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В современной технике активно развивается направление нейрокомпьютерных ин-

терфейсов (НКИ). Взаимодействие человека с окружающей средой через ее связь с 

электро- и химической активностью мозга будет одной из важнейших составляю-

щих следующей ступени научно-технического развития в XXI веке. В последние годы 

достигнут значительный прогресс в распознавании и классификации выполнения 

различных видов воображаемых задач. На текущий момент одним из основных ме-

тодов управления в НКИ являются ЭЭГ-корреляты воображаемых движений. Це-

лью настоящего исследования является выявление локализации наиболее значимых 

ЭЭГ-отведений при распознавании паттерна воображаемого движения в ведущей 

руке. Меньшее количество используемых ЭЭГ-отведений должно привести к увели-

чению эффективности и уменьшению стоимости разрабатываемого оборудования. 

Ключевые слова: ЭЭГ, воображаемые движения, t-критерий Стьюдента. 

Введение 

В докладе Агентства стратегических инициатив в рамках развития платфор-

мы национальной технологической инициативы отмечается значимость развития 

нейрокомпьютерных интерфейсов (НКИ) в России как с научно-технической, так 

и с коммерческой позиции [1]. 
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НКИ можно определить как коммуникационный комплекс, не требующий 

периферической мышечной активности и позволяющий оператору посылать ко-

манды внешнему исполнительному устройству только посредством активности 

головного мозга [2]. 

Реализация НКИ в основном представляет собой 3-уровневый процесс. Во-

первых, сигналы ЭЭГ считываются с помощью электродов, расположенных 

на скальпе человека, производится их предварительная обработка с целью удале-

ния различных артефактов и малоинформативных частей сигнала. Во-вторых, 

производится декомпозиция сигнала на значимые компоненты и выделение 

в сигнале значимых коррелятов. В-третьих, обработанный сигнал передается си-

стеме принятия решения и от нее к исполнительному устройству. 

В последние годы достигнут значительный прогресс в распознавании 

и классификации выполнения различных видов воображаемых задач [3]. На те-

кущий момент одним из основных методов управления в НКИ являются ЭЭГ-

корреляты воображаемых движений конечностями [4, 5]. 

Несмотря на то, что в распознавании ЭЭГ-сигналов достигнуты успехи, 

в основном благодаря современным методам машинного обучения, цифровой 

обработке сигналов и алгоритмам слепого разделения (blind source separation) 

[6, 7], остается нерешенным ряд серьезных проблем на пути создания коммерче-

ских систем НКИ для широкого использования. Например, создание недорогих 

аппаратов регистрации ЭЭГ с небольшим количеством отведений, разработан-

ных под конкретную задачу управления с помощью НКИ. 

 

Цель исследования 

Целью настоящего исследования является выявление локализации значимых 

ЭЭГ-отведений при распознавании паттерна воображаемого движения в ведущей 

руке для снижения сложности аппаратной части НКИ. Меньшее количество ис-

пользуемых ЭЭГ-отведений должно привести к увеличению эффективности 

и уменьшению стоимости разрабатываемого оборудования. 

 

Материалы и методы 

В исследовании участвовали семь студентов-добровольцев Самарского гос-

ударственного медицинского университета, все правши, возраст 19–21 год. Все 

добровольцы дали информированное согласие на участие в эксперименте. В ра-

боте использовались ЭЭГ-записи 128-канального прибора Brain Vision 

actiCHamp (Германия). Электроды располагались на голове испытуемых соглас-

но международной системе «10–20» (модификация «10–5») [8]. Референтный 

электрод находился у правого уха. Активные усилители ЭЭГ-сигнала находились 

непосредственно на электродах. На рис. 1 показана схема расположения электро-

дов на голове испытуемых в нашем исследовании. 

