскольку конфигурация BLDC-двигателя 12N14P 
является одной из наиболее часто встречающих-
ся, то для проведения исследований был выбран 
подобный двигатель, в частности, Brother Hobby  
Avenger 2806.5 1300kV (Brotherhobby, Китай), 
в котором на роторе установлены дуговые магни-
ты N52H, статор выполнен из кремнистой стали 
Kawasaki 0.2 мм, материал корпуса – алюминиевый 
сплав Al 7075, а вал является полым и выполнен 
из титанового сплава. В двигателе используется мед-
ная обмотка сечением 0.75 мм.

Два двигателя были разобраны и перемотаны мед-
ным проводом того же сечения, после чего получилось 
12 отдельных обмоток, каждая со своим отдельным вы-
водом. Каждая из 12 обмоток размещена в отдельном 
пазе в соответствии со схемой статора. На рис. 1 пред-
ставлены оригинальный BLDC-двигатель (слева) 
и модернизированный (справа). Как можно видеть, 
из оригинального двигателя выходит 3 провода, 
а из модернизированного – 12.
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Измерения проводились на 2 двигателях с целью 
обеспечения повторяемости получаемых значений. 
Никаких отличий в работе первого и второго модер-
низированного двигателей не наблюдалось.

Рис. 1. BLDC-двигатель 2806 + 1350kV 
до перемотки (слева) и после перемотки  

с убранным ротором (справа)

В качестве батареи питания использован источ-
ник постоянного тока GW INSTEK GPD-73303S  
(GOOD WILL INSTRUMENT, Китай; погрешность по на-
пряжению ±(0.03% + 10 е.м.р.); погрешность по току 
±(0.3% + 10 е.м.р.)), позволяющий фиксировать уро-
вень подаваемого напряжения и ограничивать макси-
мальный ток на ESC-регуляторе. Также использовался 
стандартный трехфазный ESC-регулятор. Подключение 
регулятора скорости к модернизированному двигателю 
осуществлялось путем подачи напряжения на каждую 
из обмоток, причем с каждой из фаз ESC-регулятора на-
пряжение подавалось на 4 обмотки двигателя. 

ESC-регулятор имеет следующие параметры: 
входное напряжение: DC 5-36 В (удельное напряже-
ние равно номинальному напряжению двигателя), 
выходной ток – в пределах 15 А, ток защиты – 15 А. 

Измерения были проведены при различном ко-
личестве витков (от 8 до 16) в каждой из обмоток 
двигателя с шагом в 1 виток. Напряжение питания 
на источнике изменялось в диапазоне 5–7 В с шагом 
в 1 В. Ограничение по току на источнике питания 
было установлено на отметке 1 А. Относительно 
узкий диапазон напряжений обусловлен тем, что 
при питании, превышающем 7 В, в процессе пуска 
возникают большие перенапряжения, и измеряемые 
значения пускового тока носят случайный характер.

Ток с источника подавался на ESC-регулятор, 
который уже через специальную развязку питал 
BLDC-двигатель. Пусковой ток измерялся на входе 
двигателя при помощи цифрового универсального из-
мерителя Tektronix DMM4020 (Tektronix Corporation,  
Китай) с базовой погрешностью 0.015%.

На вал двигателя был прикреплен винт с укреплен-
ной на нем светоотражающей полосой для измере-
ния частоты оборотов. Для этого использовался циф-
ровой тахометр лазерного типа DT2234A (Shenzhen 
Sanpo Instrument, Китай) с разрешением 1 оборот 
в минуту (revolution per minute, RPM) для всего из-
меряемого диапазона и точностью ±0.05%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения оптимального числа витков 
были получены зависимости между количеством 
витков в каждой из 12 обмоток двигателя, пусковым 
током и начальными оборотами при фиксированном 
напряжении батареи, питающей двигатель через ре-
гулятор скорости (рис. 2–4).

Под пусковым током понимается минимальное 
значение тока на каждой из фаз двигателя (он же на 
выходе из ESC-регулятора), при котором происхо-
дит его запуск. Стартовые обороты двигателя – это 
количество оборотов двигателя в минуту при токе, 
равном пусковому значению.
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Рис. 2. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
двигателя на старте от числа витков в каждой 

из обмоток при напряжении батареи 5 В
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Рис. 3. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
двигателя на старте от числа витков в каждой 

из обмоток при напряжении батареи 6 В
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Рис. 4. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
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Как показано на рис. 2–4, после 14 витков пуско-
вой ток стабилизируется, переходя в стационарный 
режим, а обороты снижаются. Это значение витков 
является предельно допустимым. Именно при нем 
исчезает функциональная зависимость между пу-
сковым током и оборотами двигателя. Характерная 
зависимость между этими величинами приведена 
на рис. 5. С увеличением количества витков пуско-
вой ток перестает изменяться, а стартовые обороты 
продолжают снижаться.
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Рис. 5. Зависимость между пусковым током 
и стартовыми оборотами двигателя при уровне 

напряжения батареи 7 В

Как видно из рис. 5, имеются 3 точки с одним 
и тем же значением пускового тока, при этом обо-
роты вращения двигателя снижаются. Аналогичные 
зависимости получены и при других исследованных 
уровнях напряжения батареи питания. Данный факт 
свидетельствует о том, что количество витков в ка-
ждой из обмоток, превышающее 14, является неце-
лесообразным, т.к. это приводит только к росту по-
терь, а не к увеличению скоростных характеристик 
двигателя (стартовых оборотов, в частности).

Таким образом, экспериментально установлено, 
что количество витков в обмотках имеет предель-
ное значение, признаками чего является исчезно-
вение функциональной зависимости между пуско-
вым током и оборотами двигателя (как на рис. 5). 
Превышение некоторого предельного количества 
витков в каждой из обмоток (в исследованном слу-
чае – 14 витков) ведет к ухудшению характеристик 
работы BLDC-двигателя.

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для объяснения полученных в предыдущем 
разделе зависимостей в среде MATLAB1 была  
построена модель BLDC-двигателя с учетом от-
клонений, вносимых элементами двигателя 
и ESC-регулятором [13, 14].

1 https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.

Чтобы описать зависимости между пусковым 
током, стартовыми оборотами двигателя и количе-
ством витков с учетом отклонений, вносимых эле-
ментами двигателя и регулятором ESC, создана 
математическая модель, которая учитывает характе-
ристики элементов системы и взаимосвязь этих па-
раметров. Модель основывается на характеристиках 
BLDC-двигателя с учетом параметров электромаг-
нитного сопротивления и индуктивности.

Электрические параметры:
1. Сопротивление обмотки на фазу Rphase и ее ин-

дуктивность Lphase, которые зависят от количе-
ства витков N.

2. Внутреннее сопротивление RESC и индуктив-
ность LESC регулятора.

3. Параметры батареи: напряжение Vbat и внутрен-
нее сопротивление Rbat.
Пусковые параметры:

1. Пусковой ток Istart.
2. Стартовая угловая скорость wstart.

Необходимо построить зависимость следующих 
параметров от количества витков:

1. Индуктивность обмотки:

 Lphase(N) = kLN 2, (1)

где kL – коэффициент индуктивности на виток, зави-
сящий от материала и геометрии обмотки.

2. Сопротивление обмотки:

 Rphase(N) = kRN, (2)

где kR – коэффициент сопротивления на виток.
3. Полное сопротивление Rtotal и индуктив-

ность Ltotal цепи:

 Rtotal = Rphase + RESC + Rbat, (3)

 Ltotal = Lphase + LESC. (4)

При запуске двигателя пусковой ток будет 
определяться полным сопротивлением и индуктив-
ностью, а также напряжением батареи. В момент 
запуска противо-ЭДС (противодействующая элект-
родвижущая сила) отсутствует, т.к. угловая скорость 
равна нулю:

 bat
start

total
.

V
I

R
=  (5)

Модель для зависимости пускового тока от ко-
личества витков.

Поскольку Rtotal и Ltotal зависят от количества 
витков N, можно выразить Istart как

 bat
start

ESC bat
( ) .

R

V
I N

k N R R
=

+ +
 (6)

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Модель для зависимости стартовой угловой 
скорости от пускового тока.

Стартовая угловая скорость wstart зависит от пу-
скового крутящего момента Tstart, создаваемого пу-
сковым током. При этом крутящий момент опреде-
ляется как:
 Tstart = KtIstart, (7)

где Kt – постоянная момента двигателя.
Соответственно, стартовая угловая скорость wstart 

определяется уравнением движения, где силы сопро-
тивления в начальный момент времени не влияют 
не ее значение:

 t start
start .w =

K I
J

 (8)

С увеличением момента инерции J стартовая 
угловая скорость wstart уменьшается, следователь-
но, двигатель дольше разгоняется до начальных  
обо ротов.

Теперь можно выразить зависимости Istart и wstart 
через количество витков:

 bat
start

ESC bat
( ) ,=

+ +R

V
I N

k N R R
 (9)

 t bat
start

ESC bat
( ) .

( )R

K V
N

J k N R R
w =

+ +
 (10)

Для учета отклонений в системе можно добавить 
случайные возмущения в значения сопротивлений 
и индуктивностей:

• сопротивление обмотки Rphase = (1 + δR)kRN, где 
δR – случайное отклонение сопротивления об-
мотки;

• индуктивность обмотки Lphase = (1 + δL)kLN2, где 
δL – случайное отклонение индуктивности об-
мотки.
Теперь с учетом возможных отклонений:

• пусковой ток

 bat
start

ESC bat
( ) ,

(1 )R R

V
I N

k N R R
=

+ δ + +
 (11)

• стартовая угловая скорость

 t bat
start

ESC bat
( ) .

((1 ) )
w =

+ δ + +R R

K V
N

J k N R R
 (12)

Преобразование угловой скорости в зависимость 
скорости в оборотах в минуту (RPM) осуществляет-
ся следующим образом:

 start start
60 .
2

RPM = w
π

 (13)

Стартовые обороты с учетом отклонений:

 
start start

t bat

ESC bat

60( ) ( )
2

60
.

2 ((1 ) )R R

RPM N N

K V
J k N R R

= w =
π

=
π + δ + +

 (14)

Модель выражает зависимость стартовых оборотов 
двигателя RPMstart от различных факторов, таких как 
количество витков N, напряжение питания Vbat, сопро-
тивление R, индуктивность обмоток, а также момен-
ты инерции системы. Крутящий момент двигателя T  
пропорционален току, протекающему через обмотки, 
с учетом коэффициента Kt, который отражает конструк-
тивные особенности двигателя. При старте двигатель 
сталкивается с моментом сопротивления, определяе-
мым сопротивлением обмоток, внешних цепей (кон-
троллера RESC, батареи Rbat) и внутренним трением.

В формуле учитываются отклонения в сопро-
тивлении обмоток δR, которые могут возникать  
из-за нагрева или других внешних факторов. Сопро-
тивление всей системы представлено в виде суммы 
(1 + δR)kRN +  RESC + Rbat.

Индуктивность обмоток влияет на время реакции 
двигателя, но в данной модели индуктивность включе-
на косвенно через изменение электрических параме-
тров (сопротивление и падение напряжения). Увеличение 
количества витков N приводит к снижению стартовых 
оборотов из-за возрастания общего сопротивления си-
стемы. Увеличение напряжения питания Vbat повышает 
стартовые обороты. Отклонения в сопротивлении обмо-
ток δR и других элементов системы могут заметно сни-
зить эффективность работы двигателя на старте.

Таким образом, данная модель демонстрирует, 
как стартовые обороты зависят от электрических 
и механических параметров системы. Она позволяет 
учитывать реальное состояние компонентов и помо-
гает оптимизировать конструкцию двигателя для до-
стижения нужных характеристик.

Результаты моделирования пускового тока, соот-
ветствующие рис. 2–4, представлены на рис. 6. Здесь 
приведены экспериментальная и расчетная зависи-
мость пускового тока от числа витков при уровне 
напряжения батареи 6 В. При других уровнях напря-
жения батареи наблюдается аналогичное хорошее 
соответствие расчетных значений с экспериментом. 
Следовательно, построенная модель достаточно хоро-
шо описывает реальные зависимости пускового тока.

Особый интерес представляют результаты мо-
делирования КПД двигателя, которые представлены 
на рис. 7. Видно, что при количестве витков менее 8 и 
более 14 значения КПД – минимальные, особен-
но, по сравнению с диапазоном витков от 12 до 14. 
Другими словами, при малом количестве витков в об-
мотке наблюдается низкая эффективность работы 
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двигателя ввиду недостаточной интенсивности маг-
нитного поля. При количестве витков более 14 наблю-
дается низкий крутящий момент из-за высоких потерь 
мощности на сопротивлении обмотки.

На основании приведенных результатов мож-
но сделать следующий вывод: из рядов данных для 
пускового тока и стартовых оборотов двигателя не-
обходимо удалить значения, которые соответству-
ют 15 и 16 виткам. При этом добавлять значения 
при 6 и 7 витках также нецелесообразно, т.к. соот-
ветствующие им КПД слишком низкие. В этом слу-
чае получим полноценные функциональные зави-
симости между стартовыми оборотами и пусковым 
током. На рис. 8 представлены зависимости числа 
оборотов от пускового тока и их аппроксимации при 
3 уровнях напряжения батареи питания.

Как видно, все три графика можно аппроксими-
ровать линейными зависимостями [15], причем угол 
наклона этих линий будет одним и тем же.

Наряду с предложенной выше математической 
моделью разработана параметрическая модель, ко-
торая позволяет просто и быстро выполнить инже-
нерные расчеты, а именно, предсказывает значение 
стартовых оборотов RPMstart по значению пускового 
тока Istart и напряжению батареи Vbat для диапазона 
витков в обмотке от 8 до 14.

В результате моделирования получена следую-
щая аналитическая зависимость:

 start start bat
1lg 1.817 2.2.
8

RPM I V= + +  (15)

Таким образом, становится возможным рассчи-
тать значение стартовых оборотов по легко изме-
ряемым характеристикам пускового тока и напря-
жению батареи для различного количества витков. 
Следовательно, возможно конструировать двигатели 
с заранее ожидаемыми характеристиками.

В таблице приведены значения оборотов дви-
гателя, рассчитанные по формуле (15), в сравнении 
с величинами, измеренными экспериментально для 
батареи с напряжением 5 В.
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Таблица. Сравнение значений стартовых оборотов двигателя, полученных экспериментально  
и исходя из расчета по формуле (15) при значении напряжения батареи питания 5 В

Количество витков в каждой 
из обмоток двигателя, шт.

Стартовый 
ток, А

Стартовые обороты 
двигателя, эксперимент

Стартовые обороты 
двигателя, расчет

Относительное 
расхождение

8 0.30 2293 2345 2%
9 0.27 2017 2068 3%
10 0.23 1833 1749 5%
11 0.21 1712 1609 6%
12 0.20 1576 1543 2%
13 0.19 1452 1480 2%
14 0.175 1310 1390 6%
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Как видно из таблицы, относительное расхожде-
ние между расчетными и экспериментальными значе-
ниями не превышает 6%. Для других напряжений ба-
тареи относительное расхождение не превышает 9%.

Таким образом, можно утверждать, что предло-
женная в работе формула позволяет определить стар-
товые обороты двигателя на стадии проектирования 
с достаточной для инженерных расчетов точностью.

ВЫВОДЫ

Построена математическая модель модерни-
зированного бесщеточного двигателя постоянного 
тока, хорошо согласующаяся с реальным прототи-
пом. С помощью данной модели можно определять 
оптимальное количество витков в каждой из обмо-
ток через расчет КПД двигателя.

Построена параметрическая модель расчета 
стартовых оборотов BLDC-двигателя по значениям 
пускового тока и напряжения питающей батареи. 
Показана взаимосвязь стартовых оборотов модер-
низированного двигателя с базовыми характеристи-
ками источника питания и ESC-регулятора, которые 
можно легко измерить. Полученная формула позво-
лит проводить инженерные расчеты на стадии про-
ектирования двигателей.

Для получения аналогичных зависимостей 
для двигателей других конфигураций необходимы 

дальнейшие исследования и построение соответ-
ствующих математических моделей. Также наличие 
постоянного слагаемого «2.2» в формуле (15) позво-
ляет считать, что обнаружены не все фундаменталь-
ные зависимости, и, вероятно, обороты двигателя 
определяются не двумя, а тремя физическими вели-
чинами. Для подтверждения данной гипотезы пред-
полагаются дальнейшие исследования.
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Резюме 
Цели. Цель статьи – провести аналитический обзор методов и инструментов оптимизации, используемых в моде-
лировании, для выявления их ключевых особенностей, эффективности и областей возможного применения. Ис-
следование направлено на формирование целостной картины современных подходов, что позволит специалистам 
выбирать наиболее удобные методы для решения разнообразных задач. Ключевая задача – составить системати-
зированное представление об инструментах оптимизации, охватывающее различные методики и подходы, кото-
рые обеспечат как теоретическую, так и практическую ценность для разработки более эффективных моделей.
Методы. Для достижения поставленных целей исследование основывалось на обширной выборке научных 
публикаций и аналитических материалов, отобранных из специализированных баз данных и технической до-
кументации.
Результаты. Проведены анализ и классификация существующих методов оптимизации, что позволило вы-
явить их сильные и слабые стороны, особенности применения, а также определить взаимосвязь между тео-
ретическими концепциями и их практической реализацией. В ходе анализа рассмотрены различные подходы 
к оптимизации, охватывающие как классические, так и современные методы, что обеспечило всесторонний 
обзор применимых подходов в моделировании.
Выводы. Проведенное исследование подтверждает важность грамотного подбора методов оптимизации, что 
способствует более эффективному и точному моделированию. Полученные результаты подчеркивают необходи-
мость дальнейшего изучения и сравнительного анализа методов на практике с целью более глубокого понимания 
их эффективности и применимости в различных условиях. Перспективы будущих исследований включают экс-
периментальное тестирование эффективности различных подходов на базе нескольких моделей, что позволит 
определить их преимущества и недостатки для более точного выбора метода в зависимости от специфики задач.

Ключевые слова: методы оптимизации, особенности применения, многокритериальные методы оптимиза-
ции, оптимизационные алгоритмы, эволюционные алгоритмы, оптимизация цифровых моделей, оптимизацион-
ная задача, программные инструменты оптимизации
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Abstract
Objectives. The authors conduct an analytical review of available optimization methods and simulation tools 
to identify their key features, effectiveness, and possible applications. The aim was to form an integrated picture 
of modern approaches, which may facilitate decision making when selecting the most appropriate method for 
a particular task. The key objective was to review and classify various optimization tools, which of theoretical and 
practical value for developers of new models.
Methods. Scientific publications and analytical materials were retrieved from specialized databases and technical 
documentation libraries.
Results. The analysis and classification of existing optimization methods allowed the authors to identify their 
advantages, disadvantages, and application features, as well as to determine the relationship between theoretical 
concepts and their practical implementation. During the analysis, various optimization approaches were considered, 
covering both classical and modern simulation methods.
Conclusions. The importance of informed selection of optimization methods, which raise the efficiency and accuracy 
of simulation procedures, is highlighted. The results obtained indicate the need for further study and comparative 
analysis of the methods used in practice in order to establish their efficiency and applicability in various scenarios. 
Future research directions include experimental testing of the effectiveness of various approaches based on several 
models in order to determine their advantages and disadvantages for a more informed selection of the method 
suitable for a particular task.

Keywords: optimization methods, application features, multi-criteria optimization methods, optimization algorithms, 
evolutionary algorithms, optimization of digital models, optimization problem, optimization software tools
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ВВЕДЕНИЕ

Оптимизация играет важную роль в моделиро-
вании, помогая достигать оптимальных результа-
тов, экономить ресурсы и повышать качество раз-
рабатываемых продуктов и систем. Она становится 
необходимым элементом современного инженер-
ного процесса, направленного на эффективное ре-
шение сложных задач и достижение высоких стан-
дартов в технологическом прогрессе [1]. Однако 
для обеспечения эффективности и точности оп-
тимизации важно избегать излишних повторений 
и учитывать разнообразие методов и их сложность 
в программной реализации. Это особенно важно 
в таких областях, как проектная деятельность [2], 
энергетика [3] и система здравоохранения [4], где 
даже небольшие улучшения могут иметь значи-
тельные последствия.

Библиометрический анализ оптимизационных 
техник подчеркивает эволюцию концепции «оптими-
зация» от проб и ошибок к более формализованным 
подходам [5, 6]. Данная эволюция приводит к необхо-
димости систематизированного изложения основных 
методов приближенного решения задач оптимизации, 
которые рассматривают их вычислительные аспекты, 
области применимости и достоинства. Однако выбор 
метода оптимизации должен соответствовать особен-
ностям моделей. Для этого необходимо учитывать 
требования к подходящим методам и инструментам, 
основываясь на понимании сути моделей и особен-
ностей систем для создания более гибких и адаптив-
ных условий для развития [7, 8].

Актуальность исследования методов оптими-
зации обусловлена рядом факторов, включая ра-
стущую сложность социотехнических и социо-
экономических систем, развитие вычислительных 
мощностей и появление новых, более эффективных 
методов [9, 10].

Целью статьи является проведение аналитиче-
ского обзора методов оптимизации. Данная цель 
направлена на классификацию методов оптимиза-
ции, а также оценку перспективности применения 
этих методов в моделях. Рассмотрение большого 
разнообразия методов оптимизации и дальнейший 
их анализ упрощает процесс исследования и делает 
оптимизационные подходы более доступными для 
широкого круга специалистов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ литературы позволяет выделить несколько 
ключевых методов оптимизации, которые широко при-
меняются в различных областях исследования. Рост ин-
тереса к проблемам оптимизации моделей вызвал значи-
тельный объем исследований в этой области за последние 
несколько лет, что подчеркивает актуальность и важность 
разработки эффективных методов оптимизации.

Обзор литературы в рамках данной статьи основан 
на научно-исследовательских базах данных, Scopus1, 
RSCI2 и ВАК3. Поиск литературы проводился по следу-
ющим ключевым словам: «тип оптимизации», «много-
критериальные методы оптимизации», «вычислитель-
ная сложность методов оптимизации», «параллельные 
вычисления», «методы оптимизации», «принятие ре-
шений», «оптимизационные алгоритмы», «эволюци-
онные алгоритмы», «статистические методы», «мате-
матические методы», «имитационное моделирование», 
«оптимизация моделей», «оптимизационная задача», 
«проблемы оптимизации». Общее количество статей 
по этим запросам за 5 лет составляет 434.

Был выполнен анализ статей, и выбраны наибо-
лее распространенные методы оптимизации в различ-
ных областях исследования. Результаты проведенного 
анализа (доли встречающихся статей относительно 
общего объема за последние 5 лет) показаны на рис. 1.

Методы оптимизации моделей определяют усло-
вия существования объекта или протекания процесса, 
при которых достигается наилучшее значение какого- 
либо свойства этого объекта или процесса. Они при-
меняются для эффективного нахождения наилучших 
решений в различных задачах, где необходимо оптими-
зировать определенные параметры или критерии [11].

Результаты представляют собой сводный обзор 
методов оптимизации и их классификацию, позволяя 

1 https://www.scopus.com/. Дата обращения 29.10.2024. / 
Accessed October 29, 2024.

2 Russian Science Citation Index – база данных, которая 
выделяет лучшие российские журналы в РИНЦ и размеща-
ет их на платформе Web of Science. [Russian Science Citation 
Index is a database that distinguishes the best Russian journals 
and places them on the Web of Science platform.]

3 Высшая аттестационная комиссия при Министерстве 
науки и высшего образования Российской Федерации. [Higher 
Attestation Commission under the Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation.]. https://vak.minobrnauki.
gov.ru/. Дата обращения 29.10.2024. / Accessed October 29, 2024. 

For citation: Beketov S.M., Zubkova D.A., Gintciak A.M., Burlutskaya Zh.V., Redko S.G. Modern optimization methods 
and their application features. Russian Technological Journal. 2025;13(4):78−94. https://doi.org/10.32362/2500-
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исследователям выбирать конкретный метод опти-
мизации моделей в зависимости от поставленных за-
дач, типа оптимизации, возможности учета сложных 
целевых функций, а также достоинств и недостатков 
методов.

КЛАССИФИКАЦИЯ  
МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ

Методы оптимизации можно разделить на две 
категории: методы, основанные на оценке пара-
метров апостериорного распределения, и методы, 
основанные на неточной и аппроксимационной 
оценке. Апостериорная оценка – оценка, получен-
ная эмпирическим путем, при выполнении опыта, 

эксперимента, а аппроксимационная оценка – это 
оценка, приближенная к реальным значениям. 
Внутри последней включены еще две подгруппы – 
первая основана на эволюционных алгоритмах, 
а вторая основана на имитационном моделировании. 
Разработанная авторами классификация методов оп-
тимизации приведена на рис. 2.

Стохастическое оптимизационное 
моделирование методом Монте-Карло

В стохастическом моделировании часто приме-
няется метод Монте-Карло, особенно в ситуациях, 
где требуется учет вероятностных параметров. Его 
широкое применение обусловлено возможностью 
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прогнозирования различных исходов на основе ве-
роятностных факторов. 

Процесс стохастического моделирования методом 
Монте-Карло включает в себя следующие шаги: гене-
рация случайных входных данных, выполнение моде-
лирования, аккумуляция результатов и оценка явлений, 
которая в общем виде может быть описана формулой:

 
1

1 ( ),
N

i
mc f i

N =
= ∑   (1)

где mc – оценка явления методом Монте-Карло, N – 
количество выполненных моделирований, f(i) – ре-
зультат i-го запуска модели.

В отличие от детерминированных методов, пред-
полагающих строгое следование фиксированным 
алгоритмам, метод Монте-Карло основан на много-
кратном повторении экспериментов (симуляций) с ис-
пользованием случайных входных данных. Каждый 
запуск модели дает один возможный результат, а мно-
жество таких результатов позволяет оценить стати-
стическое распределение исходов и, таким образом, 
более точно прогнозировать вероятностные явления.

Процесс стохастического моделирования мето-
дом Монте-Карло включает такие этапы как гене-
рация случайных входных данных, моделирование, 
аккумуляция результатов (результаты каждого от-
дельного моделирования сохраняются), оценка явле-
ний, где на основе накопленных данных проводит-
ся статистическая обработка, вычисляются средние 
значения, дисперсии, вероятности наступления со-
бытий и другие характеристики.

Применение метода Монте-Карло не ограничивает-
ся определенной областью и находит применение в раз-
личных задачах прогнозирования. Например, метод 
Монте-Карло использовался в сочетании с функцией 
ошибки в виде гауссовой функции для прогнозирования 
распространения эпидемии COVID-19 в Италии [12]. 
Авторы провели 150 симуляций методом Монте-Карло, 
чтобы получить более точный прогноз числа смертных 
случаев в Китае и Италии.

Метод Монте-Карло также применялся для срав-
нения производительности методов приоритезации 
критериев для выбора мест строительства солнечных 
электростанций в Иране [13]. В исследовании исполь-
зовались две меры надежности для оценки различных 
методов приоритезации, и симулятор Монте-Карло 
оценивал значения надежности в каждом из этих ме-
тодов, проводя анализ чувствительности.

Оптимизация методом максимального 
правдоподобия

Метод максимального правдоподобия (Maximum 
Likelihood Estimation, MLE) представляет со-
бой статистический подход, часто используемый 

самостоятельно или в сочетании с другими метода-
ми для обработки данных в исследованиях или при 
решении задач. Метод позволяет оценивать неиз-
вестные параметры, максимизируя функцию прав-
доподобия, и находит применение для различных 
целей [14].

Метод MLE ищет такое значение θ, при котором 
функция правдоподобия максимальна:

 θMLE = arg maxθL(θ|X), (2)

где X – выборка данных; θ – параметрическая модель; 
L(θ|X) – функция правдоподобия, которая для данной 
модели измеряет вероятность получения наблюдае-
мых данных X при условии значения параметра θ.

Данный алгоритм реализации метода можно 
представить следующим образом: если предполага-
ется, что данные наблюдений описываются опреде-
ленной статистической моделью, то MLE позволяет 
подобрать такие параметры модели, которые делают 
наблюдаемые данные наиболее вероятными.

Основные шаги применения метода максималь-
ного правдоподобия состоят из определения параме-
трической модели, формулировки функции правдо-
подобия, максимизации функции правдоподобия.

Метод максимального правдоподобия широко 
применяется в статистике для оценки параметров 
в различных моделях, таких как линейные и обоб-
щенные линейные модели, факторный анализ, мо-
делирование структурных уравнений, проверка ги-
потез, формирование доверительных интервалов 
и дискретные модели выбора. Он основан на мак-
симизации функции правдоподобия, отражающей 
вероятность выбора конкретного параметра при 
известных событиях. Метод MLE нацелен на по-
иск параметров, при которых результаты модели 
наиболее соответствуют реальным данным. Оценка 
правильности параметров производится с исполь-
зованием информационного критерия Акаике, ко-
торый сбалансированно оценивает сложность моде-
ли и увеличивает достоверность при оптимальном 
соотношении с максимальным правдоподобием. 
Наилучшей считается модель с минимальным зна-
чением информационного критерия Акаике и мак-
симальным значением правдоподобия. Используется 
следующая формула для информационного крите-
рия Акаике (Akaike information criterion, AIC):

 AIC = −2lnL + 2K, (3)

где L – значение функции правдоподобия моде-
ли (условная вероятность получить наблюдаемые 
данные при заданных параметрах модели), K – число 
параметров модели.

Критерий Акаике можно понять как меру ком-
промисса между точностью и простотой модели. 
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Если модель слишком сложна (например, содержит 
большое количество параметров), она может хорошо 
подстраиваться под данные, но теряет способность 
обобщать их. Критерий Акаике помогает избежать 
этой проблемы, добавляя штраф за увеличение коли-
чества параметров.

Оптимизация в байесовских моделях

Байесовские модели основаны на теореме 
Байеса, которая описывает способ обновления веро-
ятностных оценок параметров модели на основе но-
вых данных. Эти модели учитывают априорную ин-
формацию о параметрах и корректируют ее с учетом 
наблюдаемых данных. Теорема Байеса определена 
формулой:

 P D P( | ) ( )( | ) ,
( )

P D
P D
θ θθ �  (4)

где θ – вектор параметров модели; D – набор дан-
ных, на котором обучается модель; P(θ|D) – апосте-
риорная вероятность параметров модели с учетом 
данных; P(D|θ) – вероятность данных с учетом па-
раметров модели; P(θ) – априорная вероятность па-
раметров модели; P(D) – маргинальная вероятность 
данных.

Применение байесовских моделей начинает-
ся с задания априорного распределения, которое 
отражает начальные предположения о параметрах 
модели. Данное распределение может быть инфор-
мативным, если есть данные из предыдущих иссле-
дований, или неинформативным, если начальные 
предположения минимальны. Затем вычисляется 
правдоподобие, которое показывает, насколько ве-
роятны наблюдаемые данные при различных значе-
ниях параметров. На следующем этапе с помощью 
теоремы Байеса априорное распределение объединя-
ется с правдоподобием для получения апостериор-
ного распределения, которое отражает обновленные 
знания о параметрах модели после учета данных. 
Полученное апостериорное распределение интер-
претируется для оценки параметров, определения 
доверительных интервалов и других статистических 
выводов. Таким образом, байесовские модели пред-
ставляют собой метод, позволяющий объединять 
априорные знания и новые данные для более точной 
оценки параметров [15]. 

Такие модели применяются в задачах статисти-
ческого анализа, машинного обучения и других об-
ластях, где необходимо учитывать неопределенность 
и обновлять вероятностные оценки по мере посту-
пления новых данных. 

Например, в работе [16] предложена математи-
ческая модель обнаружения аномальных наблюде-
ний с использованием анализа чувствительности 

нейронной сети. Байесовский подход в данном ис-
следовании позволяет учитывать неопределенность 
параметров и накапливать знания о поведении дан-
ных, что делает метод эффективным для выявления 
аномалий в сложных многомерных пространствах 
данных, таких как медицинские системы монито-
ринга или прогнозирования заболеваний. 

В области экономики байесовские модели помога-
ют оценивать влияние налоговых схем на различные 
социальные группы [17]. Использование теоретиче-
ских основ плановой экономики в сочетании с бай-
есовскими методами позволяет анализировать веро-
ятностные эффекты изменений в налоговой политике 
и разрабатывать оптимальные схемы налогообложе-
ния, учитывающие неопределенность исходных дан-
ных и прогнозов. Байесовские методы используются 
при разработке и анализе машинных алгоритмов обу-
чения, особенно в задачах оптимизации. 

Например, в работе [18] предложена модель 
машинного обучения для организации работы со-
трудников в удаленном и гибридном режимах. 
Байесовский подход позволяет эффективно оцени-
вать неопределенность в данных, связанных с про-
изводительностью сотрудников, и учитывать вероят-
ностное распределение различных факторов, таких 
как график работы, взаимодействие в команде и осо-
бенности рабочих процессов, что делает модель бо-
лее адаптивной и гибкой.

Интерполяционная оптимизация 
вероятностных распределений

Интерполяционная оптимизация вероятност-
ных распределений – это метод, который сочетает 
интерполяцию данных с построением вероятност-
ных распределений для заполнения промежуточных 
значений между известными дискретными точками. 
Для этого используются сплайны – гладкие кусочно- 
полиномиальные функции, которые позволяют ап-
проксимировать сложные зависимости с высокой 
степенью точности.

В этом подходе ключевая задача состоит в том, 
чтобы построить функцию, которая не только про-
ходит через заданные точки вероятностных распре-
делений, но и сохраняет их важные характеристики, 
такие как математическое ожидание. Для построе-
ния сплайнов задается функция вида [19]:

 2 3( ) ( ) ( ) ,
2 6
i i

i i i i i i
c d

S a b x x x x x x= + − + − + −  (5)

где , , ,i i i ia b c d  – коэффициенты, подлежащие опре-
делению на каждом из отрезков; 1, ,i n=  1 .i ix x x− ≤ ≤

Метод применяется в тех случаях, когда необходи-
мо предсказать значения вероятностных распределений 
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в промежуточных точках на основе дискретных дан-
ных. Например, в моделях сплайны могут использо-
ваться для интерполяции вероятностных распределе-
ний во времени или по значениям параметров.

Особое внимание уделяется сохранению средних 
характеристик распределения. Для этого использу-
ются сплайны, которые обеспечивают совпадение 
математического ожидания аппроксимированной 
функции с математическим ожиданием исходного 
распределения. Такой подход позволяет сохранять 
статистические свойства данных, что особенно важ-
но в задачах, где требуется корректное представле-
ние вероятностных характеристик.

Одним из примеров применения такого подхода 
является исследование отказов сложных систем при 
комбинированных нагрузках. В работе [20] описан 
интерполяционный метод, который позволяет оце-
нивать вероятность отказа системы на основе огра-
ниченного количества данных об испытаниях при 
различных типах нагрузок. Использование сплайнов 
для интерполяции вероятностей отказа позволяет 
восстановить распределения для промежуточных 
значений параметров нагрузки, сохраняя при этом 
исходные статистические характеристики. 

Другой пример связан с моделированием солнеч-
ной радиации, где сплайны с сохранением среднего 
значения применяются для интерполяции данных 
о солнечной активности [21]. Автор предложил ме-
тод интерполяции, который позволяет корректно 
восстанавливать распределение солнечной радиации 
в промежуточных точках временного ряда, обеспечи-
вая совпадение математического ожидания сплайн- 
функции с исходным усредненным значением. 

Смешанно-целочисленное 
оптимизационное программирование

Смешанно-целочисленное программирование 
представляет собой следующую оптимизационную 
задачу [22]:

 T 1 2 1 2max{ : , , },≤ ≤ ≤ ≤ ∈ix Sc x b Ax b d x d  (6)

где 1 2 1 2, , , , ;∈mb b c d d  A – действительная  
m n× -матрица; x – n-вектор переменных (неизвест-
ных); {1, ..., }⊆S n  – множество целочисленных пе-
ременных, а ix  – подмножество S, ограниченное це-
лыми числами.

Для решения задач смешанного целочисленного 
программирования на практике часто используется 
несколько подходов. 

Метод ветвления и привязки [23] основан на раз-
биении исходной задачи на подзадачи, каждая из ко-
торых решается отдельно. Основная идея заключа-
ется в построении дерева решений, где на каждом 

уровне происходит разбиение пространства поиска, 
а привязка используется для исключения нереле-
вантных вариантов на основе решений предыдущих 
узлов дерева. Данный метод применяется в задачах 
логистики, где необходимо учитывать как целочис-
ленные, так и непрерывные переменные, например, 
при оптимизации маршрутов доставки.

Метод разрезания плоскостей [24] направлен 
на улучшение приближенного решения путем добав-
ления новых ограничений, которые исключают неце-
лые решения из области допустимых решений. Такие 
ограничения, называемые «разрезами», позволяют 
постепенно уточнять область поиска и улучшать каче-
ство решения. Метод разрезов часто используется в за-
дачах управления запасами и распределения ресурсов.

Методы декомпозиции [25], такие как обобщен-
ная декомпозиция Бендерса, предполагают разби-
ение сложной задачи на более простые подзадачи. 
Каждая из подзадач решается отдельно, а затем ре-
зультаты объединяются для получения решения ис-
ходной задачи. Такой подход эффективен для задач 
большого объема, например, в задачах сетевого пла-
нирования или моделирования энергосистем.

Исследование, представленное в работе [26], 
подробно анализирует эти методы и их примене-
ние в задачах линейной и нелинейной оптимизации. 
Основное внимание уделяется особенностям каж-
дого подхода и их эффективности в зависимости 
от специфики задачи. Примеры включают как зада-
чи планирования, так и оптимизацию моделей, где 
необходимо учитывать смешанные ограничения.

Оптимизационные моделирование  
на основе дерева событий

Деревья решений (Decision Trees) – метод мо-
делирования, классификации и регрессии [27]. Это 
иерархическая структура, в которой каждый узел 
представляет собой проверку некоторого признака, 
каждая ветвь – результат проверки, а листья содер-
жат значения целевой переменной или решение. 
Деревья решений позволяют строить модели, спо-
собные принимать решения на основе анализа мно-
жества входных признаков, что делает их полезными 
в задачах анализа данных и прогнозирования.

Однако для задач, в которых необходимо учиты-
вать временной фактор и вероятности последователь-
ности событий, используются непрерывные деревья 
событий (Continuous-Time Event Trees, CTET) [28]. 
Такие структуры являются развитием идеи деревь-
ев решений и позволяют моделировать временные 
зависимости и вероятностный характер событий. 
В таких деревьях события описываются статистиче-
скими вероятностями или экспоненциально распре-
деленными скоростями событий.
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События в дереве событий связаны со ста-
тистическими вероятностями или постоянными 
скоростями, экспоненциально распределенными 
по Пуассону. Например, отказы компонентов обыч-
но могут происходить при некоторой постоянной 
частоте отказов λ (постоянная функция опасности). 
В простейшем случае вероятность отказа зависит 
от скорости λ и времени воздействия t:

 P = 1 − e−λt, (7)

где P ≈ λt, если λt < 0.001. 
Данная формула описывает экспоненциальное 

распределение событий, характерное для процессов, 
происходящих случайным образом во времени, та-
ких как отказы оборудования или других систем.

Непрерывные деревья событий полезны при оцен-
ке рисков в проектах, где возможны цепочки событий 
с временной зависимостью. Например, в управлении 
проектами дерево событий может моделировать риски, 
связанные с отказами оборудования или задержками 
в процессе, учитывая вероятность возникновения про-
блем на каждом этапе [29]. Данный подход позволяет 
предсказать вероятные сценарии развития событий 
и разработать стратегии минимизации рисков.

Оптимизация  
в теоретико-игровых моделях

Теоретико-игровое моделирование представляет 
собой метод анализа стратегических взаимодействий 
между участниками с целью оптимизации их страте-
гий [30]. Данный метод широко применяется для из-
учения ситуаций конфликта или сотрудничества, где 
каждый участник стремится максимизировать свой 
выигрыш или минимизировать потери в зависимо-
сти от решений других участников.

Ключевым понятием в теории игр является рав-
новесие Нэша. Равновесие Нэша возникает, когда 
ни один участник не имеет мотивации изменить свою 
стратегию, учитывая выбранные стратегии других 
участников. Это означает, что при данной стратегии 
каждого игрока никто не имеет желания изменить 
свои действия, т.к. любое отклонение от текущей 
стратегии не приведет к улучшению его выигрыша.

Математическая формулировка: (S, H) – некоопе-
ративная игра n лиц в нормальной форме, где S – на-
бор чистых стратегий, а H – набор выигрышей. Когда 
каждый игрок {1, ..., }i n∈  выбирает стратегию x{i}, 
принадлежащую S в профиле страте-
гий (x{1}, …, (x{n}), игрок i получает свой вы-
игрыш H{i}(x). Профиль стратегий x*{i} ∊ S является  
равновесием по Нэшу, если изменение своей страте-
гии с x*{i} на x{i} не выгодно ни одному игроку i,  
т.е. для любого игрока i: * *( ) ( , ).i i i iH x H x x−≥

Работа [31] посвящена решению задач оптимиза-
ции в условиях неопределенности с использованием те-
ории игр, в частности модели игры с природой. Данная 
модель применяется, когда участник (игрок) взаимо-
действует с внешней средой, поведение которой невоз-
можно контролировать и которая представляется в виде 
«природы» или внешнего фактора неопределенности. 
Для выбора оптимальной стратегии использовались 
три классических критерия: Вальда, Байеса и Гурвица. 

Встроенные методы оптимизации 
в дискретно-событийных и гибридных моделях

Дискретно-событийное и гибридное модели-
рование с встроенной процессной оптимизацией 
представляют методы оптимизации системных про-
цессов в контексте научных исследований. Дискретно-
событийное моделирование позволяет представлять 
систему в виде набора сущностей и ресурсов, акценти-
руя изменения, связанные с дискретными событиями, 
в то время как гибридное моделирование, объединяя 
дискретные и непрерывные аспекты, обеспечивает бо-
лее точное отражение динамики систем [32].

Процессная оптимизация, встроенная в модели, 
представляет собой интегрированный механизм, на-
правленный на автоматическую регулировку параме-
тров, эффективное управление ресурсами и динамиче-
скую адаптацию процессов в процессе моделирования. 

Данный подход к оптимизации работает при про-
стом изменении варьируемых параметров (например, 
при разных дискретных значениях мощности ресур-
сов), однако значительно усложняется с появлением 
различных по структуре вариантов осуществления 
процессов. Кроме того, некоторые из существую-
щих сред имитационного моделирования, имеющие 
встроенную подсистему процессной оптимизации, 
предполагают ручную настройку репликаций, что 
вызывает сложности ввиду большого объема требуе-
мых для задачи репликаций и вероятности человече-
ской ошибки: пользователь может случайно упустить 
оптимальный вариант из списка прогонов.

Также наблюдается тенденция к использованию 
гибридного моделирования для описания сложных  
социально-экономических и социотехнических систем. 
Данный подход включает в себя комбинации базовых 
парадигм имитационного моделирования. Гибридное 
моделирование позволяет рассматривать систему с раз-
личных точек зрения, что позволяет получить более 
полное и точное представление о ее поведении [33].

Метод дифференциальной эволюции

Метод дифференциальной эволюции является 
одним из методов эволюционного моделирования, 
предназначенным для решения задачи многомерной 
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оптимизации. По классификации оптимизационных 
методов он относится к классу стохастических мето-
дов, т.к. использует в процессе поиска решения генера-
тор случайных чисел. Также он использует и некоторые 
идеи генетических алгоритмов, но, в отличие от них, 
не требует работы с переменными в бинарном коде.

Алгоритм работы метода начинается с инициа-
лизации начальной популяции точек (кандидатов), 
которая случайным образом генерируется в про-
странстве поиска. Эта популяция представляет по-
тенциальные решения для оптимизационной зада-
чи [34]. На следующем этапе осуществляется выбор 
трех случайных точек (векторов) из текущей попу-
ляции. Эти три точки будут использоваться для соз-
дания нового вектора, который представляет собой 
потомка в процессе мутации.

Разностное векторное уточнение представляет 
собой создание нового вектора (потомка) путем раз-
ности двух случайных векторов, умноженной на ко-
эффициент масштабирования. Этот шаг моделирует 
мутацию, внося разнообразие в популяцию и обе-
спечивая новые кандидаты для оптимизации.

Следующий этап – скрещивание (кроссовер), где 
происходит сравнение элементов нового вектора с эле-
ментами базового вектора. Если элемент нового векто-
ра лучше (меньше) соответствующего элемента базо-
вого вектора, то он заменяет соответствующий элемент 
базового вектора. Этот механизм обеспечивает сохра-
нение лучших характеристик векторов в популяции.

Оценка приспособленности происходит путем 
использования функции цели (стоимости). Новый 
вектор оценивается, и, если он оказывается луч-
ше (имеет более низкую стоимость), чем старый 
вектор, то новый вектор принимается в популяцию.

Шаги повторяются до достижения критерия 
остановки, такого как максимальное количество ите-
раций или достижение необходимого уровня при-
способленности. Таким образом, метод дифференци-
альной эволюции эффективно итеративно улучшает 
популяцию кандидатов в поиске оптимального ре-
шения задачи оптимизации.

Генетический алгоритм оптимизации

Генетический алгоритм – это метод эволюцион-
ной оптимизации, основанный на механизмах есте-
ственного отбора и генетической эволюции [35]. 
Основная цель этого метода – найти оптимальное 
решение задачи путем имитации эволюционного про-
цесса. Алгоритм начинается с инициализации, в ходе 
которой создается начальная популяция, состоящая 
из множества возможных решений задачи, представ-
ленных в виде хромосом, где каждая хромосома ко-
дирует определенное решение в пространстве поис-
ка. На каждом шаге работы алгоритма оценивается 

приспособленность каждого индивидуума с помо-
щью целевой функции, значение которой отражает ка-
чество соответствующего решения. Особи с наиболь-
шей приспособленностью получают преимущество 
в процессе отбора для дальнейших этапов эволюции.

В основе эволюционного процесса лежат опера-
ции селекции, скрещивания и мутации. Селекция осу-
ществляется для выбора наиболее приспособленных 
особей, которые формируют основу новой популя-
ции. Скрещивание комбинирует генетические данные 
двух родителей, порождая потомков с объединенными 
характеристиками, что способствует исследованию 
новых комбинаций признаков. Мутация вносит слу-
чайные изменения в генотип отдельных хромосом, 
позволяя исследовать новые области пространства ре-
шений и предотвращая преждевременную сходимость 
алгоритма к локальным экстремумам. После приме-
нения этих операций формируется новая популяция, 
которая заменяет предыдущую. Процесс повторяется 
до достижения заданного числа итераций или получе-
ния решения с приемлемым уровнем качества.

Эффективность генетического алгоритма 
во многом определяется настройкой ключевых па-
раметров, таких как размер популяции, вероятность 
мутации и скрещивания, а также количество итера-
ций. Данные параметры регулируют баланс между 
исследованием пространства решений и уточнени-
ем текущих оптимальных значений, что делает этот 
подход универсальным. 

Например, в статье [36] рассматривается приме-
нение генетического алгоритма, основанного на те-
ории естественного отбора, для решения задач оп-
тимизации. Авторы демонстрируют эффективность 
предложенного подхода на примере оптимизации 
функции распределения нагрузки в системах с огра-
ниченными ресурсами. Генетический алгоритм 
использовался для нахождения оптимального рас-
пределения задач между доступными вычислитель-
ными узлами таким образом, чтобы минимизировать 
общее время выполнения и одновременно сбаланси-
ровать нагрузку между узлами.

Метод глобальной оптимизации с отжигом 

Метод глобальной оптимизации с отжи-
гом (Simulated Annealing, SA) представляет собой эври-
стический алгоритм, который нашел свое вдохновение 
в физическом процессе отжига металла [37]. Метод 
стал частью инструментария для решения сложных 
задач глобальной оптимизации, особенно в ситуациях, 
когда пространство поиска может быть сложным, со-
держащим множество локальных минимумов или об-
ладающим неопределенными характеристиками.

Основная концепция метода симулирует про-
цесс охлаждения материала после нагрева. Начальная 
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«температура» алгоритма определяет степень агрессив-
ности его шагов в пространстве решений. На начальных 
этапах процесса алгоритм более толерантен к случайным 
изменениям, что позволяет ему избегать застревания 
в локальных минимумах. С течением времени темпера-
тура постепенно снижается, что уменьшает вероятность 
принятия худших решений, делая алгоритм более сфоку-
сированным на поиске глобальных оптимумов.

Механизм работы метода глобальной оптими-
зации с отжигом позволяет алгоритму с легкостью 
преодолевать локальные минимумы благодаря слу-
чайному природному блужданию по пространству 
решений. Это обеспечивает более широкий охват 
поиска оптимальных решений в сложных и много-
мерных пространствах.

Метод роя частиц 

Метод роя частиц (Particle Swarm Optimization, 
PSO) – один из эвристических алгоритмов, вдохнов-
ленных коллективным поведением природных систем, 
таких как стаи птиц или косяки рыб [38]. Алгоритм 
применяется для решения задач оптимизации, особен-
но в случаях, когда пространство поиска характеризу-
ется высокой размерностью, нелинейностью и нали-
чием многочисленных локальных оптимумов.

В основе PSO лежит идея имитации движе-
ния частиц, каждая из которых представляет собой 
потенциальное решение задачи. Каждая частица 
характеризуется своим положением и скоростью, 
которые обновляются на каждом шаге алгоритма. 
Обновление происходит с учетом двух ключевых 
факторов: личного опыта частицы (лучшего положе-
ния, которое она обнаружила ранее) и коллективного 
опыта группы (лучшего решения, найденного среди 
всех частиц). Это позволяет частицам одновремен-
но исследовать пространство поиска и сосредотачи-
ваться на наиболее перспективных областях [39].

Алгоритм PSO имеет несколько параметров, 
таких как коэффициент инерции, параметры ког-
нитивного и социального влияния, которые опреде-
ляют динамику движения частиц и их способность 
к исследованию и поиску. Правильная настройка 
этих параметров способствует балансированию 
между глобальным исследованием пространства ре-
шений и его локальной проработкой.

Применение метода роя частиц охватывает ши-
рокий спектр задач оптимизации, включая обучение 
машин, проектирование нейронных сетей, а также 
в различных инженерных и научных областях.

Метод оптимизации колонии муравьев

Оптимизация колонии муравьев (Ant Colony 
Optimization, ACO) – это эвристический метод, 

разработанный на основе наблюдений за коллек-
тивным поведением муравьев в природе [40]. В его 
основе лежит концепция использования феромо-
нов и стигмергии для решения задач оптимизации. 
Принцип работы ACO базируется на моделирова-
нии поведения муравьев, которые при поиске пищи 
оставляют химический след – феромоны. Данные 
следы служат ориентиром для других муравьев, по-
вышая вероятность того, что они пойдут по тому 
же маршруту.

Особенностью алгоритма является динамиче-
ское обновление феромонных следов. При этом более 
короткие и эффективные пути получают усиление 
за счет большего количества феромонов, оставляе-
мых муравьями. Такой механизм позволяет алгорит-
му постепенно концентрироваться на наиболее опти-
мальных решениях, устраняя менее перспективные 
маршруты [41]. Метод ACO эффективен в задачах, 
где требуется исследовать большое пространство воз-
можных решений и выбрать наилучшее из них.

Применение ACO охватывает широкий спектр 
задач оптимизации. Например, метод активно ис-
пользуется в задачах маршрутизации, где необхо-
димо найти оптимальные пути в сетях, таких как 
транспортные системы или компьютерные сети. 
Распараллеливание алгоритма, заключающееся 
в разделении работы на несколько независимых 
агентов, позволяет существенно сократить время 
вычислений и сделать алгоритм применимым для 
задач с большим количеством переменных.

Метод искусственной колонии пчел

Метод искусственной пчелиной коло-
нии (Artificial Bee Colony, ABC) является оптими-
зационным алгоритмом, который моделирует стра-
тегии поиска источников пищи пчел в природе [42]. 
В алгоритме выделяют три типа пчел: рабочие, на-
блюдатели и разведчики.

На начальном этапе имеется предварительная 
информация о расположении источников пищи, 
представляющих допустимые решения задачи опти-
мизации. Рабочие пчелы направляются к этим источ-
никам, проводят поиск в их окрестности и запомина-
ют новые решения, улучшающие параметры задачи.