Записи ЭЭГ проводились в экранированной от электромагнитных помех 

звуко- и светоизолированной лаборатории. Аппарат ЭЭГ работал от аккумулято-

ров. ЭЭГ-сигналы были записаны с частотой дискретизации 1000 Гц. При прове-

дении анализа были использованы программные средства MathWork® MATLAB 

версии R2015a (http://www.mathworks.com), EEGLab Toolbox версии 13.5.4b 

(https://sccn.ucsd.edu/eeglab/), пакет статистической обработки данных R версии 

3.1.3 (https://www.r-project.org). 
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Рис. 1. Схема расположения электродов ЭЭГ на голове испытуемых 

 

Условия проведения экспериментов. Перед проведением экспериментов все 

участники проходили тестирование на сонливость по шкалам сонливости Эпвор-

та [9], Каролинской [10], Стэнфордской [11]. Испытуемые располагались в удоб-

ном кресле в расслабленном состоянии в положении сидя с закрытыми глазами, 

голова опиралась затылком на подголовник, руки располагались на подлокотни-

ках ладонями вниз. Первые 5 минут каждой сессии экспериментаторы следили 

за состоянием испытуемого, в случае наблюдения сильного возбуждения (по 

данным визуальной оценки ЭЭГ-сигнала) эксперимент откладывался. 

Стимулом к осуществлению воображаемого действия служил звуковой сиг-

нал средней громкости длительностью 0,1 сек и тональностью 1000 Гц. Сразу 

после предъявления стимула испытуемые должны были мысленно представить 

сжимание и разжимание правой ладони в кулак без совершения реального дви-

жения. В каждой сессии экспериментатор предъявлял испытуемому 10 стимулов 

со случайной периодичностью – один стимул через каждые 6–12 сек. Испытуе-

мые были проинструктированы, чтобы воображаемое действие производилось 

в спокойном среднем темпе, примерно как сжимание и разжимание тороидально-

го резинового кистевого эспандера в течение 1–2 сек. 
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Статистические методы и компьютерная реализация. При анализе ЭЭГ-

сигналов мы использовали t-критерий Стьюдента (Student's t-test). Этот критерий 

применяется для проверки нулевой гипотезы о равенстве средних значений двух 

совокупностей. Использование t-критерия Стьюдента требует нормальности рас-

пределения выборок, поэтому мы использовали тест Шапиро – Уилка (Shapiro – 

Wilk test) [12] для проверки нормальности распределения амплитуд в ЭЭГ-

сигналах. Статистика критерия Шапиро – Уилка имеет вид 

𝑊 =  
1

𝑠2 [∑ 𝑎𝑛−𝑖+1(𝑥𝑛−𝑖+1 −  𝑥(𝑖))

𝑛

𝑖=1

]

2

 , 

где 

𝑠2 =  ∑(𝑥𝑖 −  �̅�)2

𝑛

𝑖=1

, �̅� =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 , 

𝑠2  – квадрат оценки среднеквадратического отклонения Ллойда; 

𝑛 – количество наблюдений; 

𝑎𝑛−𝑖+1 – табличные коэффициенты [12]. 

 

В R данный критерий реализован как функция «shapiro.test». 

 

T-критерий Стьюдента по модификации Уэлча (Welch) рассчитывается по 

формуле 

𝑡 =  
(𝑋1
̅̅ ̅ + 𝑋2

̅̅ ̅)

√
𝑆𝑑1

2

𝑛1
+

𝑆𝑑2
2

𝑛2

 , 

где 𝑋1
̅̅ ̅ и 𝑋2

̅̅ ̅ – среднее значение по первой и второй выборкам; 

𝑆𝑑1
2 и 𝑆𝑑2

2  – дисперсия первой и второй выборок; 

𝑛1 и 𝑛2 – объем первой и второй выборок. 

 

В R данный критерий реализован как функция «t.test». 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Основная идея нашей работы – выбор обобщенного показателя и сравнение 

получившейся выборки из 10 показателей (по количеству предъявления стиму-

лов в одной сессии) на каждом отведении ЭЭГ между данными при воображении 

движения и фоновым ЭЭГ-сигналом (т. е. отрезком записи ЭЭГ без воображения 

движения). В качестве такого показателя мы выбрали сумму модулей амплитуд 

на отведении в течение длительности одной эпохи. За эпоху мы приняли 

5-секундный отрезок ЭЭГ-сигнала с момента предъявления звукового стимула 

испытуемым. В качестве эпохи для фонового ЭЭГ-сигнала мы использовали 

5-секундный отрезок ЭЭГ-сигнала, предшествующий предъявлению стимула. 