После завершения этапа поиска рабочие пчелы 
возвращаются в «улей» и передают информацию 
пчелам-наблюдателям о более привлекательных 
источниках. Пчелы-наблюдатели вероятностным об-
разом выбирают источник для начала своего поис-
ка, проводя его аналогично рабочим пчелам. Новые 
решения сохраняются только в случае улучшения 
качества по заданным параметрам. Процесс поиска 
продолжается до достижения заданного числа ите-
раций [43].
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Метод двойного отжига

Двойной отжиг (Dual Annealing, DA) – это стоха-
стический метод глобальной оптимизации, который 
является расширением алгоритма имитационного 
отжига (Simulated Annealing, SA) [44]. Метод пред-
назначен для повышения эффективности поиска 
глобального оптимума за счет использования ло-
кального алгоритма поиска в дополнение к процеду-
ре имитационного отжига. Такой подход позволяет 
повысить точность нахождения оптимального реше-
ния, особенно в задачах с большим количеством ло-
кальных экстремумов.

Основной принцип двойного отжига заключа-
ется в том, что на начальном этапе используется 
стохастический процесс глобального поиска, осно-
ванный на принципах термодинамического отжига. 
Моделируемый отжиг успешно определяет область 
пространства решений, в которой находится гло-
бальный оптимум, но не всегда гарантирует нахож-
дение точного решения внутри этой области. Чтобы 
преодолеть это ограничение, алгоритм двойного 

отжига на заключительном этапе применяет локаль-
ный метод оптимизации к решению, найденному 
с помощью моделируемого отжига. Локальный по-
иск позволяет уточнить найденное решение, мини-
мизируя риск пропуска глобального оптимума из-за 
недостаточной проработки ограниченной области 
пространства решений.

Алгоритм DA успешно применяется в задачах, где 
пространство поиска является сложным, многомер-
ным и содержит множество локальных экстремумов. 
Например, в задачах оптимизации инженерных кон-
струкций, при разработке сложных технических систем 
или для настройки гиперпараметров в моделях машин-
ного обучения двойной отжиг демонстрирует высокую 
эффективность. Его способность комбинировать пре-
имущества глобального и локального поиска делает 
этот метод универсальным и пригодным для решения

Тем не менее, детальное исследование эволю-
ционных методов оптимизации представляет собой 
отдельную область научного исследования.

Сравнительный анализ методов оптимизации 
представлен в таблице.

Таблица. Сравнение методов оптимизации

Метод Тип Область применения Достоинства Недостатки

Стохастическое  
оптимизационное  
моделирование  
методом Монте-Карло

Стохасти-
ческий

Имитация случайных 
процессов, оценка веро-
ятностей, оптимизация 
сложных систем

Простота, универ-
сальность, высокая 
точность

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Оптимизация методом 
максимального прав-
доподобия 

Детерми ни-
ро ванный

Оценка параметров моде-
ли на основе данных

Точность, эффектив-
ность

Требует знания формы целевой 
функции, может быть чувствитель-
ным к выбору начальных значений

Оптимизация  
в байесовских  
моделях

Детерми ни-
ро ванный

Анализ вероятностей, 
учет априорных данных, 
прогнозирование

Точность, гибкость, 
учет априорных 
данных

Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Метод дифференци-
альной эволюции

Эволю-
ционный

Глобальная оптимизация 
многомерных функций

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует знания формы целевой 
функции, может быть чувствитель-
ным к выбору параметров

Метод  
«генетический  
алгоритм  
оптимизации»

Эволю-
ционный

Поиск оптимальных ре-
шений в сложных задачах

Устойчивость к ло-
кальным минимумам, 
решение многокрите-
риальных задач

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Метод глобальной оп-
тимизации с отжигом 

Эволю-
ционный

Имитация процесса отжи-
га металлов для поиска 
глобального минимума

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Метод роя частиц Эволю -
ционный

Коллективный поиск 
оптимальных решений, 
имитация поведения роя 
пчел

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Метод оптимизации 
колонии муравьев 

Эволю-
ционный

Поиск кратчайших путей, 
оптимизация маршрутов

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным
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Стохастические методы используются во многих 
областях, поскольку являются базовыми методами 
оценки параметров модели, учета различных вероят-
ностных факторов и хорошо подходят для подгонки 
моделей.

В детерминированных методах оптимиза-
ции процесс полностью определен и предсказуем. 
Алгоритмы детерминированной оптимизации стре-
мятся найти решение, следуя строго заданному на-
бору правил или процедуре.

Эволюционные алгоритмы работают, создавая 
популяции кандидатов, подвергая их эволюционным 
операторам, таким как скрещивание, мутация и от-
бор, чтобы постепенно улучшить популяцию в на-
правлении оптимизации заданной функции. Методы 
также могут использоваться для многокритериаль-
ной оптимизации, когда необходимо учитывать не-
сколько целевых функций.

На основе приведенных результатов можно 
сформулировать алгоритм выбора необходимого ме-
тода оптимизации:

• Сначала требуется определить качество входных 
данных, насколько полной является выборка, 
сколько признаков рассмотрено. В зависимости 
от этого выбрать группу методов, основанных 

на апостериорной или на аппроксимационной 
оценке.

• Следующим шагом требуется рассмотреть об-
ласть применения, оценить сложность системы, 
выбрать объект оптимизации. В зависимости 
от задачи и ожидаемых результатов выбрать  
метод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье осуществлен аналитический обзор ме-
тодов оптимизации и приведена их классификация. 
На основе рассмотренных методов выделены две 
основные категории: методы, основанные на оценке 
параметров апостериорного распределения, и мето-
ды, основанные на неточной и аппроксимационной 
оценке. Указаны достоинства и недостатки каждого 
метода в рамках применимости к моделям.

Результаты исследования полезны как для науч-
ных исследований в области оптимизации моделей, 
так и для практического использования в процессе 
разработки моделей и систем поддержки принятия 
решений на их основе.

Дальнейшие перспективы развития исследования 
предполагают детальное изучение эволюционных 

Метод Тип Область применения Достоинства Недостатки

Метод искусственной 
колонии пчел 

Эволю-
ционный

Имитация поведе-
ния пчел-разведчиц 
и пчел-фуражиров для 
поиска решений

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Метод двойного 
отжига

Эволю-
ционный

Использования двух  
температурных режимов

Эффективность, 
устойчивость к ло-
кальным минимумам

Требует большого количества 
вычислений, может быть вычисли-
тельно затратным

Оптимизационное мо-
делирование на осно-
ве дерева событий

Стохасти-
ческий

Анализ рисков, оценка 
вероятности наступления 
событий

Точность, гибкость
Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Интерполяционная оп-
тимизация вероятност-
ных распределений 

Стохасти-
ческий

Моделирование сложных 
вероятностных распреде-
лений

Точность, гибкость
Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Смешанно-
целочисленное опти-
мизационное програм-
мирование

Детерми ни-
ро ванный

Решение задач оптими-
зации с дискретными 
переменными

Точность, эффектив-
ность

Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Оптимизация в теоре-
тико-игровых моделях 

Детерми ни-
ро ванный

Анализ и оптимизация 
стратегий в конкурент-
ных средах

Точность, гибкость
Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Дискретно-
событийные и гибрид-
ные модели

Стохасти-
ческий

Оптимизация динамиче-
ских систем с дискретны-
ми событиями

Точность, гибкость
Требует знания формы целевой 
функции, может быть вычисли-
тельно затратным

Таблица. Продолжение
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методов оптимизации, а также сравнение эффектив-
ности методов оптимизации на практике на базе не-
скольких различных моделей с целью более глубокого 
понимания их применимости и результативности.
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Резюме
Цели. Рассматривается задача идентификации децентрализованных систем (ДС). Усложнение систем 
и априорная неопределенность требуют разработки соответствующих подходов и методов. Это касается, 
прежде всего, параметрической идентифицируемости (ПИ) ДС. Такое состояние можно объяснить сложно-
стью ДС, наличием внутренних взаимосвязей, которые усложняли процесс параметрического оценивания. 
Необходимо предложить подход к ПИ, основанный на выполнении условия постоянства возбуждения и учете 
взаимосвязей в подсистемах. Рассматривается класс нелинейных ДС, нелинейности в которых удовлетво-
ряют секторному условию. Учет этого условия позволяет обоснованно подойти к анализу свойств ДС, что 
является одной из целей данного исследования. Кроме того, целями работы являются: 1) разработка под-
хода к анализу свойств адаптивных систем идентификации (АСИ) с учетом требований к качеству процессов 
и синтез адаптивных параметрических алгоритмов; 2) исследование возможности применения алгоритмов 
сигнальной адаптации в системах идентификации ДС и поиск класса функций Ляпунова для анализа АСИ 
с такими алгоритмами; 3) моделирование предлагаемых методов и алгоритмов с целью подтверждения по-
лученных результатов.
Методы. Применяются метод адаптивной идентификации, неявное идентификационное представление, 
S-синхронизация нелинейной системы, секторное условие, метод векторных функций Ляпунова. 
Результаты. Получены условия ПИ ДС по выходу и в пространстве состояния. Предложен критерий, позво-
ляющий получить оценки устойчивости АСИ с сигнальной адаптацией. Синтезированы алгоритмы настройки 
параметров АСИ. Доказана экспоненциальная диссипативность системы оценивания. Рассмотрено влияние 
взаимосвязей в подсистемах на свойства получаемых оценок параметров. Показано, что адаптивный алго-
ритм можно описать динамической матричной системой, если на АСИ наложить функциональное ограниче-
ние. Выполнено моделирование предлагаемых методов и алгоритмов.
Выводы. Рассмотрена проблема идентификации нелинейных ДС в условиях неопределенности. Получены 
оценки для нелинейной части системы, удовлетворяющей квадратичному условию. Доказана ПИ нелиней-
ных ДС. Синтезированы алгоритмы параметрической и сигнальной адаптивной идентификации. Предложен 
класс функций Ляпунова для оценки свойств адаптивной системы с сигнальной адаптацией. Доказана экспо-
ненциальная диссипативность процессов в адаптивной системе.

Ключевые слова: адаптивная идентификация, идентифицируемость, экспоненциальная устойчивость, по-
стоянство возбуждения, векторная функция Ляпунова, сигнальная адаптация, секторное условие
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Abstract
Objectives. The work set out to consider the problem of identification of decentralized systems (DS). Due to the 
increasing complexity of systems and a priori uncertainty, it becomes necessary to identify appropriate approaches 
and methods. In particular, this concerns the parametric identifiability (PI) of DSs. This condition can be explained 
in terms of the complexity of the DS and the presence of internal relationships that complicates the process 
of parametric estimation. Thus it becomes necessary to propose an approach to PI based on meeting the conditions 
of the excitation constancy that takes subsystem relationships into account. A class of nonlinear DS is considered 
whose nonlinearities satisfy the sectoral condition. By taking this condition into account a more rational approach can 
be taken to the analysis of the DS properties. The work additionally set out to: (1) develop an approach to the analysis 
of the properties of adaptive identification systems (AIS), taking into account the requirements for the quality of the 
processes and synthesis of adaptive parametric algorithms; (2) investigate the possibility of using signal adaptation 
algorithms in DS identification systems and searching for a class of Lyapunov functions for the analysis of AIS with 
such algorithms; (3) model the proposed methods and algorithms in order to confirm the results obtained.
Methods. The research is based on adaptive identification, implicit identification representation, S-synchronization 
of a nonlinear system, sector condition, and Lyapunov vector function methods.
Results. The conditions for the parametric identifiability of the DS at the output and in the state space are obtained. 
A criterion is proposed for estimating the stability of an AIS with signal adaptation. Algorithms for adjusting the 
parameters of an AIS are synthesized. The exponential dissipativity of the evaluation system is confirmed. The 
influence of interrelations in the subsystems on the properties of the obtained parameter estimates is considered. 
An adaptive algorithm can be described by a dynamic matrix system if a functional constraint is imposed on the AIS. 
The proposed methods and algorithms are modeled to confirm their validity.
Conclusions. Considering the problem of identifying nonlinear DS under uncertainty, estimates have been obtained 
for the nonlinear part of the system satisfying the quadratic condition. The parametric identifiability of nonlinear 
DS has been confirmed. Algorithms for parametric and signal adaptive identification have been synthesized. A class 
of Lyapunov functions is proposed for evaluating the properties of an adaptive system with signal adaptation. The 
exponential dissipativity of processes in an adaptive system is demonstrated.

Keywords: adaptive identification, identifiability, exponential stability, excitation constancy, Lyapunov vector 
function, signal adaptation, sector condition

For citation: Karabutov N.N. On the identification of decentralized systems. Russian Technological Journal. 
2025;13(4):95−106. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-4-95-106, https://www.elibrary.ru/EFGVQG  

Financial disclosure: The author has no financial or proprietary interest in any material or method mentioned.

The author declares no conflicts of interest.

* The Editorial Board expresses its condolences over the death of Nikolay N. Karabutov after the approval of the manuscript 
for publication.

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-4-95-106
https://www.elibrary.ru/EFGVQG
mailto:karabutov@mirea.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-4-95-106
https://www.elibrary.ru/EFGVQG


97

Russian Technological Journal. 2025;13(4):95–106

Н.Н. КарабутовОб идентификации децентрализованных систем

ВВЕДЕНИЕ

Системы децентрализованного управления 
широко применяются для решения различных за-
дач. В большинстве случаев основное внимание 
уделяется обеспечению устойчивости и качества 
системы. Как правило, децентрализованные си-
стемы (ДС) работают в условиях недостаточной 
априорной информации [1–7]. Для управления ДС 
применяются различные подходы и методы. Для 
восстановления недостающей информации ис-
пользуются методы идентификации, основанные 
на адаптивных наблюдателях [2, 5], нейронных 
сетях [6], частотных методах [7], модельный под-
ход [8], корреляционный анализ и метод наимень-
ших квадратов [9]. В [10] реализована двухша-
говая процедура идентификации. Применяются 
адаптивные законы управления, для оценки пара-
метров которых используются различные процеду- 
ры [11–13].

Проведенный анализ показывает, что в зави-
симости от предметной области, для которой раз-
рабатывается ДС, могут применяться различные 
процедуры и методы идентификации. Имеющиеся 
параметрические неопределенности, как правило, 
компенсируются настройкой параметров адаптив-
ного закона управления. Применяются методы ре-
троспективной идентификации, которые не всегда 
учитывают текущее состояние системы. Не всегда  
изучаются свойства предлагаемых алгоритмов 
и идентифицируемость самой системы, а также 
влияние связей в системе. Это компенсируется при-
менением многошаговых процедур идентифика-
ции.

В работе рассматривается задача адаптивной 
идентификации нелинейной ДС (НДС) с нелиней-
ностями, для которых выполняется квадратичное 
условие (раздел 1). Во втором разделе анализиру-
ется важная проблема параметрической иденти-
фицируемости (ПИ) НДС как в пространстве пере-
менных состояния, так и выходном пространстве. 
Анализируется влияние свойств информационно-
го пространства системы на ПИ. Предложен под-
ход к синтезу адаптивных алгоритмов (АА) иден-
тификации на основе второго метода Ляпунова. 
Рассмотрены два класса алгоритмов – параметри-
ческие и сигнальные. Исследованы свойства систе-
мы идентификации. Доказана экспоненциальная 
диссипативность адаптивной системы идентифика-
ции (АСИ).

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается система, состоящая из m взаи-
мосвязанных подсистем:

 
( )

1,
,

:

,

m

i i i i i ij j i i
j j ii

i i i

u
S = ≠


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∑X A X B A X F X

Y C X



 (1)

где ,in
i ∈X   iq

i ∈Y   – векторы состояния и выхо-
да Si-подсистемы, iu ∈  – управление, 1, ,i m=  

1
.

m

i
i

n n
=
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××∈ ∈ ∈A B A    неизвестны, .i iq n
i

×∈C   Матрица ijA  
отражает взаимовлияние Sj подсистемы. 

( ) in
i i ∈F X   учитывает нелинейное состояние под-

системы Si, а матрица i ∈A H  является гурвице-
вой (устойчивой).

Предположение 1. Fi(Xi) принадлежит классу
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1 2

1 2

,
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и удовлетворяет квадратичному условию

 ( )( ) ( )( )T
2 1 0,π − − π ≥X F X F X X  (3)

где π1 > 0, π2 > 0 – заданные числа.
Математическая модель для системы (1) имеет вид:
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X K X X A X B

A X F X



 (4)

где i ∈K H  – гурвицева матрица с известными па-
раметрами; ˆ

iX  – вектор состояния модели; ˆ ,iA  ˆ ,iB  
ˆ

ijA  – настраиваемые матрицы соответствующих 
размерностей, ˆ

iF  – априори заданная нелинейная 
вектор-функция с известной структурой. Матрица Ki 
выбирается на основе требований к системе управ-
ления или идентификации.

Необходимо найти алгоритмы оценки параме-
тров модели (4) на основе анализа множества данных 
измерения { }o, 0( ), ( ), ( ), ,i i i j kt u t t t t t = ∈ =  X X    
(   – интервал съема данных; t – время; t0, te – начало 
и конец временного интервала) и выполнения пред-
положения 1, чтобы 

ˆlim ( ) ( ) ,i i it
t t

→∞
− ≤ δX X

где δi ≥ 0.

2. ОБ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ 
Si -ПОДСИСТЕМЫ

Возможность оценивания параметров зависит 
от идентифицируемости Si-подсистем. Известно, что 
в адаптивных системах при реализации алгоритмов 
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оценивания должно выполняться условие постоян-
ства возбуждения (предельной невырожденности) 
элементов o, .i

Пусть функция ui(t) удовлетворяет условию по-
стоянства возбуждения:

 2
, 0 0: ( ) , ,α α  α ≤ ≤ α ∀ ∈ + u iu ii i

u i uu t t t t TEC  (5)

где ,
i iu uα α  – положительные числа, T > 0. Далее ус-

ловие (5) будем записывать в виде ,( ) .
u ui i

iu t α α∈EC  
Если ui(t) не имеет свойства постоянства возбужде-
ния, то будем писать ,( )

u ui i
iu t α α∉EC  или ( )iu t ∉EC.

Замечание 1. При идентификации (идентифици-
руемости) нелинейных систем условие (5) нужно вы-
бирать с учетом обеспечения S-синхронизируемости 
нелинейной системы [14]. Свойство (5) при этом за-
писывается в виде

( ) ( )S 2
S, : ( ) & ( ) ( ) ,α α α ≤ ≤ α Ω w ⊆ Ω w

i i iu ui i
u i u uu tEC

где ( )
iuΩ w  – множество частот ui; S( )Ω w  – множе-

ство допустимых частот входа ui, обеспечивающих 
S-синхронизируемость системы. В дальнейшем 
свойство постоянства возбуждения будем обозна-
чать через , ,

u ui i
α αEC  понимая при этом, что оно га-

рантирует S
, .α αu ui i

EC

Для получения условий идентифицируемости Si 
рассмотрим модель (4). Для ошибки ˆ

i i i= −E X X  
получаем уравнение:

 ( )
1,

,

i i i i i i i
M

ij j i i
j j i

u

= ≠

= + D + D +

+ D +D∑

E K E A X B

A X F X



 (6)

где ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F 
ˆˆ ˆ ˆ, , ,i i i i i i ij ij ij i i iD = − D = − D = − D = −A A A B B B A A A F F F  – параметрические невязки.

Лемма 1. Если нелинейность ( ) n∈F X   принад-
лежит классу ( )1 2( ) ,∈ π πFF X N  и

 ( )1 2 ,π ≤ ≤ πX F X X  (7)

то для F(X) справедлива оценка

 ( ) 2 ,≤ ηαXF X  (8)

где ,n∈X   π1 > 0, π2 > 0, ( ) ( )1 2, 0, 0.η = η π π > α = α >X X X  
( ) ( )1 2, 0, 0.η = η π π > α = α >X X X

Лемма 2. Если выполняются условия леммы 1, 
то для ΔF(X) справедлива оценка

T 2 ,D D ≤ ηα + δX FF F

где 22η = π + π , 1 2π = π π , π = π1 + π2, δF > 0.
Рассмотрим систему (6) и функцию Ляпунова (ФЛ) 
( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E  где T 0i i= >R R  – положитель-

но определенная симметричная матрица. Обозначим 

норму матрицы ΔAi: 
TSp( ),i i iD = D DA A A  

TSp( ),ij ij ijD = D DA A A  Sp(∙) – след матрицы.
Теорема 1. Пусть: 1) матрица ;i ∈A H   

2) ,( ) ,
i i

i t α α∈
X X

X EC  ,( )
j j

j t α α∈
X X

X EC  ,( ) ;
u ui i

iu t α α∈EC  

3) для Fi(Xi) выполняются условия лемм 1, 2. Тогда 
подсистема (1) является идентифицируемой на мно-
жестве o, ,i  если

 

2 2

2

1,

2

2 ,

i i

j i i

i u i

m

ij i i
j j i

V
= ≠


α D + α D +



+ α D + ηα + δ ≤ λ



∑

X

X X F

A B

A
 (9)

где i i ikλ = λ − , λi > 0 – минимальное собственное 
число матрицы Qi, ki > 0, T ,i i i i i+ = −K R K R Q  Qi – 
положительная симметричная матрица, 22 ,η = π + π  
π = π1 + π2, 1 2 ,π = π π  0.

i
δ ≥F

Если выполняются условия теоремы 1, то подси-
стему Si будем называть идентифицируемой на мно-
жестве o  или 

iXPI -идентифицируемой.
Рассмотрим идентифицируемость подсистемы Si 

на множестве «вход-выход»:

{ }o, 0( ), ( ), ( ), , .
i i i j kt u t t t t t = ∈ =  Y Y Y 

Для подсистемы Si справедливо представление

( )#
#, #, #,

1,
,

m

i i i i i ij j i i i i
j j i

u
= ≠

= + + +∑Y A Y B A Y C F C Y   (10)

где ( )# TT ,i ii i=C CC C  # #
#, #,, ,i i i i i i i= =A C A C B C B    

#
#, ,ij i ij j=A C A C   # – знак псевдообращения мат-

рицы.
Модель для (10) имеет структуру, аналогич-

ную (4) с учетом специфики уравнения (10). Введем 
ошибку #,

ˆ
i i i= −E Y Y  и ФЛ ( ) T

#, #, #,#,0.5 .i i i iiV =E E R E
Теорема 2. Пусть: 1) матрица #, ;i ∈A H   

2) ,( ) ,
i i

i t α α∈
Y Y

Y EC  ,( )
j j

j t α α∈
Y Y

Y EC  ,( ) ;
u ui i

iu t α α∈EC  

3) для Fi(Xi) выполняются условия лемм 1, 2;  
4) подсистема Si является наблюдаемой. Тогда под-
система (1) является идентифицируемой на множе-
стве o, ,

iY  если
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2 2
#, #.

2
#, #, #,

1,

2

2 ,
= ≠


α D + α D +



+ α D + ηα + δ ≤ λ



∑

i

j i i

i u i

m

ij i i
j j i

V

iY

Y Y F

A B

A

где #, #, #,
ˆ ,D = −i i iA A A  #, #, #, #, #, #,

ˆ ˆ, ,i i i i i iD = − D = −A A A B B B  

#, #, #,
ˆ ,ij ij ijD = −A A A  ˆ ,i i iFD = −F F  #, 0.iλ >

Доказательство теорем 1, 2 сводится к обе-
спечению условия неположительности производ-
ных ФЛ.

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ АДАПТАЦИИ

Рассмотрим ФЛ ( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E  произво-
дная которой на движениях (6) имеет вид:

( )

T T

1,
.

i i i i i i

m

i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D +D
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X F X



Потребуем, чтобы в процессе адаптации выпол-
нялось функциональное ограничение

( ), , , ,i i i i i iV ≤ −χ D D D DA A B F

где

( ) (
)

i

2
A

2 2 2

, , , 0.5 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
i ii

i i i i i

i i i

t t

t t t t t

χ D D D D = ϕ D +

+ ϕ D + ϕ D + ϕ DB FA

A A B F A

A B F


( ),
i

tϕA  ( ),
i

tϕA  ( ),
i

tϕB  ( )
i

tϕF  – ограниченные не-
отрицательные функции. Тогда

( )

( )

T

T

1,

, ,

.

i i i i i i i i i

m

i i i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

η = + χ = − + χ D D D +

 
 + D + D + D +D
 
 

∑

E Q E A A F

E R A X B A X F X



 (11)

Из условия η ≤ 0 получаем АА:

 

( )

( )

T

T

,

,

,

D = − ϕ D +

 D = − ϕ D + 
 

D = − ϕ D +









i i

ij ij

i ij

i i i i i

ij ij i i j

i B i i i iu

A A

A A

B

A A E R X

A A E R X

B B R E

Ã

Ã

Ã

 (12)

где ,
iAÃ  ,



ijAÃ  
iBÃ  – диагональные матрицы соот-

ветствующих размерностей с положительными диа-
гональными элементами, гарантирующие устойчи-
вость процессов адаптации.

3.1. Параметрический алгоритм для Fi

Для оценки Fi можно применять параметриче-
ские и сигнальные алгоритмы. Рассмотрим параме-
трический подход [15].

Предположение 2. Функция Fi(Xi) задана 
на множестве

( ){
( ) }

1 2

T T T T
,1 ,2 ,1 ,2 ,a

, : ( )

, , , , ,

∈ = ∈ π π =

 = = ∈ 





ii i i i

i ii i i i i i i

F FF F F X

X NF N N N N N

N
 (13)

где { },a :n iii i= ∈ ≤ ≤iN N N N   – формируемая 
апостериори параметрическая область для Fi; ,N N  – 
векторные границы для N, понимаемые как 

, ;i i i in n∈ ∈N N  Ni, 1 – априори известный вектор 
параметров нелинейности, Ni, 2 – априори неизвест-
ное множество параметров, которое рассматривает-
ся далее как вектор, подлежащий оценке. Некоторые 
элементы ,i iN N  могут быть неизвестны. Структура 

( ),1,i i iF X N  формируется априори с учетом извест-
ного вектора Ni, 1.

Из (13) следует, что оценка вектор-функции Fi(Xi)  
на этапе идентификации ищется в виде:

 ( )T
,1 ,2

ˆ ˆ ˆ( ) , ,i i i i i iX =F F X N N  (14)

где ,1
,1

ˆ in
i ∈N   – априорная оценка известных параме-

тров, ,2
,2

ˆ in
i ∈N   – вектор настраиваемых параметров.

Полагаем ,1 ,2= .i i i∪    Множество ,1
,1

in
i ⊂    

( ),1 ,1i i∈N   содержит элементы, которые недоступ-
ны для настройки с помощью АА. Элементы 

,2
,2 ,2

in
i i∈ ⊂N    оцениваются на этапе идентифи-

кации. Матрица ( ),1
ˆ,i iyF N  формируется на этапе 

структурного синтеза (анализа) системы. 
Представление (14) является следствием предлагае-
мой параметрической концепции для Fi(Xi).

Замечание 2. Вектор ,1
ˆ

iN  может настраиваться 
по итерационному принципу на основе алгоритма 
принуждения [15].

Так как ( )T
,1 ,2

ˆ ˆ, ( ),i i i i iyD = −F F N N F X  то из ус-
ловия 0iV ≤  получаем АА для ,2

ˆ :iN

 ( )( )T
,2 ,2 ,1

ˆ ˆ ˆ, ,= − ϕ + 



i ii F i i i i i iFN N F R E X NÃ  (15)

где 
iFÃ  – диагональная матрица с положительными 

диагональными элементами.
В дальнейшем для удобства ссылок систе-

му (6), (11), (15) будем обозначать как .
iAFAS
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3.2. Сигнальный алгоритм

Рассмотрим модель

 
( )

1,

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

i i i i i i i i

m

ij j i
j j i

u

= ≠

= − + + +

+ +∑

X K X X A X B

A X U



 (16)

и уравнение ошибки

 ( ) ( )
1,

.

i i i i i i i
m

ij j i i i i
j j i

u

= ≠

= + D + D +

+ D + −∑

E K E A X B

A X U X F X



 (17)

Производная ФЛ имеет вид:

     

T T

1,
,

i i i i i i

m

i i i i ij j i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D + −
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X U F



 (18)

а алгоритм для Ui:

 Ui = −DiRiEi,  (19)

где i in n
i

×∈D   – диагональная матрица с положи-
тельными элементами. 

Так как ( ) ( )1 2, ,i i ∈ π πFF X N  то для Fi(Xi) спра-
ведлива лемма 1.

Воспользуемся подходом, описанным в [16]. 
Выберем элементы матрицы Di из условия 

.
ii i Xd≥ ≥ ηαD  Тогда для (18) получаем:

T T

1,
.

i i i i i i

m

i i i i ij j i i i i
j j i

V

u
= ≠

= − + ×

 
 × D + D + D − −
 
 

∑

E Q E E R

A X B A X D R E F



 (20)

Так как T 2 ,
i ii i i i i iV≥ ηα λX RE R D R E  где 

i
λR  – 

наименьшее собственное число матрицы Ri, то 

T

1,
,

m

i i i i i i i i ij j
j j i

V V u
= ≠

 
 ≤ −σ + D + D + D
 
 

∑E R A X B A X  (21)

где 2 .
i ii

σ = λ + ηα λX RQ
После несложных преобразований получаем:

22 2

1,
2 .

i i j

i i

m

X i u i X ij
j j i

V V

= ≠

≤ −σ +

 
 + α D + α D + α D
 
 

∑A B A



Если выполняется условие

2 2

2
,

1,

2

,

i i

j i

i u i

m

ij i i
j j i

V
= ≠


α D + α D +



+ α D +ηα ≤ σ



∑

X

X X

A B

A

то система (16) при ( )( ), ( ), ( )i i ju t t t ∈X X EC  явля-
ется параметрически идентифицируемой на множе-
стве { }( ), ( ), ( )i i ju t t tX X  на классе алгорит-
мов (12), (19).

В дальнейшем для удобства ссылок систе-
му (6), (12), (19) будем обозначать как .

iASAS

4. АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ КАК 
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Рассмотренный подход к синтезу АА основан 
на выполнении свойств устойчивости и является 
типичным в АСИ. Попытки получения более слож-
ных АА связаны с наложением на систему ограни-
чений. Такой подход требует определенных знаний 
и не всегда дает работоспособные алгоритмы. Ниже 
предлагается метод, который учитывает ряд требова-
ний, предъявляемых к АСИ.

Рассмотрим синтез АА на примере матрицы Ai. 
Применим ФЛ:

( ) ( )T T, , 0.5 0.5Sp .i i i i i i i i iV D D D = + D DE A A E R E A A


Потребуем, чтобы выполнялось функциональ-
ное ограничение:

( )TSp .i i iV D
D D≤ −χ = −α D DA A

Тогда для ( )TSpi i iV A AD
D Dη = + α D D  на движе-

ниях (6) получаем:

( ) ( ) ( )
T T

T T TSp Sp Sp .
i i i i i i i

i i i i i i

D

D

η = − + D +

+ + + αD D D D D D

E Q E E R A X

A A A A A A  

Отсюда следует АА для ΔAi:

T.DD = −D − α D − 

ii i i i i iAA A A E R XÃ

Пусть ΔAi = Z1. Тогда 

1 2
AA T

2 1 2

,
:

.D

 =


= −α − −





i i i i
S

A

Z Z

Z Z Z E R XÃ

Итак, если на АСИ наложить функциональное 
ограничение χΔ ≥ 0, то получаем АА, состояние кото-
рого описывается системой SAA.
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Замечание 3. В теоретическом плане такой под-
ход позволяет получить различные классы алгорит-
мов. Реализация их требует дальнейшей структури-
зации с учетом условий работы контурной системы.

5. СВОЙСТВА АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ

5.1. Система ASAFi

Рассмотрим системы ,
iAFAS  

jAFAS  и ФЛ 

( ) T0.5 ,i i i i iV =E E R E

( ) ( )

,2,2

T 1 T 1
,

1
T 1 T 1

,2

0.5 Sp 0.5 Sp

0.5 0.5 .

− −
D

=

− −

= ⋅ D D + D D +

+ D D + D D

∑

ii

m

i i i i ij ij ij
j

i i i i

V

NN

A A A A

B B N N

Ã Ã

Ã Ã

 (22)

Теорема 3. Пусть: 1) существуют ФЛ Vi(t), VΔ, i(t), 
допускающие бесконечно малый высший предел;  
2) ;i ∈A H  3) ijA  гарантируют устойчивость под-
системы Si; 4) ,( ) ,

i i
i t α α∈

X X
X EC  ,( ) ,

j j
j t α α∈

X X
X EC  

,( ) ;
u ui i

iu t α α∈EC  5) ,
ii ∈ FF   где 

iF  – множество 

функций, принадлежащих ;FN  6) для векторной ФЛ 
T

,,i i iV VD =  W  справедлива система неравенств:

 
,,

, , ,

2 2
,

0.5

i

ii

i ii
i i

ii
i i i i

V V
VV DD

χα λχ

   −µ κ υ      µ µ  ≤ +            ϑ ρ −β δ  
W

F

N
LA









 (23)

где , , ,, , , , , ,
ii i i i i N iFχα λχµ κ ϑ ρ β υ δ


 – положительные 
числа, зависящие от параметров подсистемы 
Si и свойств информационного множества; 7) верх-
нее решение для Wi удовлетворяет системе уравне-
ния ,

i i i iA= +W W WS S L  если

( ) ( )w t s tρ ρ≤  ( ) ( ) ( )( )0 0 0& ,t t w t s tρ ρ∀ ≥ ≤

, ; ,e i iρ = D  для элементов Wi, ,iwρ ∈W  .
i

sρ ∈ WS  
Тогда система ,F iAS  является экспоненциально дис-
сипативной с оценкой

 ( ) ( )0

0

0( ) e ( ) e ,i i
i

t
t t t

i i
t

t t d− −τ
≤ + τ∫W WA A

WW S L  (24)

если 

 2
, ,2 .i i i i iλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ  (25)

Предельные свойства ,F iAS  определяются эле-
ментами вектора Li. Если структура и параметры 

вектора ,1
ˆ

iN  известны, то подсистема ,F iAS  являет-
ся экспоненциально устойчивой при условии, что 

i ∈F EC.
Рассмотрим систему , , ,F i jAS  состоящую из под-

систем ,F iAS  и , .F jAS  Для , ,F i jAS  справедлива си-
стема неравенств:

 
0

,
0

i

j

i i i

j jj

      
   ≤ +   
            

W

W

AW W L
W LAW





 (26)

где 
iWA  и Li имеют вид (23).

Условия экспоненциальной устойчивости:

2
, ,2 ,i i i i iλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ  2

, ,2 .i j j j jλχ χαµ β ≥ κ ϑ ρ

5.2. Система ASASi
 

Рассмотрим ФЛ Vi(t) и

( )

( )
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T 1
,

T 1 T 1
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0.5 ( ) ( ) ,
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i i
t

V
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A A B B

F F

Ã

Ã Ã

где .
i i i iD = −U F U F

Теорема 4. Пусть выполняются условия: 1) су-
ществуют ФЛ Vi(t), , ( ),

S iV tD  допускающие бесконеч-
но малый высший предел; 2) ;i ∈A H  3) ijA  гаран-
тируют устойчивость подсистемы Si;  
4) ( ) ( )1 2, ;i i ∈ π πFF X N  5) ,( ) ,

u ui i
iu t α α∈EC  

,( ) ,
i i

i t α α∈
X X

X EC  ,( ) ;
j j

j t α α∈
X X

X EC  6) в некото-

рой области начала координат существует такое 
νi > 0, что при 0t t>>  справедливо 

( )22T ;
ii ii i i i DD = ν + UU FF F F  7) для векторной 

ФЛ 
T

, ,,
SS i i iV VD =

 
W  выполняется система нера-

венств:
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 (27)

где , . ,, , , , , ,
Si i i i i i ivD D Dµ κ ϑ ρ β η  – положительные чис-

ла, зависящие от параметров 
iASAS -подсистемы 



102

Nikolay N. KarabutovOn the identification of decentralized systems

Russian Technological Journal. 2025;13(4):95–106

и свойств информационного множества o, ;i  8) для 
верхнего решения ,S iW  справедлива система урав-
нения 

, , , ,
Si S i S i S i= +W W WS A S L  если

( ) ( )w t s tρ ρ≤  ( ) ( ) ( )( )0 0 0& ,t t w t s tρ ρ∀ ≥ ≤

,, ; S ie iρ = D  для элементов ,
iSW  ,

iSwρ ∈W  

,
.

S i
sρ ∈ WS  Тогда система 

iASAS  является экспонен-
циально диссипативной с оценкой

( ) ( )0

0

0 ,( ) e ( ) e ,S Si i
i Si

tt t t
S S i

t
t t d

− −σ
≤ + σ∫

W WA A
WW S L  (28)

если 2
, . ,2 .

Si i i i iD D Dµ β ≥ ϑ ρ κ
Из полученных результатов следует, что приме-

нение системы 
iASAS  дает смещенные оценки пара-

метров подсистемы Si.
Схема доказательства теорем 3, 4 представлена 

в [17].
Замечание 4. Следует отметить, что сигнальные 

алгоритмы широко применяются в адаптивных систе-
мах управления. Обоснование их применения дается 
на основе обеспечения неположительности производ-
ной ФЛ. Это связано с применением квадратич-
ных ФЛ, которые неполностью отражают специфику 
процессов в 

iASAS -системах. Предложенная в работе 
ФЛ 

,S i
VD  позволяет обосновать свойства системы 

iASAS  и получить оценки качества ее работы.
Замечание 5. Алгоритм (19) представляет собой 

компенсирующее управление. Поэтому термин «сиг-
нальная адаптация» связан только с выбором матри-
цы коэффициента усиления в (19). В задачах иден-
тификации применение сигнальной адаптации (СА) 
во многом зависит от требований, предъявляемых 
к качеству системы идентификации.

Замечание 6. Для анализа свойств алгорит-
ма (12) с φi = 0 можно применить результаты, полу-
ченные в [15].

6. ПРИМЕР 

Рассматривается система:

 
( )
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11 11
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1 11
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           
= + + +           − −           

 =
 = − + + +


=







 (29)

где T
11 121 ;=   x xX  y1 – вектор состояния и выход 

подсистемы S1; u1 – вход (управление); 

f1(x11) = sat(x11) – функция насыщения; f2(x2) = sign(x2) – 
знаковая функция; y2 – выход подсистемы S2. 
Параметры системы (29): b1 = 1, a21 = 2, a22 = 3, 

1 1.5,a =  c1 = 1, a2 = 1.25, 2 0.2,a =  b2 = 1, c2 = 0.25. 
Входы ui(t) являлись синусоидальными.

Так как переменная 12x  не измеряется, то подси-
стема S1 преобразуется к виду, где используются 
только доступные для наблюдения переменные. 
Применяя подход [15], получаем для S1 представле-
ние в пространстве «вход-выход»:

 
1 2 1 11 1 1 2 12 1 1 ,y x u fy y p p b p c p= −α + α +β + +  (30)

где α1, α2, β12, b1, c1 – коэффициенты, подлежащие 
оценке; μ > 0,

 1 1 2 2

1 1 1 1

1 2

1 1

, ,

, .
y y x x

u u f f

p p y p p x

p p u p p f

= −µ + = −µ +

= −µ + = −µ +

 

 

 (31)

Фазовый портрет для S1 показан на рис. 1. 
Процессы в подсистеме являются нелинейны-
ми. Кроме этого, между y1 и y2 существует взаи-
мосвязь y2 = y2(y1) (коэффициент детерминации 
равен 75%), что отражается на свойствах под-
системы S1 (см. рис. 1). В частности, y2 влияет 
на S-синхронизируемость S1 и оценивание параме-
тров. Применяя подход [15], можно сделать вывод, 
что подсистема S1 структурно идентифицируема.
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Рис. 1. Фазовый портрет подсистемы S1

Модели для подсистем S1 и S2

1 2 1 11 1 1 11 1 12 12 1 1
ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ ,y x u fy k e a y a p p b p c p= − + + + β + +  (32)

 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2
ˆˆˆ ˆ ˆ ,y k e a y a y b u c f= − + + + +  (33)

где k1, k2 – априори задаваемые положительные чис-
ла; 1 1 1ˆ ,e y y= −  2 2 2ˆe y y= −  – ошибки идентифика-
ции; ˆˆˆ ˆ, , ,i i i ia a b c  – настраиваемые параметры.

Для настройки параметров моделей применя-
лись алгоритмы (12) с φi = 0:
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11 12 12 21

1 1 1 1

11 1 1 12 1 12 1

1 1 1 1

ˆˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

a a y x

b u c f

a e y a e p e p

b e p c e p

β= −γ = −γ β = −γ

= −γ = −γ



 

  (34)

 2 2

2 2

2 2 2 2 2 1

2 2 1 2 2 2

ˆˆ , ,

ˆ ˆ, ,

a a

b c

a e y a e y

b e u c e f

= −γ = −γ

= −γ = −γ





 (35)

где 0, 0, 0, 0, 0
ij ij ij i ia a b cβγ > γ > γ > γ > γ >  – коэффи-

циенты усиления контура адаптации.
На рис. 2 показан процесс настройки параметров 

модели (32) для S1.
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Рис. 2. Настройка параметров модели (32):  
1 – β11

ˆ , 2 – 11ĉ , 3 – 11â  , 4 – 12â , 5 – 1̂b  

Результаты оценки адекватности моде-
лей (32), (33) в выходном пространстве показаны 
на рис. 3.

Рис. 4 отражает динамику процессов настройки 
параметров модели (33) в зависимости от e2. Видно, 
что процессы в АСИ для подсистемы S2 являются 
нелинейными, а в АСИ для подсистемы S1 процесс 
настройки является более регулярным. Процессы 
настройки параметров моделей (32), (33) являются 
разнотемповыми (рис. 5).

Рассмотрим АСИ с СА для S2. Применим мо-
дель:

 2 2 2 2 2 2 1 2 2 ,2
ˆˆˆ ˆ ,sy k e a y a y b u u= − + + + +  (32а)

где ,2 2 2 2.su d e x= −
Результаты работы АСИ с СА представлены 

на рис. 6–9. На рис. 6, 7 показаны процессы настрой-
ки параметров модели (32) и адекватность моделей 
в выходном пространстве. Рисунок 8 отражает ди-
намику процессов в АСИ и изменение сигнала СА 
как функции ошибки идентификации для подсисте-
мы S2.

–3 –2 –1 0 1 2 3 4
–3

–2

–1

0

1

2

3

4

2̂y

2̂y

1̂y
1̂y

–4 –2 0 2 4

–2.50

–1.25

0.00

1.25

2.50

2y

1y

Рис. 3. Адекватность моделей (32), (33)
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Рис. 7. Адекватность моделей (32), (32а)
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Рис. 8. Фазовые портреты АСИ и выход 
СА в пространстве ошибок

Результаты моделирования АСИ с СА показы-
вают, что выход подсистемы S2 оказывает влия-
ние на настройку параметров АСИ подсистемы S1. 
Поэтому системы идентификации с СА следует при-
менять при соблюдении предъявляемых требований 
к качеству процесса адаптации. Несмотря на ком-
пенсирующие свойства, СА может приводить к ус-
ложнению процессов в АСИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагается подход к идентификации НДС 
в условиях неопределенности. Рассматривается 
класс НДС, нелинейность в которых удовлетво-
ряет секторному условию (квадратичной связи). 
Получены оценки для нелинейности. Наличие 
внутренних взаимосвязей существенно усложня-
ет задачу параметрического оценивания. Здесь не-
маловажную роль играет проблема идентифицируе-
мости НДС. В работе получены условия ПИ ДС как 
по выходу, так и в пространстве состояний. Они ос-
нованы на проверке условия постоянства возбужде-
ния. Показано, что на ПИ влияют взаимосвязи между 
подсистемами. Получены алгоритмы параметриче-
ской и сигнальной адаптивной идентификации ДС. 
Исследованы свойства адаптивной ДС с СА. Впервые 
показано, как обосновать устойчивость АСИ с ука-
занным классом алгоритмов. Для этого используется 
специальный класс функций ФЛ. Предложен подход 
к синтезу АА с учетом требований, предъявляемых 
к системе идентификации.
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Рис. 9. Настройка параметров модели (32а)
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Резюме
Цели. Объектом исследования являются критические процессы с избыточной энергией, к которым отно-
сятся процессы горения и взрыва, разрушения материалов, кристаллизации, спекания материалов и др. 
Предметом исследования являются результаты численного моделирования турбулизации процесса горе-
ния (ламинарно-турбулентного перехода) и закономерностей явлений, связанных с ламинарно-турбулент-
ным переходом в критических процессах.
Методы. Использован термодинамический анализ, обозначивший траектории эволюции системы и по-
казавший, что в процессе горения существуют области устойчивости ламинарного горения, а также мета-
стабильные и лабильные области, где ламинарное горение неустойчиво. Применен энергетический подход 
к решению задач исследования, при котором основное внимание уделяется вопросам изучения перераспре-
деления избыточной энергии и формирования отличительных признаков структуры и параметров объекта и 
процессов.
Результаты. Представлены результаты численного эксперимента вибрационного режима турбулизации 
процесса горения, как взаимодействие резонанса Раушенбаха и ламинарно-турбулентного перехода. На 
многообразии локального равновесия смоделирован резонанс при накачке кинетической энергии, реали-
зующий сброс избыточной энергии. Для пояснения возникающих при этом новых понятий описан резонанс 
адиабатического гидродинамического процесса и показана возможность избежать резонанс через меха-
низм сброса избыточной энергии турбулизацией ламинарного процесса, что подтверждается результатами 
натурных экспериментов.
Выводы. Показано, что в вибрационном горении можно избежать резонанс за счет срыва с многообразия 
локального равновесия турбулизацией ламинарного процесса (приближения локального равновесия) при 
накачке кинетической энергии. В процессе горения существуют области устойчивости ламинарного горе-
ния, а также метастабильные и лабильные области, где ламинарное горение неустойчиво. Это не означает,  

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-4-107-122
https://www.elibrary.ru/FXQFZG
mailto:stavrovskiyme@bmstu.ru


108

Evgeny V. Radkevich 
et al.

Simulation of the detonation regime excited  
by combustion process turbulence

Russian Technological Journal. 2025;13(4):107–122

что в области устойчивости не будут наблюдаться признаки турбулентности при ее развитом состоянии  
и в этих областях диффузия возмущений будет их размывать, тогда как в областях неустойчивости процесс 
«отрицательной» (кановской) диффузии будет их концентрировать. Сделано предположение, что области не-
устойчивости гомогенной системы являются источниками возмущений, а области устойчивости – «стоками».

Ключевые слова: ламинарно-турбулентный переход, детонация, горение, энергия, диффузия
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Abstract
Objectives. The work considers critical processes involving excess energy, which include combustion and 
explosion, destruction of materials, crystallization, sintering of materials, etc. The results of numerical modeling of 
the turbulence of the combustion process (laminar–turbulent transition) and the patterns of phenomena associated 
with the laminar–turbulent transition in critical processes are studied.
Methods. Thermodynamic analysis was used to outline the trajectories of a system’s evolution and identify areas of 
laminar combustion stability during combustion, as well as metastable and labile regions where laminar combustion 
is unstable. An energy analysis approach was used to solve research problems involving the study of the redistribution 
of excess energy and the formation of distinctive structural features and parameters of the object and processes.
Results. The results of a numerical experiment of the vibrational turbulence regime of the combustion process 
are presented as an interaction of the Rauschenbach resonance and laminar–turbulent transition. The resonance 
occurring during kinetic energy pumping, which implements the discharge of excess energy, is modeled on a variety 
of local equilibrium. In order to explain the new concepts that arise in this case, the resonance of the adiabatic 
hydrodynamic process is described. The possibility of avoiding resonance through the mechanism of dumping 
excess energy by turbulence of the laminar process is confirmed by the results of field experiments.
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ВВЕДЕНИЕ

В формулировках Кана и Хилларда теории не-
равновесных фазовых переходов [1, 2] и в теории 
критической опалесценции Дебая [3] при описа-
нии критических явлений детали химии опуще-
ны, а логика оперирует только понятием энергии. 
Все критические процессы – процессы с избыточ-
ной энергией. Деградация ламинарного процес-
са через процесс турбулизации приводит к сбросу 
энергии [4–8]. Гипотеза, которой придерживаются 
авторы – «турбулизация является одним из механиз-
мов зарождения устойчивой зоны детонации» [4]. 
Экспериментально эта гипотеза подтверждена 
А.Н. Шиплюком1 и др. [9–11] применением регули-
руемой неоднородности на обтекаемой поверхности. 
Интересует место и момент срыва с многообразия 
локального равновесия при сбрасывании избытка 
энергии через турбулизацию процесса.

Будем оперировать понятием энергии в несколь-
ких формах:
 а)  химическая энергия будет представлена в виде 

концентраций;
 б)  неравновесная часть свободной энергии 

у Кана – градиент концентрации;
 в)  механическая составляющая в «градиентной» 

форме напряжений (структура как пружина), да-
ющая когерентную спинодаль [11];

 г)  по аналогии может быть добавлена кинетиче-
ская энергия вихрей (как квазичастиц – жидких 
частиц механики сплошной среды).
Энергетический метод решения ряда задач 

в большинстве случаев отличается наглядностью 

1 Шиплюк А.Н. Развитие возмущений и управление по-
граничными слоями при гиперзвуковых скоростях: дис. … 
д. ф.-м. н. Новосибирск, 2005. 320 с. [Shiplyuk A.N. Growth 
of perturbations and control of boundary layers at hypersonic 
speeds. Dr. Sci. Thesis (Phys.-Math.). Novosibirsk, 2005. 320 p. 
(in Russ.).]

и простотой. Механизмы обратной связи необхо-
димы для того, чтобы наметить наиболее простые 
практические методы воздействия на колебательную 
систему и для того, чтобы дать ее полное теоретиче-
ское описание. Хорошо известным, но недостаточно 
изученным переходным процессом является смена 
режимов с ламинарного на турбулентный.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТУРБУЛИЗАЦИИ ВИБРАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ

Предложено решение следующих задач:
• вывод модели ламинарного горения в поле силы 

тяжести с энергетическим учетом гидродина-
мики;

• энергия завихренности, мера деградации лами-
нарного горения, энтропия и свободная энергия 
процесса турбулизации ламинарного горения;

• знакопеременная диффузия, аналог оператора 
Кана – Хилларда в уравнении для внутренней 
энергии (замыкания срыва с многообразия лами-
нарного процесса горения);

• численный эксперимент вибрационного режима 
турбулизации процесса горения, как взаимодей-
ствие резонанса Раушенбаха [5] и ламинарно- 
турбулентного перехода.

МЕХАНИЗМ ТУРБУЛИЗАЦИИ 
ВИБРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ

На многообразии локального равновесия (в рам-
ках ламинарного процесса приближения локального 
равновесия) в [6–8] смоделирован вибрационный 
взрыв (резонанс при накачке кинетической энергии), 
реализующий сброс избыточной энергии. Для пояс-
нения возникающих при этом новых понятий в [8] 
описан резонанс адиабатического гидродинамиче-
ского процесса и показана возможность избежать ре-
зонанс через механизм сброса избыточной энергии 

Conclusions. The possibility of avoiding resonance in vibrational combustion due to disruption of the local 
equilibrium from the manifold by turbulence of the laminar process (approximation of local equilibrium) during 
pumping kinetic energy is demonstrated. During the combustion process, areas of laminar combustion stability 
are identified, along with metastable and labile areas where laminar combustion is unstable. However, this does not 
mean that signs of turbulence will not be observed in the stability region in its developed state: in these regions the 
diffusion of perturbations will blur them, whereas in the instability regions the process of negative (Cahn) diffusion will 
result in their concentration. It can be assumed that the instability regions of a homogeneous system are sources of 
perturbations, while the stability regions are sinks.
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турбулизацией ламинарного процесса [12], что под-
тверждается реальным экспериментом.