После сбора данных мы исключили из исследования те отведения, на кото-

рых при визуальном анализе имеются явные отклонения или артефакты. Таких 

отведений было от 1 до 5 в разных сессиях записи. 

Далее мы суммировали значения модулей амплитуд в эпохе ЭЭГ-сигнала 

при воображении движения и сравнивали с таким же показателем эпохи фоново-

го ЭЭГ-сигнала. 
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Формально t-критерий Стьюдента рассчитан на выборки из популяций 

с нормальным распределением и гомогенной дисперсией. Однако из исследова-

ний известно, что он сохраняет мощность и при нарушении данных условий 

в определенных пределах [13–15]. Проверку на нормальность мы проводили 

с помощью теста Шапиро – Уилка. Следуя работе [15], мы считали значимым 

различием отношение дисперсий при 𝜎1
2/𝜎2

2 > 3,33 и 𝜎1
2/𝜎2

2 < 0,30. 

Мы проанализировали данные восьми экспериментальных сессий семи ис-

пытуемых. Соответственно, выборка состояла из 160 эпох – 80 эпох воображае-

мого движения и 80 эпох фонового ЭЭГ-сигнала. После проверки с помощью 

t-критерия Стьюдента мы отобрали такие ЭЭГ-отведения, для которых значение 

p-value меньше 0,05. В таблице представлены номера и наименования 

ЭЭГ-отведений, на которых значение p-value < 0,05 встречалось в трех и более 

сессиях из восьми. 

 

ЭЭГ-отведения, отобранные после проверки t-критерием Стьюдента 

ЭЭГ-отведение Количество сессий,  

в которых значение 

p-value < 0,05 
Номер Наименование 

110 AFF6h 3 

70 AFF2h 3 

99 CPP1h 3 

4 F4 3 

102 FFC4h 3 

122 FFT10h 3 

56 FT8 3 

29 FT9 3 

37 P1 3 

7 P3 3 

51 P5 4 

45 PO3 3 

46 PO4 3 

93 PO9 3 

107 POO1 3 

13 T7 3 

 

Отбор отведений для задач НКИ в основном определяется выбором частот-

ного диапазона для анализа ЭЭГ-сигнала. В частности, для анализа альфа (8–14 

Гц), бета (14–30 Гц) и мю (9–11 Гц) ритмов головного мозга человека, которые 

широко применяются в НКИ, обычно выбираются отведения F3, F4, С3, С4, P3, 

P4 [16]. В работе [5] авторы используют отведения С3, С4, P3, P4, O1, O2. 

Наши результаты в ряде случаев совпадают с существующей практикой рас-

положения ЭЭГ-отведений. На рис. 2 представлена локализация ЭЭГ-отведений 



12 

на голове, как традиционно используемых для задач НКИ, так и полученных в 

результате нашего исследования. 

 

 

 
 

Рис. 2. Расположение отведений на голове человека: 

 – штриховкой влево показаны отведения, которые традиционно применяются в исследо-

ваниях НКИ и взяты из литературных источников (отведения F3, C3, C4, P4, O1, O2); 

 – штриховкой вправо показаны значимые отведения, которые получены в результате 

нашего исследования (AFF2h, AFF6h, FFC4h, FFT10h, FT8, FT9, T7, CPP1h, P1, P5, PO3, PO4, 

POO1, PO9); 

 – штриховкой квадратами показаны отведения, которые совпали в литературных данных и 

нашем исследовании (F4, P3) 

 

Полученные нами отведения F4 и P3 совпали с традиционно используемы-

ми. Отведения AFF2h, AFF6h, FFC4h очень близки к традиционно используемо-

му отведению F4. Группа отведений CPP1h, P1, P5, PO3, POO1, PO4, PO9 также 

находится в одной области с традиционно используемыми отведениями P3, P4, 

O1, O2. 

Однако полученные нами отведения FT9, T7, FFT10h, FT8 не совпадают 

с литературными данными и расположены относительно далеко от традиционно 

используемых отведений. 