При вибрационном горении, в терминах 
И.Г. Баренблата, возникает превращенное состояние, 
в котором механизмом сброса избыточной энергии 
является либо резонанс, либо турбулизация процес-
са. В случае одной активной компоненты глобальную 
неоднородность системы можно характеризовать 
как неоднородное распределение энтальпии по по-
току (смеси). При накачке кинетической энергии, 
в процессе горения в поле силы тяжести в фазовом 
пространстве переменных (объем V, давление P, тем-
пература T, приведенное количество активной ком-
поненты n, энтропия S, внутренняя энергия E, ско-
рость активной компоненты u1, скорость пассивной 
компоненты u2) приращение энтальпии есть полный 
дифференциал на многообразии локального равнове-
сия [5], на котором ламинарный процесс (в приближе-
нии локального равновесия) описывается уравнени- 
ями (1)–(4) классической двухкомпонентной модели 
процесса горения в поле силы тяжести:

 ∂tρ + ∂x(ρU) = εRΔρ, (1)

2
0 2 0 2

R 2 g 0

((1 ) ) ((1 ) )
(1 ),

∂ − ρ + ∂ − ρ + ∂ =

= ε D + ε −
t x xc n u c n u P

u c n

2
0 1 0 1

R 1 g 0

( ) ( )
,

∂ ρ + ∂ ρ + ∂ =

= ε D + ε ρ
t x xc n u c n u P

u c n

Rdiv ,ρ + = ε D
d E P U E
dt

где ρ – плотность; х – пространственная переменная; 
t – время; с0 – концентрация активной компоненты; 
εg – ускорение свободного падения; εR = 1/Re,  
Re – число Рейнольдса, R * * */ ( ),ε = ε ρ U L  где *ρ  – 
характерная плотность однородной смеси; *U  – ха-
рактерная скорость однородной смеси; *L  – харак-
терный размер среды; ε – кинетическая вязкость; 
средняя скорость смеси – 0 1 0 2(1 ) ,= + −U c nu c n u  

= ∂ + ∂t x
d U
dt

 и кинетические уравнения [13, 14]:

 ( ) ( , ),ρ = ∂ λ∂ +x x
dc T T QW n T
dt

 (2)

где c – молярная концентрация, Q – теплота;

( ) ( , ),ρ = ∂ ρ ∂ −x x
d n D NNn W n T
dt

где D – коэффициент подвижности, NNn – приведен-
ное количество активной компоненты двухкомпо-
нентной смеси.

 
*

0 e ,
−β= ρ

E
RTW k n  (3)

где k0 – константа скорости реакции при температу-
ре, β – порядок реакции, R – универсальная газовая 
постоянная, *E  – энергия активации.

Замыкающие уравнения в этом случае – уравне-
ния состояния:

 

0
ad

1
0

( 1) ( , )

,

= γ − ρ + ρ − ρ +
ρ

+ ρ + ρµ + ρ

P
P E g x e

TS n RnT
 (4)

где γ – показатель адиабаты, 0
adP  – начальное давле-

ние по адиабате, ρ0 – плотность , g – гравитационная 
постоянная, e1 = 1, 0, 0, μ – химический потенциал;

 
2

0
2

0 0 0

( )
ln 0,

  µ ρ
 + + + =   ρ  

d T nTS nS n R
dT n T

 (5)

где μ0 – химический потенциал на входе, T0 – темпе-
ратура, n0 – приведенное количество активной ком-
поненты.

Основная гипотеза – механизмом ламинарно- 
турбулентного перехода в процессе горения при на-
качке кинетической энергии является диффузионное 
расслоение, которое реализуется в одномерном случае 
полосчатой структурой перемежения слоев с боль-
шими (турбулизированные слои) и малыми гради-
ентами (ламинарные слои) переменных. Увеличение 
энтропии системы при переходе от ламинарного состо-
яния к турбулентному представим в форме энтропии 
смешения удельных объемов (слоев идеальной смеси), 
имеющих разные значения гидродинамической со-
ставляющей энтальпии, работы против силы тяжести, 
энергетической составляющей процесса горения и со-
ставляющей, обусловленной сжимаемостью.

ТУРБУЛИЗАЦИЯ ВИБРАЦИОННОГО  
ГОРЕНИЯ. НАКАЧКА

Для вибрационного горения за меру деградации 
процесса ламинарно-турбулентным переходом есте-
ственно взять отношение плотности энергии завихрен-
ности HM к плотности кинетической энергии (меры 
деградации ламинарного процесса горения):

M

21
2

ρ
=

ρ

H
h

U
,

где индекс M означает многообразие локального рав-
новесия. При этом учитываем энергетическое влияние 
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гравитации на ламинарно-турбулентный переход 
в процессе горения. Для конструирования фазового 
перехода 2-го рода прежде всего необходимо постро-
ить аналог потенциала Ландау – Гинзбурга (удель-
ную свободную энергию Гиббса). Исследуем воз-
можность распространения теории неравновесных 
фазовых переходов в форме теории спинодального 
распада Кана – Хилларда на ламинарно-турбулент-
ный переход процесса горения при накачке кине-
тической энергии. Условие срыва с многообразия 
локального равновесия формулируется в терминах 
меры деградации ламинарного процесса горения. 
Перейдем к новым переменным. По аналогии с ла-
зерной терминологией Хакена [15] введем накачку:

 2
( 1) ,γ − ρ

ξ =
ρ 

E
U

 (6)

где U  – внутренняя энергия.
Переменную ламинарно-турбулентного перехо-

да, обозначим как

M
2 ,= = ξ + ν

ρ

H
h

U

где число вибрационной турбулизации:

0
ad3

0 0 1 0
0

2

0
0

2

( , ) ( )

( )
( )

,

−ρ − ρ + ρ − ρ
ρ

ν = +
ρ

µ 
− + µ − ρ 
 +

ρ





P
E g x e

U
d T

T T RT n
dT

U

где E0 – начальная внутренняя энергия.
Энергия завихренности:

M 0 0 1
0

ad 0
0 0

0

0
ad,g comb 0

0
0 0 ad

( 1)( ) ( , )

( )
( ) ( )

( )
( )

( 1) ,

= γ − ρ − ρ − ρ +

µ 
+ ρ − ρ + − + µ − ρ = ρ  

µ 
= − + − + µ ρ − 

 
− γ − ρ −

H E E g x e

P d T
T T RT n

dT

d T
P P T T n

dT

E P

где 
0

ad 3
ad,g g 1

0
( 1) ( , )= γ − ρ + ρ − ρ ε

ρ

P
P E x e  – давление 

адиабатического гидродинамического процесса 
в поле тяжести; Pcomb = RTnρ – уравнение 
Менделеева – Клайперона.

Начальное парциальное давление 0
ad const,=P  

а также ρ0 = const, и начальная внутренняя энергия 
E0 = const.

Как показано ниже, условие возбуждения турбу-
лентности имеет вид ν ≪ 1. Следует заметить, что 
при ν → 0, чем больше U2, тем более развитой явля-
ется турбулентность (ν – аналог числа Рейнольдса).

Условие зарождения ламинарно-турбулентно-
го перехода при вибрационном горении (обратная 
связь) – достаточная малость числа вибрационной 
турбулизации (ν → 0), если U2 → ∞. Последнее спра-
ведливо, если

 2 0,→
Tn
U

 (7)

что проверяем численным экспериментом.

ПОТЕНЦИАЛ ЛАМИНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО 
ПЕРЕХОДА ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ F~(ξ, ν) 

Ламинарно-турбулентный переход при вибраци-
онном горении наступает при увеличении скорости 
пассивной компоненты на входе. Этому соответству-
ют фазовые переходы в системах ограниченно рас-
творимых жидкостей с нижней критической точкой 
расслоения (в таких системах расслоение наступает 
при повышении температуры, что соответствует по-
вышению энтальпии; в гидродинамических систе-
мах – увеличению гидродинамической составляю-
щей полной энтальпии). Из эксперимента известно, 
что смесь турбулизированных и ламинарных сло-
ев (губки в терминологии Ландау) можно считать со-
вершенной смесью, для которой энтропия процесса 
ламинарно-турбулентного перехода равна:

 s = (h) = −(h2ln(h2) + (1 − h2)ln(1 − h2)), (8)

 h = ξ + ν, ν → 0, если |U| → ∞. (9)

Распределение h представляет избыточную эн-
тальпию неоднородной термодинамической систе-
мы по отношению к однородной. Назовем h2 и s – 
безразмерными энтальпией и энтропией процесса 
ламинарно-турбулентного перехода соответственно. 
Безразмерную свободную энергию Гиббса G про-
цесса ламинарно-турбулентного перехода зададим 
в форме

  2 2 2
comb combcomb comb comb( ; , ) ( ) ( ),ξ α ν = − α νF h h s h  (10)

представляющей собой аналог уравнения 
Гиббса – Гельмгольца ΔG = ΔH − TΔS, где роль ин-
тенсивной переменной T (температуры) играет пара-
метр 2

comb comb( ) ,α ν h  отражающий связь между тем-
пературой и энтальпией H, обусловленную 
энергоемкостью среды (аналог теплоемкости); α – 
параметр на расчетном интервале; νcomb – число тур-
болизации при накачке тепла; hcomb – расчетная 
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энтальпия. Здесь функция α(νcomb) определяется гра-
фиком, показанным на рис. 1б. На рис. 1a приведены 
графики потенциала comb( ; , )ξ α νF  при ν = 0.2 и раз-
ных значениях α.

Проведем по [13] коррекцию потенциала 
comb( ; , ):ξ α νF

1) для −1 < νcomb ≤ 0, −1 + |ν| < ξ < 1 + |ν| положим:

comb

comb comb
2 2

comb

( , )

( , ), 0 1 | |,

_( ( ) (0)+ (0, )), 0.

ξ ν =

ξ ν ≤ ξ < + ν= 
γ ξ − ν ξ <

F

F

h h F

 (11)

Константу γ_ находим из условия

22 _ (0, ) 2 (1 2 ln( )

(1 2 ) ln(1 ))

2

2 2

γ ν = ν = ν + αν ν +
ξ

+ α − αν − ν

d F
d

или
γ_ = (1 + 2αν2ln(ν2) + α(1 − 2ν2)ln(1 − ν2)).

2) для 0 < ν < 0.5, −1 − ν < ξ < 1 − ν

comb

comb comb comb

1

( , )

( , ), 1 ,
( ), 1 .+

ξ ν =

ξ ν −ν ≤ ξ < − ν= γ ξ ξ < − ν

F

F
g

Константу γ+ находим из условия 

1 comb comb comb" ( ) "( , ).+γ −ν = −ν −νg F

Здесь

g1(ξ, ν) = h2(1 + α(1 − h2)6ln(1 − h2)).

Графики потенциала ламинарно-турбулентного 
перехода показаны на рис. 2а и 2б.

УРАВНЕНИЕ СРЫВА С МНОГООБРАЗИЯ 
ЛОКАЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ 

(НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ЛАМИНАРНОГО 
ПРОЦЕССА ПРИБЛИЖЕНИЯ 

ЛОКАЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ)

Будет показано, что накачка кинетической энер-
гией приводит к избыточной энергии ламинарного 
процесса приближения локального равновесия и вы-
зывает его неустойчивость. Последнее выражается 
либо резонансом, либо срывом с многообразия ло-
кального равновесия, которое имеет характер тур-
булизации процесса. Через турбулизацию процесса 
«сбрасывается» избыток энергии, порожденный на-
качкой кинетической энергией. Опишем математи-
ческую модель турбулизации процесса.
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ξ
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Рис. 1. (а) Графики потенциала F(ξ; α; νcomb) при ν = 0.2 и разных значениях α = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0,6, 
(б) зависимость α(νcomb)

(а) (б)

Рис. 2. Графики потенциала F̃(ξ; ν) для значений ν:  
(а) −0.20, −0.10, −0.05, (б) 0.05, 0.10, 0.20
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Для моделирования срыва с многообразия ло-
кального равновесия, деградации ламинарного про-
цесса горения при нагреве смеси в фазовом простран-
стве безразмерных переменных 1 2( , , , , , )ρ 

  E u u T n  
надо перейти к новым переменным 1 2( , , , , , ),ξ ρ   u u T n  
а именно, перейти к накачке ξ, как переменной лами-
нарно-турбулентного перехода. Уравнения

 2div 0; ( 1)ρ + = γ − = ξ


    



d E P U E U
dt

 (12)

позволяют получить для накачки: 

2 22 ( ) ( 1) div ,ρ + ρ ξ = ρ ξ = − γ −


      

  

  

d d dU E U U U P U
dt dt dt

 

где P  – давление, dt  – дифференциал по темпера-
туре.

Отсюда: 2
2 ( 1) div 0.ρξ γ −

ρ ξ + + =






 






 

d d PU U
dt U dt U

Здесь

 2
0 2 g 0

2
0 1 g 0

1 1( )

1 [ ((1 ) ) (1 )

1 ( ) ]+ ( ).

= ρ − ρ=
ρ ρ

= −∂ − ρ − ∂ + ε − ρ −
ρ

− ∂ ρ − ∂ + ε ρ ∂ ρ
ρ

 

  

  

 

  

 



    



  

     



x x

x x x

d d dU U U
dt dt dt

c n u P c n

c n u P c n U U

Окончательно:

2
0 2

2
0 1 g

2

2 [ ((1 ) )

( ) 2 ] +

( 1)+ 2 ( ) div 0.

ξ
ρ ξ − ∂ − ρ +

+ ∂ ρ + ∂ − ε ρ

γ −
ξ∂ ρ + =



 





  





   



 





x

x x

x

d c n u
dt U

c n u P

PU U
U

Теперь регуляризуем вязкостью уравнения для 
импульсов и уравнение неразрывности (гидродина-
мики) вязкостью:

 R( ) ,∂ ρ + ∂ ρ = ε Dρ




 

   xt U  (13)

2
0 2 0 2

g 0 R 2

((1 ) ) ((1 ) )

(1 ) ,

∂ − ρ + ∂ − ρ + ∂ =

= ε − ρ + ε D


 



    



   

x xt c n u c n u P

c n u

2
0 1 0 1

g 0 R 1

( ) ( )

,

∂ ρ + ∂ ρ + ∂ =

= ε ρ + ε D


 



    



   

x xt c n u c n u P

c n u

где 0 1 0 2(1 )= + −  

 U c nU c n U  – средняя скорость сме-
си, RRe 1 / ,= ε  * * * * *Re / ( ) / ( )= η = η ρD DU L U L  – 

число Рейнольдса однородного состояния 
* *

* * * 1 2, , , , ,ρ n T u u  ηD – динамическая вязкость в числе 
Рейнольдса, *

* * * 1 * * *(1 )= + −U c n u c n U  – характерная 
скорость однородной смеси, *L  − характерный раз-
мер среды, Rε  − динамическая вязкость.

От уравнения для внутренней энергии перейдем 
к уравнению для накачки, в котором введем знакопе-
ременную диффузию Кана (оператор Кана перемен-
ной диффузии):

    

( )

2
0 2

2
0 1 g

2 2
K2

2 [ ((1 ) )

( ) 2 ] 2 ( )

( 1) div ( , ) ,

ξ
ρ ξ − ∂ − ρ +

+ ∂ ρ + ∂ + ε ρ + ξ∂ ρ +

 γ −
+ = ∂ ∂ ξ ν − ε ∂ ξ 

 



  



  

  





 

    

 








x

x x x

x x x

d c n u
dt U

c n u P U

P DU F
TU

 (14)

где εK – знакопеременная диффузия Кана, 

* * * */ ( ),= ρD D U L T  D − коэффициент подвижности, 
а потенциал F в этом случае

( , ) ( , ).ξξ ν = ∂ ξ νF G

Добавим уравнения кинетики для температуры 
и приведенного количества вещества .n  
Окончательно получаем модель турбулизации ви-
брационного горения в переменных гидродинамики, 
кинетики и накачки:

 R( ) ,∂ ρ + ∂ ρ =ε Dρ




 

   xt U  (15)

2
0 2 0 2

g 0 R 2

((1 ) ) ((1 ) )

(1 ) ,

∂ − ρ + ∂ − ρ + ∂ =

= ε − ρ + ε D


 



    



   

x xt c n u c n u P

c n u

2
0 1 0 1

g 0 R 1

( ) ( )

,

∂ ρ + ∂ ρ + ∂ =

= ε ρ + ε D


 



    



   

x xt c n u c n u P

c n u

 ( ) ( , ),ρ = ∂ λ∂ +
 

     

 



x x
dc T T TSW n T
dt

 (16)

( ) ( , ),ρ = ∂ ρ ∂ −
 

  
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 0
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P P P T T n
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 (19)

2
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( ) ln .

  ρ
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


 

d TnS T n
dT T n

ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ  
МОДЕЛИ (15)–(19)

Для установления возможности турбулизации 
процесса горения проведем численные эксперимен-
ты модели (15)–(19) на отрезке [0,1]∈x  с краевыми 
условиями управления скоростью накачки кинети-
ческой энергии:

0
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u u T T
u n n

(где 2 2
comb K

ˆ ˆ( , ) ,µ = ξ ν − ε ∂ ξ
xF  combF̂  – свободная 

энергия, полученная в результате расчета) и началь-
ными условиями, моделирующими в одномерном 
случае впрыскивание из форсунки горючей компо-
ненты двухкомпонентной смеси:

0
0 10 0 1
0

2 00 02

| 1, | 0.2,

| 0.2, | 10,
= =

= =

ρ = ρ = = =

= = = =

 

 

   

 

 

t t

t t

u u

u u T T

* 100.=E  Начальные данные для накачки ξ0 = const 
из зоны лабильности потенциала comb

ˆ ( , )υξ νF  (ин-
декс υ  – турбулизация по скорости):

K g0.04, 0.01.ε = ε = 

Пример 1 (рис. 3a–3з). Снятие резонанса турбу-
лизацией (далеко от резонанса), для j = 1 в формуле 
для стандартного химического потенциала:

 0 0 * *
0

( ) ( ) ,
 
 µ = − +
  



 





j

j
TT T B R A
T

 (20)

где 0 ( )µ 

 T  – химический потенциал; 0
T  – начальная 

температура; * *, ,T B A  – постоянные; R – универ-
сальная газовая постоянная.

Базовые параметры турбулизации вибрацион-
ного горения: u1(0) = u2(0) = 10, ξ(0) = 0.2, ρ(0) = 1, 
сечения на всех представленных ниже графиках 
t = 0.005, 0.010, 0.025, 0.035, 0.050, 0.065, 0.125; 
T(0) = 10.

Как видно на рис. 3а, б, давление растет, энтро-
пия падает, т.е. дефлаграция переходит в детонацию 
при подключении турбулизации. Растут температура 
и плотность.

Пример 2 (рис. 4а–4к). Снятие резонанса турбу-
лизацией (для критических значений * 3),+ =A R  
для j = 4 в (20). Рассматриваем счет для базовых па-
раметров турбулизации вибрационного горения: 
u1(0) = u2(0) = 10, ξ(0) = 0.2, ρ(0) = 1.5. Для всех гра-
фиков ниже сечения t = 0, 0.005, 0.010, 0.025, 0.035, 
0.050, 0.065, 0.125. Первый вариант (базовый): 
T(0) = 5. Существенно растут давление и энтропия. 
Имеется обширная зона детонационного режима ви-
брационного горения (без турбулизации была узкая 
зона детонационного горения вблизи резонанса [3]). 
Растет внутренняя энергия, но относительно накачи-
ваемой кинетической энергии она уменьшает-
ся (ξ → 0). Часть накачиваемой кинетической энер-
гии переходит в теплоту.

Пример 3 (рис. 5a–5к). Снятие резонанса для 
j = 4 (20) (вдали от критических параметров резо-
нанса), при низких температурах, при базовых па-
раметрах турбулизации u1(0) = u2(0) = 12; 
ξ(0) = 0.2, ρ(0) = 1.5; сечения t̃  = 0, 0.005,  
0.010, 0.025, 0.035, 0.050, 0.065, 0.125. Здесь  
T(0) = 0.8. Давление и энтропия падают. Растет 
внутренняя энергия, но относительно накачивае-
мой кинетической энергии она уменьшает-
ся (ξ → 0). Часть кинетической энергии уходит 
в теплоту (растут T  и ).TS

Пример 4 (рис. 6a–6к). Снятие резонанса тур-
булизацией (вблизи критических параметров ре-
зонанса) для j = 4 в (20), при низких температу-
рах, u1(0) = u2(0) = 8, ξ(0) = 0.2, ρ(0) = 1.5, сечения 
t̃  = 0, 0.005, 0.010, 0.025, 0.035, 0.050, 0.065, 0.125; 
T(0) = 0.8.

Энтропия падает, а давление растет (так же, как 
и до турбулизации, но значительно шире зона дето-
нации). Растет внутренняя энергия, но относительно 
накачиваемой кинетической энергии она уменьша-
ется (ξ → 0). Часть накачиваемой кинетической 
энергии переходит в теплоту (растут внутренняя 
энергия E  и ).T

Пример 5 (рис. 7a–7к). Перемешивание. 
Численный эксперимент (20) для j = 4, * 0.5+ =A R  (ба-
зовые параметры), 0

0 10 0 1|  1, | 0.2;= =ρ = ρ = = =
 

   t tu u  
0

2 0 2| 0.2;= = =


 tu u 00| 10= = =


 

tT T  – константы; 
10| 0.5,= = =



 tn n  (0;0.3) (0.4;0.5),∈ x  0| 0.66,= =


 tn  
(0.3;0.4);∈x  * 100;=E  t̃  = 0, 0.005, 0.010, 0.025, 

0.035, 0.050, 0.065, 0.125. начальные данные для вну-
тренней энергии 0 0 2const, 8, 8.= = = 

E T u
Снятие резонанса для перемешивания. С началь-

ными условиями, моделирующими в одномерном 
случае впрыскивание из трех форсунок горючей 
компоненты двухкомпонентной смеси.
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ũ 2

ν̃
ρ̃

ñ
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Рис. 3. Результаты численного эксперимента модели (15)–(19) на отрезке [0,1]x ∈  для разных значений t:  
(а) S̃, (б) P̃, (в) ũ1, (г) ũ2, (д) приведенное количество вещества ñ, (е) ν̃, (ж) T̃, (з) ρ̃ 
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Рис. 5. Результаты расчета по снятию резонанса для j = 4 (20) (вдали от критических параметров резонанса) 
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ñ
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Рис. 6. Результаты расчета снятия резонанса турбулизацией (вблизи критических параметров резонанса) для j = 4  
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ñ
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Энтропия и давление падают (так же, как и до 
турбулизации). С увеличением скорости 2

u  ней-
тральной компоненты на входе появляется режим 
детонационного горения. В этом численном экспе-
рименте также возникает режим детонационного го-
рения. Растут температура, плотность и внутренняя 
энергия. На характере графиков отражено влияние 
силы тяжести. Аналогичные результаты численного 
эксперимента получены для снятия резонанса турбу-
лизацией j = 4  в (20) при перемешивании, с увеличе-
нием начальной скорости пассивной переменной 

0
2 10.=u  С увеличением скорости нейтральной ком-

поненты 2u  на входе при перемешивании появляется 
режим детонационного горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные исследования позволяют утвер-
ждать, что термодинамический метод обеспечивает 
принципиальные возможности исследования эво-
люции системы (в данном случае стремление к рас-
слоению на «турбулентное» и «не турбулентное» 
горение). Следует отметить, что использованный 
термодинамический анализ может только обозна-
чить тенденции развития процесса (принципиаль-
ную возможность реализации), выбор траектории 
эволюции системы, но не скорость этого процесса. 
В тоже время этот анализ позволяет заключить, что 
в процессе горения существуют области устойчиво-
сти ламинарного горения, а также метастабильные 
и лабильные области, где ламинарное горение не-
устойчиво. Это не означает, что в области устойчиво-
сти не будут наблюдаться признаки турбулентности 
при ее развитом состоянии. Просто в этих областях 
диффузия возмущений будет их размывать, тогда как 
в областях неустойчивости процесс «отрицатель-
ной» (кановской) диффузии будет их концентриро-
вать. Можно предположить, что области неустойчи-
вости гомогенной системы являются источниками 
возмущений, а области устойчивости – стоками. Все 
эти предположения проверены путем численного 

эксперимента с использованием математической мо-
дели, приведенной выше. Математическая модель 
ламинарно-турбулентного перехода в процессе горе-
ния, как аналога неравновесного фазового перехода, 
может усложняться, начиная с исходной термодина-
мической модели.
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Резюме
Цели. Цель статьи – доказать, что принципы Индустрии 5.0 являются необходимым развитием для классиче-
ской модели экономического роста, предложенной Солоу. В статье модель Солоу адаптирована и расшире-
на новыми факторами, которые учитывают технологический прогресс, социальные и экологические аспекты 
и в контексте российской экономики оказывают влияние на долгосрочное развитие и экономический рост.
Методы. Основные результаты работы получены с помощью сравнительного анализа отличительных осо-
бенностей Индустрии 3.0, Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0, расширенной модели Солоу и экспертного опроса 
для оценки факторов, влияющих на экономический рост.
Результаты. Для обоснования необходимости перехода к более перспективным моделям производства 
и развития выделены основные отличительные особенности Индустрии 3.0, Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0, 
определяемые уникальной ориентацией, технологиями, целями, подходами к работе с данными и типами 
интерфейсов. Установлено, что российская экономика пока недостаточно готова к вызовам Индустрии 5.0. 
Доказано, что принципы Индустрии 5.0 расширяют такие факторы модели экономического роста Солоу, как 
труд, капитал и технологический прогресс, добавляя человеческий капитал, природные ресурсы и уровень 
технологий. Для оценки вклада факторов в производственные процессы проведен опрос экспертов. Расши-
ренная модель Солоу является инструментом для разработки конкретных стратегий в области экономиче-
ской политики на основе анализа взаимосвязанных факторов. 
Выводы. Переход к технологиям Индустрии 4.0 и последующее планирование внедрения технологий Инду-
стрии 5.0 являются необходимыми шагами для создания инновационной и конкурентоспособной экономики. 
Проведенный опрос экспертов доказал разный вклад факторов в производственные процессы: уменьшение 
роли капитала и труда, рост значимости человеческого капитала, технологического развития и природных 
ресурсов в Индустрии 5.0. Такие приоритеты Индустрии 5.0 не только не противоречат экономическому ро-
сту, но и могут его усилить в долгосрочной перспективе.

Ключевые слова: Индустрия 3.0, Индустрия 4.0, Индустрия 5.0, технологии, сравнительный анализ, модель 
Солоу, человеческий капитал, цифровизация, инновационная экономика
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Abstract
Objectives. The study set out to substantiate the principles of Industry 5.0 as a necessary development for the 
classical model of economic growth proposed by Solow. An adapted and expanded Solow model is presented that 
takes into account technological progress, as well as social and environmental aspects, which influence long-term 
development and economic growth in the context of the Russian economy.
Methods. The main results of the work are obtained through a comparative analysis of the distinctive features 
of Industry 3.0, Industry 4.0, and Industry 5.0 in the context of an extended Solow model and an expert survey 
to assess the factors influencing economic growth.
Results. In order to substantiate the necessity of transition to more promising models of production and development, 
the main distinguishing features of Industry 3.0, Industry 4.0, and Industry 5.0, are shown to be determined by unique 
orientations, technologies, objectives, approaches to working with data, and types of interfaces. The Russian 
economy is shown to be insufficiently prepared for the challenges of Industry 5.0. The principles of Industry 5.0 apply 
to such factors of the Solow economic growth model as labor, capital, and technological progress, as well as human 
capital, natural resources, and the current technological level. A survey of experts was conducted to assess the 
contribution of factors to production processes. The extended Solow model is a convenient tool for developing 
specific economic policy strategies based on the analysis of the interrelated factors.
Conclusions. The transition to Industry 4.0 technologies and subsequent planning for the implementation 
of Industry 5.0 technologies are necessary steps prior to the creation of an innovative and competitive economy. 
The conducted expert survey exemplified the different contributions of various factors to Industry 5.0 production 
processes, including a decrease in the role of capital and labor, along with a concomitant increase in the 
importance of human capital, technological development, and natural resources. This transition is evidenced by the 
presented numerical values for the Solow model coefficients for Industry 3.0, Industry 4.0, and Industry 5.0. Such 
Industry 5.0 priorities not only do not contradict economic growth, but can be expected to enhance it in the long term.

Keywords: Industry 3.0, Industry 4.0, Industry 5.0, technologies, comparative analysis, Solow model, human 
capital, digitalization, innovative economy
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ВВЕДЕНИЕ

В современной России наблюдаются два ярко 
выраженных направления экономического раз-
вития, которые делают ее уникальной. В период 
с 2000 по 2010 гг., произошло формирование «эко-
номики знаний», ориентированной на новейшие 
знания, инновации и развитие информационного 
общества. Затем с 2010 г. активно развернулся про-
цесс всеобщей цифровизации, который привел к раз-
витию цифровых инноваций и усилению цифровой 
конкуренции [1].

Необходимо отметить, что цифровизация 
в России существенно отличается по отраслям. Так, 
по данным Министерства цифрового развития, на на-
чало 2024 г. более 90% государственных услуг пре-
доставлялись в электронном формате через портал 
Госуслуги1. Российский финансовый сектор всегда 
был лидером по внедрению цифровых технологий2, 
ритейл-компании также постоянно увеличивают 
бюджет на информатизацию, внедряя комплексные 
решения3. В то же время уровень цифровизации про-
мышленных предприятий существенно отличается 
хаотичным использованием отдельных цифровых 
решений. Согласно исследованию российской кон-
салтинговой компании SBS Consulting, уровень циф-
ровой зрелости крупных и средних компаний обра-
батывающей промышленности в России составляет 
лишь 26.6%4.

В настоящее время важным аспектом цифро-
вой трансформации промышленности является 

1 Цифровизация в России: новые векторы разви-
тия в 2024 году. https://www.sostav.ru/blogs/277074/50927. 
Дата обращения 10.11.2024. [Digitalization in Russia: 
New Development Vectors in 2024. https://www.sostav.ru/
blogs/277074/50927 (in Russ.). Accessed November 10, 2024.].

2 Цифровизация финансового сектора 2024. https://
generation-startup.ru/calendar/82432/. Дата обращения 10.11.2024. 
[Digitalization of the financial sector 2024. https://generation-startup.
ru/calendar/82432/ (in Russ.). Accessed November 10, 2024.].

3 Три тренда IT в eCommerce в 2024 году. https://www.retail.
ru/rbc/pressreleases/tri-trenda-it-v-ecommerce-v-2024-godu/. Дата 
обращения 10.11.2024. [Three IT trends in eCommerce in 2024. 
https://www.retail.ru/rbc/pressreleases/tri-trenda-it-v-ecommerce-
v-2024-godu/ (in Russ.). Accessed November 10, 2024.].

4 Анализ уровня цифровизации российских предприя-
тий обрабатывающей промышленности. https://www.tadviser.
ru. Дата обращения 10.11.2024. [Analysis of the digitalization 
level of Russian manufacturing enterprises. https://www.tadviser.
ru (in Russ.). Accessed November 10, 2024.].

использование цифровых решений: во-первых, 
для повышения эффективности производства и,  
во-вторых, для деятельности предприятия в целом, 
что позволяет оперативно реагировать на возника-
ющие проблемы [2]. Поэтому многие российские 
предприятия промышленных отраслей критически 
зависимы от внедрения технологий Индустрии 4.0. 
А дефицит рабочей силы и необходимость повыше-
ния производительности труда еще больше обуслав-
ливают эту зависимость4.

Хаотичное внедрение технологических реше-
ний на промышленных предприятиях, присущее 
Индустрии 3.0, выявило ряд ключевых проблем 
в контексте Индустрии 4.0: вероятное устранение 
фактора, связанного с человеческой деятельностью; 
опасность для окружающей среды; несоответствие 
между различными аспектами экономики, включая 
неэффективное производство и потребление, суще-
ственную социальную дифференциацию, социаль-
ную нестабильность и др. [3].

В настоящее время вектор развития мировой 
экономики и, соответственно, научных исследова-
ний меняет свое направление с роботизации и авто-
матизации, присущих Индустрии 4.0, на разработку 
социоцентрических и экологически устойчивых тех-
нологий. В центре внимания оказываются системы 
«человек-машина», в которых человек выступает 
в роли креативного участника и сотрудничает с ро-
ботами. Механистическая реальность Индустрии 4.0 
с ее акцентом на роботизацию и автоматизацию 
постепенно меняет вектор, все больше обращаясь 
к гуманистическим тенденциям. Традиционные 
предприятия уступают место цифровой экосисте-
ме, что открывает новые возможности для экономи-
ки, но также несет риски цифровой монополизации 
в виртуальных секторах [4]. В свете этих измене-
ний становится очевидной необходимость перехода 
к Индустрии 5.0.

Индустрия 5.0, как новая промышленная мо-
дель, возникает за счет расширения Индустрии 4.0. 
Индустрия 5.0 предвещает кратное увеличение про-
изводственной эффективности и гибкости за счет 
автоматизации, оптимизации процессов и улуч-
шения сотрудничества между человеком и тех-
носферой. Вместе с угрозой потери рабочих мест 
в результате внедрения технологий Индустрии 4.0, 
Индустрия 5.0 открывает новые возможности 
для создания специализированных рабочих мест, 
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связанных с управлением и обслуживанием новых 
технологий.

Целесообразность перехода от Индустрии 3.0 
к Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0 особенно акту-
альна для российской экономики, когда технологии 
становятся критическим фактором конкурентоспо-
собности и необходимы для обеспечения технологи-
ческого суверенитета страны. Индустрия 5.0 пред-
ставляет собой качественно новый этап развития 
производственных процессов, характеризующийся 
акцентом на человекоцентричный подход и концеп-
цию устойчивого развития. Внедрение инноваци-
онных технологий в этой парадигме значительно 
повышает производственную эффективность, что 
становится особенно важным в контексте демогра-
фических изменений, сокращения трудовых ресур-
сов и необходимости повышения уровня жизни насе-
ления. Адаптация российской экономики к данным 
вызовам требует комплексного анализа и разработки 
системных решений, что подчеркивает актуальность 
данного исследования.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В настоящее время наблюдается значительный 
рост числа научных публикаций, посвященных различ-
ным аспектам Индустрии 5.0 [5]. Большинство совре-
менных работ фокусируется на глобальных проблемах 
устойчивого развития, здравоохранения, образования, 
промышленности, развития технологий и др. В совре-
менных исследованиях находят отражение различные 
взгляды на терминологию предметной области, вопро-
сы о том, является ли Индустрия 5.0 новой парадигмой 
или очередным этапом развития Индустрии 4.0.

По мнению С. Нахаванди, Индустрия 5.0 – это 
видение будущего человечества. При этом произ-
водство в рамках Индустрии 5.0 сочетает в себе 
преимущества передовых технологий с творчески-
ми способностями и навыками решения проблем 
человеком, что позволяет сделать производственные 
процессы более эффективными и гибкими, а также 
снизить риск несчастных случаев и травм [6]. Автор 
утверждает, что пятая промышленная революция 
наступит, когда интеллектуальные устройства пол-
ностью интегрируются с человеческим разумом 
и физическим миром. Такое сотрудничество обеспе-
чит высокую эффективность, гибкость производства 
и минимизацию отходов.

В работе [7] декларируется, что Индустрия 5.0 – 
это расширение опыта конечного потребителя за счет 
применения различных доступных инструментов, 
включая искусственный интеллект и робототехнику. 
В статье [8] изложен подход к проектированию, при 
котором люди-операторы и интеллектуальные маши-
ны образуют совместные команды.

В статье [9] авторы представляют Индустрию 5.0 
как парадигму, предназначенную для преодоления 
глобальных социальных проблем, возникших в ре-
зультате предшествующих промышленных револю-
ций. По мнению исследователей, данная парадигма 
базируется на идее интеллектуальной среды, ориен-
тированной на человека, и его взаимодействии с ро-
ботизированными системами.

В работе [10] под Индустрией 5.0 понимается 
обновленный человекоцентричный промышлен-
ный архетип, который трансформирует процессы 
промышленного производства. В качестве тех-
нологий, способствующих этой трансформации, 
представлены искусственный интеллект, блокчейн 
и Интернет вещей.

В статье [11] дан обзор преимуществ взаи-
модействия человека и технологической среды 
при автоматизации производств. Авторы считают 
Индустрию 5.0 эволюцией Индустрии 4.0, в которой 
творческий человек сотрудничает с интеллектуаль-
ными системами с целью повышения эффективно-
сти, быстродействия и масштабируемости производ-
ственных систем. В работе [12] Индустрия 5.0 также 
рассматривается как продолжение Индустрии 4.0  
с большим упором на человеко-ориентированное 
взаимодействие с компьютером.

Работа [13] посвящена образованию и необходи-
мым навыкам и компетенциям работников для адап-
тации к Индустрии 5.0 и изменениям в университет-
ском ландшафте.

Ряд авторов исследуют общие аспекты 
Индустрии 5.0 и Индустрию 4.0 параллельно. 
Например, в работе [14] дано описание техноло-
гических элементов, общих для Индустрии 4.0  
и Индустрии 5.0.

Российские исследователи также рассматривают 
проблематику Индустрии 5.0. Так, обзорные иссле-
дования представлены в трудах [15] и [16]. В ста-
тье [17] декларируется, что Индустрия 5.0 представ-
ляет собой интеграцию виртуального и реального 
миров. Авторы работы [18] отмечают преимущества 
технологий Индустрии 5.0 для нефтегазовых компа-
ний.

В работе [19] рассматривается проблема диа-
гностики мезоэкономических систем, находящихся 
в процессе эволюции к Индустрии 5.0. Авторы вы-
двигают и обосновывают гипотезу о существовании 
базовых факторов, влияющих на развитие экономи-
ческой системы в условиях этого перехода, и пред-
лагают классификацию методов исследования таких 
систем.

В целом, анализ научной литературы показал, 
что готовность российской экономики к ответу 
на вызовы Индустрии 5.0 изучена недостаточно. 
В заключении приведенного обзора публикаций 
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по рассматриваемой тематике следует отметить, 
что Индустрия 5.0 является относительно новым 
понятием и несмотря на заметный рост числа ра-
бот в данном направлении, формирование стра-
тегий перехода на технологии Индустрии 5.0, 
пока носит фрагментарный характер и представ-
лено в национальных программах некоторых 
стран (можно выделить программу Евросоюза 
«Индустрия 5.0, «Сделано в Китае – 2025» и япон-
ское «Общество 5.0») [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ публикаций позволил выделить основ-
ные отличительные особенности Индустрии 3.0, 
Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0 (рисунок), опреде-
ляемых своей уникальной ориентацией, технология-
ми, целями, подходами к работе с данными и типами 
интерфейсов.

Каждая последующая промышленная револю-
ция представляет собой значительный шаг в разви-
тии технологий и методов производства, направлен-
ный на повышение эффективности, гибкости и учета 
человеческого фактора в производственных процес-
сах. Отметим, что в Индустрии 5.0 интерфейс между 
человеком и технологической средой значительно 
усовершенствован и включает продвинутые тех-
нологии, такие как виртуальная (virtual reality, VR) 
и дополненная (augmented reality, AR) реальности.

Ряд ученых-экономистов характеризуют 
Индустрию 5.0 как «революцию человеческо-
го участия», где промышленный рост органично 

сочетается с решением социо-экономических вопро-
сов через синергию кибернетического и физическо-
го пространств [23]. Одним из преимуществ такой 
синергии выступает объединение интеллектуальных 
систем с текущими рабочими процессами, в резуль-
тате происходит рост операционной эффективности 
в целом.

Представленная на рисунке эволюция акту-
альна в контексте российской экономики. В на-
стоящее время Россия активно стремится к уско-
ренному внедрению цифровых технологий. Так, 
в 2017 г. Министерство промышленности и тор-
говли Российской Федерации инициировало на-
циональную программу «4.0 RU»5, нацеленную 
на цифровую трансформацию всех этапов произ-
водственного процесса в соответствии с концепцией 
Индустрии 4.0. Однако с запуском национального 
проекта «Цифровая экономика»6 в 2018 г. акцент 
сместился в сторону внедрения так называемых 
«сквозных технологий», направленных преимуще-
ственно на улучшение социальной сферы, включая 
системы идентификации и цифровые сервисы для 
населения. Это смещение приоритетов обусловило 
замедление процессов цифровизации в промышлен-
ном секторе, а также отсутствие интегрированной 
цифровой инфраструктуры на уровне предприятий, 

5 https://niieap.com/2017/07/24/minpromtorg-rossii-i-ryad-
vysokotehnologichnyh-kompanij-predstavili-tsifrovoj-proekt-v-
sfere-aviastroeniya-industriya-4-0/. Дата обращения 10.11.2024. /  
Accessed November 10, 2024.

6 http://government.ru/info/35568/. Дата обращения 10.11.2024. / 
Accessed November 10, 2024. 

Источники: разработано авторами на основе [21, 22]

Рисунок. Основные отличительные особенности Индустрии 3.0, Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0.  
ЧПУ – числовое программное управление, IoT – Internet of things (Интернет вещей),  

AI – Artificial Intelligence (искусственный интеллект)
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что затрудняет реализацию единой цифровой среды 
в рамках национальной экономики.

Нормативные документы, включая националь-
ную программу «Цифровая экономика» и девять 
федеральных проектов, входящих в ее состав, в т.ч. 
федеральный проект «Цифровые технологии», 
а также разрабатываемый национальный проект 
«Экономика данных»7, находящийся в повестке ор-
ганов государственной власти, свидетельствуют 
о продолжающейся цифровизации государственных 
структур и социальной сферы. Тем не менее, для 
полноценной цифровой трансформации российской 
промышленности необходимо восстановление прио-
ритетов в области цифровизации производственных 
процессов и разработка специализированных про-
граммных документов, направленных на поддержку 
предприятий реального сектора экономики.

Кроме этого, в настоящих программных докумен-
тах недостаточно учтен человеческий фактор, кото-
рый играет центральную роль в Индустрии 5.0. Также 
следует учитывать вопросы доступности и инклюзив-
ности новых цифровых решений для всех слоев обще-
ства, чтобы избежать углубления цифрового разрыва. 
Важно осознавать, что экономика данных не сводится 
только к простому использованию новых цифровых 
технологий в экономике, обществе и повседневной 
жизни. Она также включает в себя создание собствен-
ной научной, образовательной, технологической, про-
мышленной, социально-экономической и культурной 
базы для обеспечения технологического суверенитета 
страны через импортозамещение, последующее им-
портоопережение и интеграцию в мировые цепочки 
добавленной стоимости.

Переход к Индустрии 5.0 в России сопрово-
ждается не только перспективами, но и вызовами. 
Поскольку внедрение инновационных технологий 
требует высококвалифицированных специалистов, 
одним из ключевых вызовов является необходимость 
подготовки и переквалификации трудовых ресурсов. 
Помимо этого, можно отметить следующие вызовы: 
экспоненциальный рост объема данных, повыше-
ние уязвимости к кибератакам, сокращение рабочих 
мест на предприятиях, отсутствие учета этических 
вопросов искусственного интеллекта и др. Вместе 
с тем, Индустрия 5.0 предполагает повышение эф-
фективности производственных процессов за счет 
автоматизации и совершенствования взаимодей-
ствия между технологической средой и человеком. 
Индустрия 5.0 открывает новые перспективы для 
создания рабочих мест, связанных с обслуживанием 
новых технологий.

7 https://национальныепроекты.рф/new-projects/
ekonomika-dannykh/. Дата обращения 10.11.2024. / Accessed 
November 10, 2024. 

Важно отметить, что переход к Индустрии 4.0 
и Индустрии 5.0 не подразумевает автоматический 
и немедленный переход для всех предприятий народ-
ного хозяйства. Внедрение новых технологий и ме-
тодов управления на отдельных предприятиях может 
служить катализатором для других, создавая эффект 
снежного кома, когда количество вовлеченных пред-
приятий увеличивается со временем. Осознание 
тенденций и проблем Индустрий 4.0 и 5.0 необходи-
мо для того, чтобы российские предприятия мог-
ли максимально использовать свои ресурсы и воз-
можности, а также успешно завершить переход 
к Индустрии 4.0.

Несмотря на значительные перспективы перехо-
да к Индустрии 5.0, данный процесс в российской 
экономике сталкивается с рядом серьезных барье-
ров. Ключевыми среди них выступают недостаточ-
ная готовность технологической инфраструктуры 
и ограниченные инвестиции в исследовательскую 
и инновационную деятельность. Текущий уровень 
оснащенности предприятий, как правило, не соот-
ветствует требованиям Индустрии 5.0, что замедля-
ет внедрение передовых технологий. Ограниченные 
инвестиции в научно-исследовательские и опытно- 
конструкторские работы также существенно сдер-
живают инновационное развитие [24]. Устранение 
названных барьеров требует комплексного подхода 
и государственной поддержки.

С учетом того, что Индустрия 5.0 «представ-
ляет собой следующий этап развития промышлен-
ности» [21], когда радикально меняются подходы 
«к управлению бизнесом, делая акцент на человече-
ском факторе»8, для успешного преодоления перечис-
ленных вызовов и барьеров важно руководствоваться 
следующими принципами Индустрии 5.0 [4, 21, 22]:

1.  Принцип человекоцентричности предполагает, 
что в основу производственного процесса ста-
вятся потребности человека.

2.  Принцип цифровизации требует всестороннего 
использования передовых цифровых технологий 
в рамках производства товаров и оказания услуг.

3.  Принцип интеграции предполагает не только 
внедрение технологий для автоматизации про-
изводства, но и формирование надлежащих ус-
ловий для эффективного взаимодействия между 
человеком и технологической средой, использо-
вание лучших качеств обеих сторон.

4.  Принцип синергии предусматривает задей-
ствование современных технологий (облачные 

8 Индустрия 5.0: Человекоцентричное будущее бизне-
са и новые стратегии роста. https://pakhotin.org/technologies/
industry-5/. Дата обращения 10.11.2024. [Industry 5.0: The 
Human-Centered Future of Business and New Growth Strategies. 
https://pakhotin.org/technologies/industry-5/ (in Russ.). Accessed 
November 10, 2024.]

https://pakhotin.org/technologies/industry-5/
https://pakhotin.org/technologies/industry-5/
https://pakhotin.org/technologies/industry-5/
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технологии, искусственный интеллект и т.д.) 
для автоматизации производственных процес-
сов, сохраняя существенную человеческую роль 
в управлении.

5.  Принцип оптимизации предполагает поиск мо-
делей экономической деятельности, которые 
минимизируют использование ресурсов для 
достижения максимальной эффективности при 
взаимодействии между человеком и технологи-
ческой средой.

6.  Принцип виртуализации предполагает создание 
и внедрение цифровых двойников физических 
объектов и производственных и управленческих 
процессов для расширения аналитики и прило-
жений искусственного интеллекта.

7.  Принцип платформизации предполагает под-
ключение к единому информационному про-
странству различных пользователей для вза-
имодействия, систем и оборудования по всей 
цепочке жизненного цикла производства.

8.  Принцип персонализации предполагает создание 
систем, которые позволят массово производить 
персонализированные продукты и услуги с ис-
пользованием цифровых технологий.

9.  Принцип экосистемности предполагает объе-
динение элементов, разрозненных во времени, 
пространстве и типах отраслей для создания тех-
нологических и бизнес-коллабораций.

10.  Принцип экологичности заключается в импле-
ментации энергоэффективных технологий с це-
лью снижения отрицательного влияния на окру-
жающую среду.
Отметим, что каждая промышленная революция 

формирует свои уникальные принципы. Например, 
на этапе развития Индустрии 3.0 основной акцент 
делался на автоматизацию и внедрение электроники, 
что снижало актуальность интеграции человека и тех-
нологий – ключевого принципа для Индустрии 5.0. 
На этапе развития Индустрии 4.0, где преоблада-
ют процессы цифровизации и распространения 
Интернета вещей, такие принципы, как экологичность 
и взаимодействие человека с технологической средой, 
также играют второстепенную роль. На этапе разви-
тия Индустрии 5.0 акцент смещается на интеграцию 
цифровых технологий и человеческого фактора, что 
требует создания комплексных программных доку-
ментов, в т.ч. со стороны правительства и государства, 
направленных на стимулирование бизнеса и промыш-
ленности к внедрению новых цифровых технологий. 
Особое внимание должно быть уделено не только 
крупным государственным корпорациям, но и част-
ным малым и средним промышленным предприятиям.

Внедрение принципа человекоцентричности 
в производственные процессы предоставляет воз-
можности для повышения производительности 

и создания более устойчивых бизнес-моделей. Это 
предполагает не только модернизацию технологий, 
но и адаптацию их под реальные потребности обще-
ства. В России человекоцентричность может стать 
ключевым фактором успешного внедрения новых 
технологических решений, поскольку позволяет по-
высить удовлетворенность работников, стимулирует 
их к обучению и развитию, а также улучшает потре-
бительский опыт.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ФУНКЦИИ

Сравнение различных промышленных рево-
люций можно осуществлять с помощью моделей 
экономического роста. Например, используя мо-
дель Солоу, возможно проследить, какие значи-
тельные изменения в производственные процессы 
вносит каждая последующая промышленная рево-
люция, а также проводить исследования процессов 
роста в условиях непрерывного технологического 
развития. При этом анализу подлежит так называе-
мая производственная функция, которая определяет 
взаимосвязь между объемом производства Y, чис-
ленностью работников L, объемом капитала K и тех-
нологическим прогрессом A:

 Y = AKαL1−α. (1)

В формуле (1) значение параметра α находится 
в интервале от 0 до 1, а сам параметр определяет, 
какую часть производства обеспечивает капитал.

Часто три основных фактора производства – 
труд, капитал и технологический прогресс – не дают 
полной картины производственного процесса. В та-
ких случаях используют расширенные модели или 
добавляют дополнительные переменные для более 
глубокого анализа. Например, расширенная мо-
дель Солоу [25] может быть формализована следу-
ющим образом:

 Y = AKαLβHγNδRε. (2)

В расширенной модели, в отличие от исходной, 
введены новые факторы: человеческий капитал H, 
природные ресурсы N и уровень технологий R. 
Параметры модели (α, β, γ, δ и ε) определяют вли-
яние этих факторов на процесс производства (эла-
стичность выпуска по отношению к каждому про-
изводственному фактору). Сумма значений этих 
параметров должна быть равна 1, что обеспечивает 
полноту учета всех факторов. Например, α пока-
зывает, на сколько процентов изменится выпуск Y, 
если капитал K изменится на 1%, при условии, что 
остальные факторы остаются неизменными.
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Для каждой промышленной революции коэф-
фициенты модели должны принимать различные 
значения. Рассмотрим соображения по значениям 
параметров расширенной модели Солоу в контексте 
Индустрий 3.0, 4.0 и 5.0.

Индустрия 3.0. Капитал К играет ключевую 
роль в Индустрии 3.0, поскольку физические ре-
сурсы (машины, оборудование) остаются основой 
производства. В Индустрии 3.0 трудовые ресур-
сы L также остаются важными, но возможно имеют 
меньшее влияние по сравнению с машинами и обо-
рудованием. Человеческий капитал, образование 
и навыки H имеют меньшее значение в сравнении 
с физическими ресурсами и технологиями. Влияние 
природных ресурсов N во многом зависит от специ-
фики отрасли, но все еще существенно, особенно 
в производстве сырья. Уровень развития техно-
логий R достаточно важен, но не настолько, как 
в Индустриях 4.0 и 5.0.

Индустрия 4.0. Капитал K остается важным, 
однако основной вектор развития направлен на ин-
новационные технологии и цифровизацию произ-
водства. В условиях автоматизации и использования 
робототехники человеческий фактор L менее значим 
по сравнению с Индустрией 3.0, а обучение и на-
выки Н становятся более важными, т.к. требуются 
высококвалифицированные специалисты для рабо-
ты с новыми технологиями. С учетом устойчивого 
развития и экологической эффективности влияние 
на природные ресурсы N может быть меньше, а воз-
действие технологий R на производство, а особенно 
цифровых технологий – значительно.

Индустрия 5.0. Капитал K в виде интеллекту-
ального и цифрового капитала становится главным 
фактором производства. Человеческий ресурс L все 
еще важен, но большее внимание может уделяться 

креативности, инновациям и междисциплинарно-
му сотрудничеству. В Индустрии 5.0 образование, 
креативность и гибкие навыки Н – ключевые факто-
ры. Приоритеты устойчивого развития и осознание 
экологических проблем определяют важность ми-
нимизации использования природных ресурсов N. 
Влияние передовых технологий R, таких как искус-
ственный интеллект или нанотехнологии, является 
определяющим.