Также интересно отметить, что вблизи традиционно используемых отведе-

ний F3, C3, C4 наше исследование не показало значимых отведений. 
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Заключение 

В основном результаты нашего исследования совпали с текущими литера-

турными данными по выбору значимых ЭЭГ-отведений для задач НКИ. Для рас-

познавания воображаемого движения правой кистью наиболее подходящими 

ЭЭГ-отведениями, по нашему мнению, являются отведение в центроиде между 

отведениями AFF2h, AFF6h, FFC4h (в международной системе нотации отведе-

ний «10–5» наиболее близкое к этой точке отведение обозначается как F4h) и от-

ведение в центроиде между отведениями P3, P1, PO3 (наиболее близкое к этой 

точке отведение обозначается как PPO3h). 

Получены интересные результаты в ранее широко не использовавшихся 

в НКИ отведениях FT9, T7, FFT10h, FT8, которые требуют дополнительных экс-

периментальных данных, а также проверки на более сложном уровне обработки 

сигналов – с использованием современных методов кластеризации, классифика-

ции и машинного обучения. 
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Modern technology is actively use the brain-computer interface (BCI). Human interaction 

with the environment through a communication with the electrical and chemical activity 

of the brain is one of the most important components of the next stage of scientific and 
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ПРИНЦИП ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ В НАУКЕ О ПРОЦЕССАХ 

УПРАВЛЕНИЯ В ОБЩЕСТВЕ 
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Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем управления  

сложными системами Российской академии наук 
Россия, 443020, г. Самара, ул. Садовая, 61 

В развитие принципа дополнительности Н. Бора сформулирован принцип дополни-

тельности применительно к науке о процессах управления в обществе, который по-

стулирует, что для полного описания проблемной ситуации в жизни общества 

необходимо использовать две взаимоисключающие и одновременно дополнительные 

науки – классическую науку о процессах управления в обществе и постнеклассиче-

скую эвергетику, которые совместно дают исчерпывающее описание ситуации как 

целостности. Классическая наука об управлении исходит из оппозиции субъекта 

и объекта: человек "выносится" из ситуации, сложившейся в общественной жизни, 

которую познает со стороны, "объективно", без примеси человеческой субъектив-

ности, приобретая отвлеченное знание. Независимо от классической науки, 

но в дополнение к ней эвергетика предполагает суперпозицию субъекта и объекта: 

каждый неоднородный актор, находясь "внутри" проблемной ситуации, пережива-

ет ее и вырабатывает "живое", по С. Франку, знание. 

Ключевые слова: принцип дополнительности, наука о процессах управления 

в обществе, эвергетика, проблемная ситуация, отвлеченное и живое знание. 

Введение 

Человек с момента своего рождения запрограммирован на принятие реше-

ний. Сначала он это делает неосознанно, на уровне рефлексов, а по мере того как 

познает себя и окружающий жизненный мир, включает в процессы принятия ре-

шений свои интеллектуальные и волевые ресурсы. И когда человек задумывается 

о том, как ему живется на этом свете, то невольно начинает сравнивать сформи-

ровавшиеся у него представления о «хорошей» жизни (о желаемом и ожидаемом) 

с реальностью (с фактически наблюдаемым), и если обнаруживает негативные 

противоречия между ними, то испытывает дискомфорт, чувство неудовлетво-

ренности, которое может перерасти для него в проблему, требующую решения. 

Поэтому в течение всей своей жизни человек постоянно осознает себя в тех или 

иных проблемных ситуациях, побуждающих его принимать решения. 

Поскольку сознание человека интерсубъективно, т. е. отвечает факту суще-

ствования других индивидов, то решения эти являются своеобразной «равнодей-

ствующей параллелограммов сил» (волевых, интеллектуальных и эмоциональ-

ных) всех тех, кто озабочен необходимостью совместного урегулирования общей 

для них проблемной ситуации. Принятие и исполнение решения относительно 

устраивающего всех способа решения проблемы (или снижения чувства неудо-

влетворенности) составляет существо процесса управления в общественной жиз-

ни. 