Отметим, что установка коэффициентов α, β, γ, 
δ, ε для каждой Индустрии зависит от конкретных 
условий и целей определенной промышленной от-
расли. Для численного определения значений ко-
эффициентов модели (2) был проведен экспертный 
опрос. Для обеспечения репрезентативности и до-
стоверности исследования в опросе приняли уча-
стие 110 экспертов, представляющих различные 
секторы экономики, включая высшие учебные заве-
дения (РТУ МИРЭА и Нижегородский государствен-
ный технический университет им. Р.Е. Алексеева), 
академические исследовательские центры, промыш-
ленность и бизнес (Нижегородское региональное 
отделение Общероссийской общественной органи-
зации «Вольное экономическое общество России»), 
что в целом достаточно для подобных исследова-
ний [26]. Такой подход позволил охватить широкий 
спектр мнений и обеспечить разнообразие взглядов 
на значимость различных факторов производства. 
Экспертам было предложено оценить вклад пяти ос-
новных факторов в общий объем производства для 
трех промышленных революций. При этом каждый 
эксперт должен был распределить коэффициенты 
так, чтобы их сумма для каждой промышленной ре-
волюции равнялась 1. Данные, полученные в резуль-
тате опроса, были усреднены для получения общих 
коэффициентов (таблица).

Таблица. Распределение коэффициентов расширенной модели Солоу

Индустрия α β γ δ ε Пояснение

3.0 0.32 0.18 0.16 0.1 0.24

Капитал оказывает наибольшее влияние на объем производства, что указывает 
на капиталоемкость Индустрии 3.0. Вклад труда значителен, но меньше, чем 
вклад капитала. Человеческий капитал, важен, но уступает капиталу и труду. 
Вклад природных ресурсов небольшой. Высокий вклад уровня развития 
технологий подчеркивает важность технологического прогресса

4.0 0.26 0.16 0.19 0.09 0.3

Вклад капитала высок, но меньше, чем в Индустрии 3.0. Вклад труда 
уменьшен по сравнению с Индустрией 3.0. Человеческий капитал вносит 
более значительный вклад, чем в Индустрии 3.0. Вклад природных ресурсов 
остается таким же, как в Индустрии 3.0. Наивысший вклад среди всех факторов 
отведен уровню развития технологий, указывающему на высокую зависимость 
от технологических инноваций

5.0 0.21 0.11 0.24 0.14 0.3

Наименьший вклад капитала и труда среди всех индустрий. Наивысший вклад 
человеческого капитала подчеркивает важность знаний и навыков. Более 
значительный вклад природных ресурсов по сравнению с другими индустриями. 
Вклад технологий остается высоким
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Приведем сравнительный анализ вкла-
да каждого фактора в производство в контексте 
Индустрий 3.0, 4.0 и 5.0. Можно констатировать, что 
относительный вклад капитала уменьшается. Роль 
труда также снижается, что во многом свидетель-
ствует о меньшей зависимости от количества рабо-
чей силы. Напротив, вклад человеческого капитала 
увеличивается, подчеркивая его исключительную 
важность. Роль фактора, связанного с природны-
ми ресурсами, остается относительно стабильной, 
с небольшим увеличением в Индустрии 5.0, а значи-
мость технологического развития остается стабиль-
но высокой, что свидетельствует о важности иннова-
ций для экономического роста.

Таким образом, каждая промышленная револю-
ция имеет свои особенности и различия относитель-
но вклада каждого фактора, что следует учитывать 
при разработке экономической политики и инве-
стиционных стратегий. Хотя с теоретической точки 
зрения распределение коэффициентов α, β, γ, δ, ε 
видится весьма справедливым, для полного под-
тверждения справедливости и адекватности модели 
в практическом применении необходимо провести 
ее эмпирическую проверку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования представлены концепту-
альные различия Индустрий 3.0, 4.0 и 5.0, включая 
уникальную ориентацию, технологии, цели, подходы 
к работе с данными и коммуникации. Особое внима-
ние уделено обоснованию необходимости ускорен-
ного внедрения в России технологий Индустрии 5.0. 
Отмечено, что на данный момент российская эко-
номика недостаточно подготовлена к вызовам 
Индустрии 5.0. Основными препятствиями явля-
ются отсутствие четкой государственной стратегии 
цифровой трансформации промышленности, низкий 
уровень цифровизации большинства промышленных 
предприятий, ограниченное финансирование и под-
держка малых и средних промышленных компаний 
в вопросах внедрения передовых технологий, а также 
недостаток квалифицированных кадров. Однако вне-
дрение технологий Индустрии 4.0 и планирование 
перехода на технологии Индустрии 5.0 рассматрива-
ются как необходимые шаги для формирования инно-
вационной и конкурентоспособной экономики.

На основе проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы: хотя переход к техноло-
гиям Индустрии 5.0 в российской экономике нахо-
дится на зачаточной стадии, очевидна необходимость 
ускорения данного процесса. Рекомендациями для 
ускорения перехода могут быть: разработка четкой 

стратегии внедрения принципов Индустрии 5.0 на 
уровне национальной экономики, усиление государ-
ственной поддержки для малых и средних промыш-
ленных предприятий, создание специализированных 
образовательных программ для подготовки кадров 
к работе с новыми технологиями.

Модель Солоу может служить основой для раз-
работки экономических стратегий, направленных 
на ускорение внедрения принципов и технологий 
Индустрии 5.0. Модель Солоу позволяет анализиро-
вать влияние технологических изменений на долго-
срочный экономический рост, учитывать важность 
инвестиций в исследования и разработки, а также 
влияние человеческого капитала и технологического 
прогресса на рост валового внутреннего продукта. 
Однако в статье эти выводы основываются на тео-
ретических предположениях и экспертных оценках, 
которые требуют дальнейшего эмпирического под-
тверждения. Для полноценного обоснования пред-
ложенных стратегических шагов необходимо про-
ведение дополнительных исследований и проверка 
модели на практических данных. Особенно следует 
подчеркнуть, что значимость финансового капитала 
и инвестиций в критическую инфраструктуру и раз-
витие человеческого капитала заслуживает внима-
ния, поскольку переход к новым технологиям требу-
ет значительных затрат и всестороннего анализа.
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Резюме
Цели. Многоотраслевая структура российской экономики в условиях агрессивных санкций и недружествен-
ного поведения конкурентов приняла этот вызов и ускоренно реструктуризируется, повышая свою конку-
рентоспособность и импортонезависимость. Локомотивом этого процесса является электронная промыш-
ленность, продукция которой определяет и влияет практически на все стороны экономики и общества. Это 
свидетельствует об определяющей роли электронной промышленности в жизни россиян. Настоящая статья 
показывает первый шаг на пути к эффективному и оптимальному решению стоящих задач – инвентаризацию 
производительных сил электронной промышленности.
Методы. Использованы классические методы исследования социально-экономических отношений сложной 
системы, которой является электронная промышленность с входящими в нее подотраслями, предприятиями 
и организациями. Применен метод системного анализа проблем управления на макро-, мезо- и микроуров-
нях. Метод индукции, к которому относится инвентаризация, дополнен в исследовании методом дедукции, 
т.е. аналитическим движением от электронной промышленности как целостной системы к отдельным факто-
рам воспроизводственного процесса.
Результаты. Выстроена реальная и практически осуществимая цепочка внедрения цифровых технологий 
в управление отраслью, первым шагом в которой должна стать инвентаризация всех факторов воспроиз-
водства. Представлены обоснование и развернутая программа инвентаризации, которые выводят на реали-
стичную цель, скомпонованную в блок-схему управления в формате «цифровой двойник электронной про-
мышленности – цифровые двойники предприятий электронной промышленности».
Выводы. Отставание российской электронной промышленности от иностранных конкурентов не является 
непреодолимым. Санкции и недружественные действия иностранных конкурентов позволили российской 
электронной промышленности их нивелировать, преодолеть и существенно ускорить как научно-техноло-
гическое, так и организационно-управленческое развитие отрасли. Руководство страны и отрасли насту-
пательно реализуют программу развития электронной промышленности как локомотива всей экономики, 
а проведение инвентаризации позволит направить отрасль в обгон иностранных конкурентов.

Ключевые слова: инвентаризация, электроника, микроэлектроника, электронная промышленности, гене-
ральная схема, ГИСП, мультиагентная модель
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Abstract
Objectives. In the context of aggressive sanctions and unfriendly behavior of competitors, the multi-sectoral 
structure of the Russian economy is undergoing a process of rapidly restructuring to increase its competitiveness 
and import independence. The locomotive of this process is the electronic industry, whose products influence 
almost all aspects of the economy and society. This indicates the decisive role of the electronic industry in the lives 
of Russians. Thus, the inventorization of the productive forces of the electronic industry presented in this article 
constitutes a necessary step towards an effective and optimal solution to the problems at hand.
Methods. Classical methods of studying the socioeconomic relations of a complex system are used to consider the 
example of the electronic industry along with its sub-sectors, enterprises, and other organizational forms. The system 
analysis method is applied to management problems emerging at three levels: macro-, meso- and micro-level. The 
induction method of inventory management is supplemented by the deduction method representing an analytical 
movement from the electronic industry as an integral system to individual factors of the reproduction process.
Results. The first step of a practically feasible implementation chain of digital technologies in industry management 
should consist in an inventory of all reproduction factors. The presented rationale and detailed inventory program are 
compiled into a management block diagram in the format of digital twins of electronic industry enterprises.
Conclusions. The barriers facing the Russian electronic industry in the form of foreign competitors are not 
insurmountable. Sanctions and unfriendly actions of foreign competitors represent an opportunity the Russian 
electronics industry to overcome such barriers to significantly accelerate the scientific and technological, 
organizational, and managerial development of the industry. The country’s leadership and industry actors are 
aggressively implementing a program for developing the electronic industry as the locomotive of the entire economy. 
The inventory presented in this article will serve to facilitate a resurgence of the Russian electronics industry with 
respect to foreign competitors.

Keywords: inventory, electronics, microelectronics, general scheme, GISP, multi-agent model
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие любой сложной хозяйственной систе-
мы тем эффективнее, чем яснее поставленная цель 
и полнее представление о реальных средствах ее до-
стижения. Развитие электронной промышленности 
в последние годы демонстрирует стабильную по-
ложительную динамику в соответствии с опреде-
ленными руководством страны целями. Однако для 
сохранения и наращивания темпов развития нужно 
работать над повышением эффективности взаимо-
действия всех участников отрасли на основании вы-
страивания генеральной схемы развития и размеще-
ния производительных сил электроники. Системное 
представление о доступных средствах для основы 
генеральной схемы может дать лишь масштабная 
и всеохватывающая инвентаризация всех производ-
ственных факторов, имеющихся в распоряжении го-
сударственных и частных предприятий. 

1. РЕАЛИЗАЦИЯ ОСНОВ ГОСУДАРСТВЕННОЙ 
ПОЛИТИКИ В СФЕРЕ ЭЛЕКТРОНИКИ

На протяжении нескольких последних 
лет, с момента утверждения в январе 2020 г. 
Стратегии развития электронной промышленности 
Российской Федерации на период до 2030 г.1, от-
расль демонстрирует заметный рост по всем основ-
ным показателем (рис. 1). 

Объемы российской электронной продукции, 
несмотря на внешние ограничения (пандемия 
COVID-19, усиливающиеся санкции и др.), с каж-
дым годом росли. По итогам 2024 г. согласно предва-
рительным данным на территории России произве-
дено электронной продукции, включая компоненты 
и аппаратуру, на 3.36 трлн руб.

Численность сотрудников отрасли вырос-
ла за этот же период только на 10%. С одной сто-
роны, этого недостаточно, и оценки показывают, 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 17 января 2020 года № 20-р «Об утверждении Стратегии 
развития электронной промышленности до 2030 года». 
http://government.ru/docs/38795/. Дата обращения 07.05.2025. 
[Order of the Government of the Russian Federation No. 20-r 
dated January 17, 2020 “On Approval of the Strategy for the 
Development of the Electronic Industry until 2030.” http://
government.ru/docs/38795/ (in Russ.). Assessed May 07, 2025.]

что до 2030 г. отрасли понадобится еще не менее 
50 тыс. чел. С другой стороны, более быстрый рост 
объема производства по сравнению с численностью 
персонала показывает, что производительность 
труда в отрасли растет опережающими темпами. 
Выработка на одного сотрудника в год достигла 
6 млн руб.

Важным индикатором эффективности государ-
ственной политики в сфере электроники является 
ускоренный рост номенклатуры российской элек-
тронной продукции. По итогам 2024 г. в реестре рос-
сийской радиоэлектронной продукции2 было более 
29 тыс. позиций, из них не менее 20% составляли 
электронные компоненты. Это касается не только 
промышленного сектора, но и товаров потребле-
ния. В частности, российские ноутбуки и планшеты 
уже не являются редкостью. Они продаются в роз-
нице и многие бренды вполне конкурентоспособны 
по цене и качеству с иностранными аналогами.

Производство  
электронной  
продукции,  
трлн руб.

Количество продукции  
в едином реестре 
российской  
радиоэлектронной 
продукции,  
тыс. ед.

2020 2022 2024 2030 (цель) 2020 2022 2024

1.63 1.95

3.36

6.30

2.5
5.5

29

Рис. 1. Динамика показателей развития отрасли 
в 2020–2024 гг.

Такая динамика стала возможной во многом 
благодаря запуску системного комплекса инстру-
ментов поддержки и кратному росту финансирова-
ния отрасли (рис. 2). Важно отметить, что спектр 
мер поддержки рассчитан на все этапы жизненного 
цикла от разработки до производства и внедрения 
электронной продукции [1]. В основном это суб-
сидиарные меры поддержки, где компенсируется 
часть затрат организаций на создание новых тех-
нологий и продуктов, взамен требуется выполне-
ние показателей по коммерциализации разработок. 
Всего по состоянию на начало 2025 г. в контуре 

2 https://gisp.gov.ru/pp719v2/pub/prod/rep/. Дата обраще-
ния 07.05.2025. / Assessed May 07, 2025.
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Минпромторга России3 реализуется свыше 500 про-
ектов, из которых более 100 находятся на стадии 
коммерциализации. Новой продукции уже реализо-
вано примерно на 100 млрд руб. Бюджетное финан-
сирование в период 2020–2024 гг. составило свыше 
430 млрд руб., на следующий трехлетний период за-
планировано на уровне 250 млрд руб.

Кроме того, еще более 240 проектов в области элек-
троники реализуется фондами и институтами разви-
тия: это Российский научный фонд4, Фонд содействия 
инновациям5, Фонд перспективных исследований6, 
Фонд развития промышленности7, Фонд «Сколково»8, 
Агентство по технологическому развитию9.

Кроме прямых финансовых мер стимулирования 
конкретных проектов одной из значимых мер под-
держки предприятий и организаций отрасли является 
предоставление налоговых льгот в части страховых 
взносов и налога на прибыль10, 11. На сегодняшний день 
льготами пользуются более 600 предприятий отрасли.  
За 2022–2024 гг. предприятия и организации электроники 

3 Минпромторг России. https://minpromtorg.gov.ru/ Дата 
обращения 07.05.2025. [Ministry of Industry and Trade of the 
Russian Federation. https://minpromtorg.gov.ru/ (in Russ.). 
Assessed May 07, 2025.]

4 https://rscf.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025.

5 https://fasie.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025. 

6 https://fpi.gov.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025. 

7 https://frprf.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025. 

8 https://sk.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025. 

9 https://atr.gov.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / Assessed 
May 07, 2025. 

10 Постановление Правительства Российской Федерации 
от 22 июля 2022 г. № 1310 «Об утверждении перечня элек-
тронной (радиоэлектронной) продукции для целей приме-
нения пониженных налоговых ставок по налогу на прибыль 
организаций и тарифов страховых взносов». http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001202208010004. Дата обращения 
07.05.2025. [Resolution of the Government of the Russian Federation 
No. 1310 dated July 22, 2022 “On Approval of the List of Electronic 
(Radioelectronic) Products for the Purposes of Application of Reduced 
Tax Rates for Corporate Profit Tax and Tariffs of Insurance 
Contributions.” http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001
202208010004 (in Russ.). Accessed May 07, 2025.] 

11 Постановление Правительства Российской Федерации 
от 22 июля 2022 г. № 1311 «Об утверждении перечня материа-
лов и технологий для производства электронной компонентной 
базы (электронных модулей) для целей применения пониженных 
налоговых ставок по налогу на прибыль организаций и тари-
фов страховых взносов». http://publication.pravo.gov.ru/Document/
View/0001202208010009. Дата обращения 07.05.2025. [Resolution 
of the Government of the Russian Federation No. 1311 dated July 22, 
2022 “On Approval of the List of Materials and Technologies for the 
Production of Electronic Component Base (Electronic Modules) for 
the Purposes of Applying Reduced Tax Rates for Corporate Profit Tax 
and Insurance Contributions Tariffs.” http://publication.pravo.gov.ru/
Document/View/0001202208010009 (in Russ.). Accessed May 07, 2025.] 

сэкономили более 180 млрд руб. Это сопоставимо с объ-
емами прямой государственной поддержки.

Отрасль демонстрирует неплохие темпы роста, 
но руководством страны ей определены еще более ам-
бициозные цели. Новый импульс развитию отрасли 
придало решение Президента Российской Федерации 
В.В. Путина, утвердившего «Основы государственной 
политики Российской Федерации в области развития 
электронной и радиоэлектронной промышленности 
на период до 2030 года и дальнейшую перспекти-
ву»12 – основной стратегический документ развития 
электроники. Генеральной целью провозглашен тех-
нологический суверенитет российской электроники. 
В документах также утверждены индикаторы дости-
жения этой цели (рис. 3), в т.ч.: 

1) продолжение роста выручки отрасли до 6.3 трлн руб. 
в год (прирост в 2.4 раза к 2023 г.);

2) обеспечение внутренних потребностей в элек-
тронной продукции не менее, чем на 70%;

3) обеспечение суверенитета в области ресурсов 
и средств производства;

4) дальнейшее технологическое развитие и освое-
ние в промышленном производстве 28 наноме-
тровых топологических норм и ниже. 
Также необходимо обеспечивать освоение но-

вых материалов, что особенно актуально для сверх-
высокочастотной (СВЧ) электроники, силовой элек-
троники и оптоэлектроники. На сегодняшний день, 
в частности, сверстаны конкретные планы освоения 
технологий использования арсенида и нитрида гал-
лия, кремний-германия, карбида кремния [1].

Для сохранения динамики развития отрасли и для 
достижения целевых ориентиров необходимо повы-
сить эффективность работы внутри отрасли, чтобы 
оптимизировать меры поддержки и получить синерге-
тический результат. На микроуровне – на уровне эконо-
мики предприятий отрасли – конкретной целью явля-
ется повышение эффективности производства и рост 
производительности труда. Все инструменты здесь из-
вестны: принципы бережливого производства [2], на-
учной организации труда13, а положительные эффекты 
от них уже неоднократно подтверждались14.

Если подниматься на уровень выше, который 
можно назвать мезоуровнем управления [3], то это 
рост эффективности взаимодействия всех участ-
ников отрасли как между собой, так и с внешни-
ми поставщиками и потребителями продукции  

12 Указ Президента Российской Федерации от 12 мая 
2023 г. № 344. [Decree of the President of the Russian Federation 
No. 344 dated May 12, 2023 (in Russ.).]

13 https://национальныепроекты.рф/news/umnaya-
optimizatsiya-chto-takoe-berezhlivoe-proizvodstvo-i-zachem-ego-
vnedryat/. Дата обращения 07.05.2025. / Accessed May 07, 2025.

14 https://производительность.рф/. Дата обращения 
07.05.2025. / Accessed May 07, 2025. 
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Рис. 3. Обеспечение технологического суверенитета в электронике

Рис. 2. Меры поддержки отрасли

электроники в целях достижения стратегических по-
казателей, установленных на высшем макроуровне 
Президентом Российской Федерации и Правительст-
вом Российской Федерации (рис. 4). Фундаментом 
здесь являются достижения российской электро-
ники в недалеком прошлом [4, 5], а действенным 
инструментом может быть возрождение успешной 
технологии отраслевого планирования и управле-
ния – Генеральной схемы развития и размещения про-
изводительных сил электронной промышленности  

на стратегическую глубину планирования [6, 7]. 
В основе качественного планирования должна быть 
достоверная и полная информация о реальном со-
стоянии производительных сил электронной про-
мышленности. Это может обеспечить только полная 
инвентаризация в отрасли вне зависимости от раз-
личных организационно-правовых форм юридиче-
ских лиц и их форм собственности. Руководству от-
расли это позволит представлять реальную картину 
экономики электронной промышленности и помочь 
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каждой организации найти оптимальное применение 
своим компетенциям и квалификациям. Выигрыш 
от инвентаризации будет обоюдный.

2. НАУЧНЫЕ ПОДХОДЫ  
Д.Э.Н., ПРОФЕССОРА В.М. СИМЧЕРЫ

Всеобщую инвентаризацию электроники, да и 
всей экономики России, в своих научных трудах 
д.э.н., профессор Симчера Василий Михайлович 
определял как «единовременный учет (перепись, 
ценз, ревизию, переоценку) всех наличных матери-
альных, трудовых, финансовых и интеллектуальных 
активов отрасли (страны), комплексно характеризую-
щих ее общее состояние и достояние, ее совокупное 
национальное богатство по всем формам собствен-
ности и всем видам и направлениям деятельности 
в конкретных условиях пространства и времени»15.

Результаты инвентаризации В.М. Симчера видел 
в качестве «самого полного источника первичных 
данных, самого надежного инструмента верифика-
ции существующих оценочных баз больших дан-
ных и баз знаний, их основу основ, своеобразную 
исходную точку отсчета, вне или в обход которой 
невозможно даже в самой грубой форме выверять 
и номинировать состояние страны»16. Развитие со-
бытий с февраля 2022 г. демонстрирует то, что во-
прос о проведении инвентаризации явно перезрел. 
Экономика России стала получать неожиданные 
удары западных агрессоров по болевым точкам, ко-
торые до этой поры казались вполне надежными.

15 Рукописные архивы д.э.н., проф. В.М. Симчеры. [Manuscript 
archives of Dr. of Economics, Prof. V.M. Simchera (in Russ.).]

16 Там же. [Ibidem.]

Без точного знания состояния производительных 
сил экономики как в любой конкретный момент, так 
и в динамике от прошлого до будущего невозможно 
видеть целое, измерять достижения и неудачи, объ-
ективно оценивать свое состояние и потенциал как 
в благоприятных, так и в критических ситуациях. 
Без глубокого знания всей системы производитель-
ных сил экономики страны во всем многообразии 
и целостности производственно-хозяйственных свя-
зей невозможно избежать грубых ошибок и разви-
вать дееспособную систему управления.

До сих пор вызывает изумление тот факт, что 
российскую приватизацию ее исполнители прове-
ли, не имея на руках научно обоснованных данных 
о роли каждого предприятия в жизни страны, кото-
рые можно было получить лишь в результате тоталь-
ной инвентаризации. Только этот факт ставит под 
большой вопрос идеи обвальной приватизации иму-
щества, принадлежавшего согласно Конституции17 
всем гражданам страны в равной, ненаследуемой 
и неотчуждаемой доле. В первую очередь эти необ-
думанные, поспешные и вредоносные действия ска-
зались на самых передовых отраслях национальной 
экономики в целом и электроники в частности.

Очень трудно количественно оценить ущерб, ко-
торый был нанесен России руководителями прива-
тизации в 90-х гг. прошлого века, поэтому восполь-
зуемся оценками В.М. Симчеры. Ущерб народному 

17 Конституция СССР, глава 2 «Экономическая систе-
ма», статья 10 (принята на внеочередной седьмой сессии 
Верховного Совета СССР девятого созыва 7 октября 1977 г.). 
[Constitution of the USSR, Chapter 2 “Economic System”, 
Article 10 (adopted at the Extraordinary Seventh Session 
of the Supreme Soviet of the USSR of the Ninth Convocation 
on October 7, 1977) (in Russ.).]
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хозяйству и населению Советского Союза в годы 
Великой Отечественной войны он оценил в 1.0 трлн 
американских долларов середины ХХ века или 
в 17.9 трлн долларов, которые обращались в 90-е гг. 
Приватизацию и развал СССР В.М. Симчера оценил 
не менее, чем в 100 трлн современных американ-
ских долларов [8, 9]. Этот ущерб сейчас пытаются 
компенсировать Президент Российской Федерации  
и Правительство Российской Федерации.

Инвентаризация в форме классических цензо-
вых обследований в развитых странах, как правило, 
с середины ХIХ века проводится на регулярной ос-
нове раз в 5–10 лет. В России всеобщих регулярных 
переписей никогда не было, а поэтому не могло быть 
достоверного кадастра данных и полноценной ста-
тистики экономики России.

3. ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ

В России приняты к исполнению более 80 раз-
личных документов стратегического планирования 
и программ развития (например, «Стратегия развития 
электронной промышленности России до 2030 года»18, 
«Стратегия производства струнных музыкальных ин-
струментов»19 и т.п.). Причем все они составлены 
на основе различных мировоззренческих платформ, 
методов целеполагания, размерности, объема и ох-
вата решаемых задач. Каждый инициатор таких до-
кументов видит эту стратегию как главенствующую, 
поэтому предлагаются механизмы и технологии до-
стижения поставленных целей без (даже самого об-
щего) представления о реально имеющихся ресурсах, 
возможностях, т.к. целостного представления о струк-
туре, мощности, размещении производительных сил 
на сегодняшний день нет ни у кого. Понятно, что раз-
розненные и не сводимые в единое целое документы 
стратегического планирования и программы развития 
могут быть реализованы лишь случайно и, как показы-
вает предыдущий опыт, лишь фрагментарно. И, если 

18 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 17 января 2020 года № 20-р «Об утверждении Стратегии 
развития электронной промышленности до 2030 года». 
http://government.ru/docs/38795/. Дата обращения 07.05.2025. 
[Order of the Government of the Russian Federation No. 20-r 
dated January 17, 2020 “On Approval of the Strategy for the 
Development of the Electronic Industry until 2030.” http://
government.ru/docs/38795/ (in Russ.). Accessed May 07, 2025.] 