Подобные интерсубъективные механизмы организации процессов управле-

ния начали формироваться еще в первичной социальной форме первобытного 
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строя – общине, где общее собрание служило социальным институтом, обеспе-

чивающим самоуправление по принципу «каждый за всех, все за каждого». Это 

были отношения «первобытной демократии», когда управленческие структуры 

были «встроены» в основную массу общинников, а возникающие в повседневной 

жизни проблемные ситуации, затрагивающие интересы членов общины, урегу-

лировались ими путем локальных взаимодействий на сходе общины. Необходи-

мо обратить внимание, что каждый член общины выступал как актор – субъект, 

выполняющий деятельностные функции по отношению к объекту – проблемной 

ситуации, в которую он был «погружен» вместе с другими акторами. Поэтому 

описанный взгляд на процессы управления в обществе может быть назван субъ-

ектно-ориентированным. 

При переходе от общинного «естественного состояния» к «государственно-

му состоянию» между субъектами появился посредник в виде государства, кото-

рое наделялось полномочиями и ресурсами для урегулирования проблемных си-

туаций, возникающих в жизни общества. Сформировавшись как «система», 

в которой фиксированы элементы и отношения между ними, государство созда-

вало свои «подсистемы», являющиеся по своей сути самостоятельными система-

ми. Так появились системы государственного и муниципального управления, 

общественные системы здравоохранения и образования, армия и т. п. Все состав-

ляющие общественной жизни стали рассматриваться как «системы» или «систе-

мы систем», а в науке об управлении речь шла о «системах управления» и об 

«управлении системами» [1]. 

Однако системный подход не предполагал включение человека в науку 

о процессах управления в обществе; и это не случайно, поскольку теория управ-

ления создавалась на принципах классической научной рациональности, посту-

лирующей оппозицию субъекта-исследователя и объекта. Человек «выносился» 

из объекта – ситуации, сложившейся в общественной жизни, которую изучал «со 

стороны» и «объективно», без примеси человеческой субъективности. Оставался 

только так называемый «человеческий фактор», который чаще всего характери-

зовал «мешающую роль» человека при выполнении системой своих функций. 

Классическая наука об управлении формировалась, таким образом, как субъект-

но-инвариантная, объектно- и системно-ориентированная. 

В последние годы появились публикации, свидетельствующие о зарождении 

не «бессубъектной», а субъектно-ориентированной науки о процессах управле-

ния в обществе – эвергетики [2–4], предполагающей участие людей из повсе-

дневной жизни в процессах принятия решений. Возникает вопрос: в каком соот-

ношении находятся классическая наука об управлении и постнеклассическая 

эвергетика? Является ли одна частью другой? Или, как это отмечается в [5], они 

дополняют друг друга? Для ответа на этот вопрос в данной статье предлагается 

использовать принцип дополнительности Н. Бора, являющийся важнейшим 

принципом не только квантовой механики, но и науки в целом. 

  

Два взгляда на проблемную ситуацию 

Стартовой позицией в процессах управления является осознание проблемной 

ситуации человеком-актором в повседневном жизненном мире, и если он (актор) 

располагает необходимыми ресурсами, то будет решать проблему самостоятель-

но, а если нет, то будет искать контакты с другими акторами, озабоченными той 

же проблемой, но каждый со своей точки зрения (в этом смысле акторы являются 

неоднородными). Коммуницируя между собой, акторы стремятся достичь взаи-
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мопонимания и консенсуса относительно способов совместного урегулирования 

проблемной ситуации, для реализации которого собственных ресурсов у них мо-

жет быть недостаточно. И тогда акторы из повседневности обращаются в «мир 

систем», наделенный общественными ресурсами, а также полномочиями по при-

нятию социально значимых решений и распределению этих ресурсов. Следует 

отметить, что, по А. Лефевру, «концепт повседневности не означает систему, но 

скорее является знаменателем, общим для существующих систем» [6]. 