19 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 11 июня 2021 года № 1582-р «Об утверждении Стратегии раз-
вития индустрии музыкальных инструментов и звукового обору-
дования на период до 2030 г.». http://government.ru/docs/42466/. 
Дата обращения 07.05.2025. [Order of the Government of the 
Russian Federation No. 1582-r dated June 11, 2021 “On Approval 
of the Strategy for the Development of the Musical Instruments 
and Sound Equipment Industry for the Period until 2030.” http://
government.ru/docs/42466/ (in Russ.). Accessed May 07, 2025.]

срыв выпуска струнных музыкальных инструментов 
будет неприятным фактом, то отсутствие электронных 
компонент, аппаратуры и электронных изделий будет 
катастрофой для экономики всей страны.

Нельзя впадать и в другую крайность – все средства 
вкладывать в электронику, т.к. пропорционально должны 
расти потребители электронной продукции, иначе не бу-
дет спроса. Но метрически зафиксировать имеющиеся 
пропорции в экономике страны и динамически спрогно-
зировать максимально сбалансированное развитие от-
раслей и предприятий как производителей электроники, 
так и ее потребителей, без тотальной и ответственной 
инвентаризации просто невозможно. Следовательно, 
уже на этом шаге научного анализа понятно, что только 
многовекторное детальное и достоверное знание струк-
туры производительных сил каждой отрасли и экономи-
ки страны в целом может обеспечить рост производства 
электронной продукции в меру пропорционального ро-
ста мощностей производителей и платежеспособного 
спроса потребителей электроники.

Тотальная инвентаризация необходима в кратчай-
шие сроки. Она должна опираться на унифицирован-
ные базы данных и знаний, на единое функциональное 
и инструментальное обеспечение, которое, к сожале-
нию, пока лишь формируется в научной среде. По своей 
размерности, структуре, масштабу, охвату, множеству 
фиксируемых факторных показателей и схем их мно-
гомерного функционально-стоимостного анализа, тех-
ническим регламентам, стандартам, регистрам и дру-
гим основополагающим системным характеристикам 
электронная промышленность в частности и экономи-
ка страны в целом не имеют аналогов в мире, поэтому 
любые заимствования иностранного инструментария 
непригодны для практических целей.

Для успешного управления экономикой страны, 
отраслью, предприятием, городом, семьей необходима 
достоверная информация, представляющая неиска-
женный образ любого управляемого объекта или про-
цесса, его адекватная виртуальная модель, которую 
сейчас можно формировать в цифровом виде. Такой 
образ не создать на основе аналитического «средне-
потолочного» представления. Для этого необходимо 
из первых рук получить подлинные (онтологические) 
первичные данные, которые можно собрать и обрабо-
тать лишь путем проведения тотальной инвентариза-
ции экономических и хозяйствующих объектов и про-
цессов, в которых они задействованы. Между двумя 
смежными инвентаризациями необходимо регулярно 
проводить уточняющие сплошные или выборочные, 
статистические и нестатистические замеры измене-
ний и динамики производительных сил. Такой свод 
интеллектуальных, организационных, материально- 
технологических и финансовых ресурсов, выделяе-
мых для развития электроники, в настоящее время 
формируется в Минпромторге России. Эта задача 

http://government.ru/docs/38795/
http://government.ru/docs/38795/
http://government.ru/docs/38795/
http://government.ru/docs/42466/
http://government.ru/docs/42466/
http://government.ru/docs/42466/
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вполне укладывается в рамки достижений российских 
разработчиков платформ больших данных [10] и легко 
покрывается возможностями российских суперком-
пьютеров20.

Наступивший в экономике страны процесс 
адаптации к западным санкциям и планирование 
развития российской экономики могут стать более 
эффективными в условиях получения достоверных 
данных обо всех элементах структуры производи-
тельных сил (производственных мощностей и ква-
лифицированного персонала) и потенциале их эф-
фективного использования в современных условиях 
внешней среды. Чтобы не брать на себя невыполни-
мые обязательства, необходимо провести полную 
инвентаризацию, а за эффективное использование 
производственных фондов установить конкретных 
ответственных исполнителей.

В результате отсутствия достоверной информации 
о производительных силах страны, включая и отсут-
ствие строгого контроля за топ-менеджерами, россий-
ская экономика развивается темпами, недостаточными 
для обгона современных лидеров в электронике. Это 
касается и электроники, и золотовалютных резервов, 
и товаров длительного пользования, и продовольствия. 
Без научно обоснованной и выверенной практики, где 
первостепенную роль играет тотальная инвентари-
зация, перейти на ступень суверенитета будет край-
не затруднительно. Как бы ни были неотложны дела 
по ответу на санкции и вызовы, нельзя пренебрегать 
важным и несрочным делом по инвентаризации, кото-
рое в долгосрочной перспективе даст стране и населе-
нию устойчивый положительный эффект в развитии.

Десятилетия вместо совместной и созидатель-
ной работы по инвентаризации экономики «эффек-
тивные менеджеры» боролись за некие западные 
рейтинги, наподобие Moody’s21, Fitch Ratings22, 
и сообщали о повышении рейтинга страны, вуза, 
банка и т.д. Чем закончилась их борьба сейчас на-
глядно видно, хотя с экономикой России ничего ка-
тастрофического не произошло.

В новых условиях экономической войны запада 
против России очевидно, что требует разработки и об-
щенародного обсуждения самостоятельная инвента-
ризационная стратегия-программа, которая должна 
перейти в разработку организационных структур 
управления отраслями и создание Генеральной схе-
мы развития и размещения производительных сил 
страны в отраслевом, территориальном и обобщаю-
щем форматах [1]. Первый шаг в виде Генеральной 

20 http://top50.supercomputers.ru/newsfeed. Дата обраще-
ния 07.05.2025. / Accessed May 07, 2025.

21 https://ratings.moodys.com. Дата обращения 07.05.2025. /  
Accessed May 07, 2025. 

22 https://fitchratings.com/. Дата обращения 07.05.2025. / 
Accessed May 07, 2025. 

схемы развития электроэнергетики Правительством 
Российской Федерации23 уже сделан.

4. ОБЪЕКТ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ

Если встать на позиции системного подхода к ин-
вентаризации, то ее объектами должны стать отраслевые 
и территориальные пропорции размещения производи-
тельных сил и вытекающие из этого параметры темпов 
развития социально-экономических процессов в России.

Многие «независимые» эксперты пытаются срав-
нивать состояние экономики России и западных стран. 
Однако они не учитывают, что Российская империя 
в 1917 г. и СССР в 1991 г. потеряли 5.3 млн кв. км или 
почти 1/4 часть своих территорий, более 140 млн чел. 
или половину общей численности населения, 2/3 про-
изводственного потенциала и накопленного нацио-
нального богатства. Таких огромных потерь не знало 
ни одно государство за всю тысячелетнюю историю. 
Если в расчеты и рейтинги эти потери включить, 
то выводы будут совершенно противоположные. 

Годы развития экономики страны после разру-
шительной приватизации продемонстрировали, что 
либерально-капиталистическая модель общества ли-
шена единства взглядов на целостную систему соци-
ально-экономических отношений, и, соответственно, 
не способна реализовать эффект синергетического 
умножения производительных сил и производствен-
ных отношений. Либеральная глобализация приводит 
лишь к потере суверенитета и запредельной зависи-
мости страны от мировых транснациональных корпо-
раций. Президент Российской Федерации В.В. Путин 
в самом общем виде сформулировал тезис, что умира-
ющий либерализм24 и приватная собственность25 [11] 

23 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 30 декабря 2024 года № 4153-р «Об утверждении Генеральной 
схемы размещения объектов электроэнергетики до 2042 года». 
http://government.ru/docs/53923/. Дата обращения 07.05.2025. 
[Order of the Government of the Russian Federation No. 4153-r dated 
December 30, 2024 “On Approval of the General Scheme of Electric 
Power Industry Facilities Location until 2042.” http://government.ru/
docs/53923/ (in Russ.). Accessed May 07, 2025.] 

24 Интервью Президента Российской Федерации 
В.В. Путина в преддверии саммита G-20. http://www.kremlin.
ru/events/president/news/60836. Дата обращения 07.05.2025. 
[Interview with the President of the Russian Federation V.V. Putin 
on the eve of the G-20 summit. http://www.kremlin.ru/events/
president/news/60836 (in Russ.). Accessed May 07, 2025.] 

25 Приватная собственность (private) – это часть обще-
национальной собственности, попавшая в зависимость от ка-
питалистов (например, закрытие предприятий в России). 
Частная собственность (partial) – это общенациональная соб-
ственность, которая передается частным управленцам, кото-
рые могут обеспечить ее наиболее эффективное применение. 
[Private property is a part of national property that has become 
dependent on capitalists (e.g., the closure of enterprises in Russia). 
Partial property is the national property that is transferred 
to private managers who can ensure its most efficient use.]

http://top50.supercomputers.ru/newsfeed
https://ratings.moodys.com
https://fitchratings.com/
http://government.ru/docs/53923/
http://government.ru/docs/53923/
http://government.ru/docs/53923/
http://www.kremlin.ru/events/president/news/60836
http://www.kremlin.ru/events/president/news/60836
http://www.kremlin.ru/events/president/news/60836
http://www.kremlin.ru/events/president/news/60836
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не созидают и, соответственно, не объединяют, а ко-
рыстно разъединяют людей, что неизбежно приведет 
к провалу экономической политики страны. Либералы 
в течение всего современного исторического периода 
пытались диктовать миру свою волю. Но т.к. их воля 
исходила из интересов и ценностей властителей ис-
кусственной среды обитания человека – капитали-
стической экономики, то она постоянно конфликтует 
с естественными интересами большинства людей.

Для следования курсом, намеченным Президентом 
Российской Федерации В.В. Путиным26, приватную 
собственность, появившуюся в ходе необдуманной и по-
спешной приватизации, следует планомерно заменять 
частной собственностью, которую следует понимать как 
часть общегосударственной собственности, функциони-
рующей как единый целостный ансамбль. Это корень 
и квинтэссенция экономического суверенитета страны.

Не нужно доказывать, что, несмотря на совре-
менную противоречивую российскую действитель-
ность и череду санкций против России и ее граждан, 
будущие перемены могут быть только конституци-
онными, а реформы – оптимальными по скорости 
и глубине, учитывающими реальные инерционные 
процессы и национальные традиции.

Президент Российской Федерации В.В. Путин про-
водит следующую линию: все процессы в российском 
обществе и экономике должны вытекать из консен-
суса общественного договора, стать программой об-
щегражданского согласия, объединяющей на началах 
здравого смысла здоровые силы российского общества 
и союзников. Успех электронной промышленности как 
самой технологичной отрасли страны и общий про-
гресс дружественных стран будут характеризоваться 
скоростью и масштабами всеобщего перехода от ны-
нешней приватной экономики к частной экономике 
прагматического альтруизма. Производство различных 
благ с условием обязательного воспроизводства ресур-
сов в окружающей природе с целью гарантированного 
обеспечения базы для устойчивого развития будущих 
поколений следует рассматривать в качестве нормы бу-
дущих социально-общественных отношений. Именно 
такой мировоззренческий критерий должен лечь в ос-
нову инвентаризации производительных сил страны 
и разработки Генеральной схемы развития экономики 
в целом и электроники в частности. Системный ми-
ровой экономический кризис мы можем и должны ис-
пользовать как шанс для гармонического развития эко-
номики и общества в России и в странах, разделяющих 
российскую систему ценностей.

26 Путин В.В. Форум АСИ «Сильные идеи для ново-
го времени», 2022. http://www.kremlin.ru/events/president/
transcripts/69039. Дата обращения 07.05.2025. [Putin V.V. ASI 
Forum “Strong Ideas for New Times,” 2022. http://www.kremlin.
ru/events/president/transcripts/69039 (in Russ.). Accessed 
May 07, 2025.] 

Таким образом, объектом инвентаризации являет-
ся вся система социально-экономических отношений 
в России, в которых возрастающую и незаменимую 
роль играет электроника. Сейчас уже ясно, что, ухва-
тившись за данное решающее звено, можно вытащить 
на новую фазу прогресса всю цепь, а первым шагом 
должна стать общенациональная инвентаризация.

Инвентаризация должна метрически точно отра-
зить реальные преимущества российской экономики, 
включая обширные природные и квалифицирован-
ные людские ресурсы, используемые приватными 
собственниками едва ли на одну треть от их полезной 
мощности. Костяк былого интеллектуального и воен-
ного потенциала страны удалось сохранить, а в по-
следнее время даже приумножить, но статистически 
это преимущество пока не измерено, а значит, его 
трудно эффективно использовать. Поступательное 
совершенствование законодательного, информацион-
ного и административно-технического обеспечения 
экономики страны уже дает ощутимые результаты, 
особенно в условиях беспрецедентного санкционного 
давления на страну и экономику. Благодаря настой-
чивому осуществлению научных программ открыты 
новые «окна возможностей» для перехода российской 
экономики на шестой уклад [12, 13] будущего разви-
тия России и мира. Электроника в этом процессе за-
нимает и будет занимать одно из первых мест.

Методы и инструменты управления экономикой 
страны и любой отраслью должны выбираться в за-
висимости от достоверности, полноты и целостно-
сти знаний о социально-экономическом положении 
и об объективных потребностях развития экономики 
и общества. Сейчас фактически ни один управленец, 
начиная с микроуровня предприятий и заканчивая 
мезо- и макроуровнями, не может быть уверенным 
в оценке текущего состояния управляемого им объек-
та и в формировании выигрышной цели дальнейшего 
развития в силу отсутствия целостной картины и не-
возможности оценить риски за предельно узкой гра-
ницей сферы возможностей. Уинстон Черчилль гово-
рил, что доверяет лишь той статистике, которую сам 
сфальсифицировал. Без инвентаризации нет понима-
ния, сфальсифицированы ли сведения о состоянии дел 
в экономике, и кто именно и как их фальсифицировал. 
Сегодня уже и не наблюдаются сторонники размеще-
ния резервов страны в западных финансовых юрис-
дикциях, а не в производственном потенциале страны. 
Легко представить, что бы сейчас говорили в НАТО 
и Евросоюзе, если бы замороженные 300 млрд долла-
ров27 были вложены в производственный потенциал 
российской электроники и смежных отраслей.

27 https://www.rbc.ru/economics/13/03/2022/622dd6ee9a79
47081b63341c?ysclid=m3ujyuye2217113543. Дата обращения 
07.05.2025. / Accessed May 07, 2025. 

http://www.kremlin.ru/events/president/transcripts/69039
http://www.kremlin.ru/events/president/transcripts/69039
http://www.kremlin.ru/events/president/transcripts/69039
http://www.kremlin.ru/events/president/transcripts/69039
https://www.rbc.ru/economics/13/03/2022/622dd6ee9a7947081b63341c?ysclid=m3ujyuye2217113543
https://www.rbc.ru/economics/13/03/2022/622dd6ee9a7947081b63341c?ysclid=m3ujyuye2217113543
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В своих последних статьях и выступлениях 
В.М. Симчера авторитетно утверждал, что ни одна 
из социально-экономических программ в России 
в XXI веке так и не была выполнена [14]. Можно, 
конечно, некоторых чиновников обвинить в неком-
петентности, но в своем большинстве российские 
управленцы и ученые искренне желали исполне-
ния намечаемых планов. Это лучшее доказатель-
ство того, что принимавшие плановые ориентиры 
специалисты просто не представляли, где они на-
ходятся.

Хотелось бы особо подчеркнуть, что специалисты 
органов управления экономикой в деталях представ-
ляют истинное положение дел в сфере их компетен-
ций, но жизнь идет своим чередом. Люди переходят 
на другую работу, выходят на пенсию и т.п. Вместе 
со специалистами из кабинетов исчезают и знания, 
носителями которых они были. Новым назначенцам 
необходимо время для формирования целостного 
представления о порученном деле, что тормозит раз-
витие. Вот почему инвентаризация, организацион-
ная структура управления и Генеральная схема раз-
вития производительных сил отраслей и экономики 
в целом должны быть оформлены в виде целостных, 
но постоянно обновляемых данных, утверждаемых 
на высоком государственном уровне. В таком случае 
люди могут меняться, но у новичков будет формали-
зованная исходная база и материальные следы ее раз-
вития предыдущим руководителем. Это существенно 
повысит эффективность управления, особенно на от-
раслевом мезоуровне и значительно повысит ответ-
ственность чиновников за принимаемые ими реше-
ния, которые будут отражаться в качестве авторских 
новаций в организационной структуре и Генеральной 
схеме развития отрасли.

5. МЕРОПРИЯТИЯ ПО РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРОГРАММЫ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ

Разработанная группой специалистов под руко-
водством В.М. Симчеры программа инвентаризации 
производительных сил страны включала 77 меро-
приятий, которые должны обеспечить органы управ-
ления достоверной информацией в разрезе 280 пока-
зателей. Здесь целесообразно рассмотреть наиболее 
значимые для электроники положения.

Электроника в период до 2020 г. серьезно недо-
финансировалась, а спрос на ее продукцию рос 
опережающими темпами. Как отмечено выше, 
к настоящему времени приняты верные решения 
о существенном увеличении капиталовложений 
в отрасль. В этих условиях особенно важно сбалан-
сировать их по времени, территориальному разме-
щению и технологическому уровню с параллель-
ной подготовкой специалистов для будущих новых 

производственных мощностей. Санкции, к счастью, 
вынуждено развернули российских потребителей, 
заказывавших ранее электронику иностранного про-
изводства, лицом к российским производителям. 
Инвентаризация должна дать четкое представление 
о текущем и перспективном соотношении между 
первичными факторами производства – основными 
средствами и высококвалифицированным персона-
лом как во временном, так и в территориальном раз-
резах.

Одним из узких мест в электронике является 
быстрое моральное устаревание производственно- 
технологического потенциала предприятий, кото-
рое иногда значительно опережает темпы физиче-
ского износа оборудования. Сплошная перепись 
и стоимостная оценка оборудования электронной 
промышленности позволят оптимизировать норма-
тивы амортизационных отчислений, а также сфор-
мировать подход к определению типов оборудова-
ния, подлежащих ускоренной амортизации. Данный 
«бухгалтерский» вопрос для предприятий электрон-
ной промышленности является столь значимым, что 
откладывать его решение нельзя ни при каких об-
стоятельствах. Иначе технологическое отставание 
отрасли будет нарастать и может стать катастрофи-
ческим.

Одним из значимых факторов эффективности 
электроники и экономики в целом являются факторы 
специализации, кооперации и оптимального размера 
предприятий. Глобальные конкуренты представле-
ны гигантскими транснациональными корпорация-
ми с тысячами малых и средних сателлитов вокруг 
главного хозяйствующего субъекта. Приватизация, 
разрушившая отраслевые, межотраслевые связи ко-
операции и кластеры соисполнителей по всей цепоч-
ке от научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ (НИОКР) до выпуска готовых изделий, 
пока еще не была оценена с позиции оптимальности 
и эффективности современного производства. Без 
сплошной инвентаризации сложившееся положение 
трудно измерить и практически невозможно усовер-
шенствовать. В этой связи инвентаризации и глубо-
кому научному аудиту должны подвергнуться все су-
ществующие в министерствах и ведомствах отчеты 
о выполненных НИОКР, а полученные результаты 
выставлены на аукцион для их коммерциализации 
на основе государственно-частного партнерства.

Кроме того, инвентаризация позволит метриче-
ски взвесить все факторы, влияющие на производи-
тельность труда, и сформировать ясную программу 
формирования необходимого количества высокопро-
изводительных рабочих мест.

Большой проблемой для развития является разрыв 
между результативностью работы предприятий, отрас-
лей и экономики в целом, измеренных в натуральном 



145

Russian Technological Journal. 2025;13(4):135–148

В.В. ШпакИнвентаризация электроники – фундамент прорыва в лидеры

и стоимостном измерителях. Кроме решения задачи 
оценки производственно-технологического потенциа-
ла отраслей, инвентаризация позволит наладить и на-
строить учет производимой продукции, максимально 
приближенный к конечным физическим и натураль-
ным результатам, отражающим реальные сдвиги в эко-
номике и фактическое положение людей в обществе. 
Это не частная задача, а вопрос управляемости, т.к. ис-
кусственные конъюнктурные стоимостные показате-
ли в условиях галопирующей инфляции и господства 
теневой экономики мало что отражают, кроме ошибок 
и погрешностей. Это также позволит измерять благо-
состояние населения в натуральных единицах.

Уже сегодня есть инструменты, которые позво-
лят провести первую волну инвентаризации про-
мышленности – в разрезе как производственных 
мощностей предприятий, так и выпускаемой ими 
продукции. Так, на платформе государственной ин-
формационной системы промышленности (ГИСП)28 
сформирован каталог промышленной продукции, 
производимой на территории России. Каталог со-
держит информацию о более чем 1.6 млн единиц 
продукции, в т.ч. более 360 000 единиц российской 
промышленной продукции с указанием на произ-
водителя, товарную номенклатуру Евразийского 
экономического союза, а также в отношении от-
дельных товаров российской радиоэлектронной 
продукции – на компонентный состав российского 
происхождения. В части российской радиоэлек-
тронной продукции на базе каталога выстраивается 
вся система преференций и государственной под-
держки отрасли. Актуальность и полнота информа-
ции о подтверждении российского происхождения 
реализуется автоматически в рамках интеграцион-
ного взаимодействия с сервисом реализации По- 
становления Правительства Российской Федерации 
от 17 июля 2015 г. № 71929.

В ГИСП существует и инструментарий для опи-
сания производственных мощностей предприятий, 
внесения информации об объемах производства, 
отгрузки и продажи товаров, в т.ч. на экспорт, о са-
мих промышленных предприятиях и характеристи-
ках выпускаемой ими промышленной продукции 
с учетом отраслевой принадлежности и об уровне 
цифровой зрелости промышленных предприятий. 
Проверка и оперативный мониторинг финансово- 
экономического состояния системообразующих 
производителей промышленной продукции также 
позволяет в режиме реального времени оценивать 
экономическую стабильность производителей.

28 https://gisp.gov.ru/. Дата обращения 07.05.2025. / 
Accessed May 07, 2025.   

29 http://government.ru/docs/all/102816/. Дата обращения 
07.05.2025. / Accessed May 07, 2025.  

Будучи дополненной необходимой отраслевой 
достоверной статистикой, результатами анализа 
«больших данных» из открытых источников, фор-
мируемая база знаний создает задел для инвента-
ризации, а формируемые возможности бесшовной 
интеграции ГИСП с учетными системами пред-
приятий упрощают механизм оперативного авто-
матизированного сбора и обработки необходимых 
сведений. Текущий уровень развития ГИСП по-
зволяет уже сейчас начать инвентаризацию про-
изводимой на территории России промышленной 
продукции и выпускающих ее предприятий. Это 
составит основу для территориально-производ-
ственного планирования на стратегическую глу-
бину.

Кроме того, на сегодня спроектирована ба-
зовая архитектура отраслевой системы под-
держки принятия решений. Разрабатываемый 
комплекс «Мультиагентной сетецентрической мо-
дели управления ресурсами электроники» [15], 
«Организационной структуры управления бизнес 
процессами отрасли» и «Генеральной схемы раз-
вития и размещения производительных сил элек-
троники на период до 2050 года» составит основу 
для стратегического планирования развития элек-
тронной промышленности, начиная с детализации 
целей и задач, стоящих перед национальной эконо-
микой (отраслями, территориями), которые сфор-
мулированы руководством страны, и заканчивая 
оптимизацией отраслевой кооперации и логисти-
ческим сопряжением соисполнителей как госзада-
ний и госзаказов, так и предприятий, работающих 
на нерегулируемый рынок.

В целях наполнения качественными данными 
за последние годы были проведены отдельные си-
стемные аналитические исследования в области раз-
вития электронного машиностроения (включая ма-
териалы, химию), технологий фотоники, кадрового 
обеспечения. Это позволило утвердить комплексные 
программы развития электронного машиностроения 
и фотоники. Однако еще предстоит завершить такую 
работу в области технологий микроэлектроники, си-
ловой и СВЧ-электроники, пассивной электроники 
и электротехники, а также продолжать расширять 
комплексные исследования состояния и перспектив 
развития всех технологий в электронике, настроить 
системы отраслевой и государственной статистики, 
определить подходы к территориально-производ-
ственному планированию и составлению межотрас-
левых балансов [16].

Инвентаризация должна стать отправной точкой 
для фундаментального внедрения цифровых тех-
нологий в управление электронной промышленно-
стью, блок-схему которого можно представить в сле-
дующем виде (рис. 5).

https://gisp.gov.ru/
http://government.ru/docs/all/102816/
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В.В. ШпакИнвентаризация электроники – фундамент прорыва в лидеры

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инвентаризация российской электронной про-
мышленности в частности и экономики в целом по-
зволит восстановить достоверность статистических 
данных, которая ныне вызывает наибольшие сомне-
ния. Систематизация и оценка полученных данных 
позволят более ответственно противостоять утечке 
чувствительной информации из России.

Чтобы подготовить, провести и продолжить 
эту важнейшую работу необходимо восстановить 
в России работу по оперативному отслеживанию 
динамики проинвентаризированных параметров 
экономики России и их сопоставление с лучшими 
мировыми научно-техническими и технологиче-
скими достижениями и стандартами. Следует воз-
родить методическую и фактологическую работу 
по формированию необходимых балансов, начиная 

с отдельных продуктовых графов, связывающих 
всех соисполнителей, и продуктово-сервисных плат-
форм, которые балансируют воспроизводственный 
процесс в масштабе подотраслей электронной про-
мышленности, и заканчивая отраслевым балансом 
заказанных результатов с имеющимися ресурсами, 
причем в увязке с целостным межотраслевым ба-
лансом экономики страны. Синхронизация данной 
работы с национальной инвентаризацией обеспечит 
надежность не только отраслевого управления, но и 
поддержания пропорций всей экономики страны. 
Такой подход позволит синергетически ускорить 
темпы развития экономики сообщества дружествен-
ных стран и в кратчайшие сроки внедрить качествен-
но новую платформу мезоэкономического управле-
ния в формате «цифровой двойник электронной 
промышленности – цифровые двойники предприя-
тий электронной промышленности».
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