В отличие от акторов (людей из повседневности), находящихся, образно го-

воря, «внутри» проблемной ситуации, представители мира систем (например, 

сотрудники органов государственного управления) начинают изучать ситуацию 

«со стороны»; таким образом, первые «осознают» проблему, вторые – «познают» 

[7]. Налицо два различных, в значительной степени противоположных взгляда 

на проблемную ситуацию: человек из повседневности «переживает» свою уни-

кальную ситуацию «всеми фибрами души и тела», а человек из мира систем вы-

ступает в роли отстраненного наблюдателя, призванного (в соответствии 

с функцией, выполняемой им в системе) описать проблему в понятных и приня-

тых (желательно формализованных) терминах и предложить способы ее решения 

(возможно, совместно со своими коллегами). В первом случае человек – актор 

участвует в процессах управления (урегулирования ситуации) непосредственно, 

а во втором от его имени в мире систем действует представитель (функционер, 

менеджер), т. е. осуществляется опосредованная (представительная) форма 

управления. Причем функционеры и акторы приобретают два различных типа 

знания. 

 

Отвлеченное и живое знание 

Проблемная ситуация рассматривается в мире систем как внешний объект, 

изучаемый с помощью классической гносеологии, вырабатывающей научное 

знание, которое не зависит от особенностей субъекта познания и средств наблю-

дения. В своей монографии «Предмет знания» [8] С.Л. Франк назвал такое зна-

ние отвлеченным: «Знание, выраженное в суждении посредством понятий, то, 

что мы называем отвлеченным знанием, имеет всегда свой предмет вне себя и, 

достигая содержания самого предмета, вместе с тем не есть подлинное обла-

дание предметом, а дает лишь вторичное воспроизведение его в отраженной, 

низшей сфере понятий… Знание, дающее нам вместо истинно-сущего лишь про-

изводно-сущее, имея объективное значение, тем не менее не адекватно своему 

предмету». 

Проанализировав основы и пределы отвлеченного знания, С.Л. Франк вводит 

понятие «живое знание» как «знание – переживание», схватывающее предмет 

в целостности и значимости для человека, через которое «проходят связующие 

нити, соединяющие онтологию, гносеологию и этику в цельное знание, одновре-

менно теоретическое и практическое» [9]. Утверждая, что нет «гносеологии» 

вне «онтологии», С.Л. Франк приходит к единой «теории знания и бытия» – он-

тологической гносеологии. 

Таким образом, отвлеченное знание о проблемной ситуации, выраженное 

в понятиях, приобретается рационально мыслящим «человеком системы» с по-

мощью классической гносеологии, а живое знание осознается «человеком из по-

вседневности» как телесно-духовной целостностью в рамках онтологической 

гносеологии. 
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Непосредственное применение и описание содержания понятий 

В процессе осознания проблемной ситуации и проведения переговоров отно-

сительно ее урегулирования человек в своей повседневной жизни использует по-

нятия естественного языка, непосредственно воспроизводя имеющиеся в его па-

мяти образцы, которым эти понятия соответствуют. Он не задумывается об 

определениях этих понятий, прибегая к ним только в тех случаях, когда того тре-

бует ситуация. 

Если же человек выступает как внешний наблюдатель, который должен 

«объективно» отобразить и донести информацию о проблеме до своих коллег, то 

он должен описать или/и использовать общепринятое содержание используемых 

понятий. Но как соотносятся между собой описание содержания и непосред-

ственное применение понятий? Н. Бор дал ответ на этот вопрос, постулировав, 

что «глубокий анализ любого понятия и его непосредственное применение взаим-

но исключают друг друга» [10, c. 58], и сформулировал свой фундаментальный 

принцип дополнительности. 

 

Принцип дополнительности Н. Бора 

Н. Бор отмечает «тот очевидный факт, что в конечном счете непосредствен-

ное употребление каждого слова находится в дополнительном отношении 

к подробному анализу его смысла» [10, с. 212], предлагая использовать термин 

«дополнительность», чтобы подчеркнуть то обстоятельство, что «в противоре-

чащих друг другу явлениях мы имеем дело с различными, но одинаково суще-

ственными аспектами единого четко определенного комплекса сведений об объ-

ектах» [10, с. 393]. Поэтому в принципе дополнительности он говорит о том, что 

для полного описания квантово-механических явлений необходимо применять два 

взаимоисключающих («дополнительных») набора классических понятий, сово-

купность которых дает исчерпывающую информацию об этих явлениях как 

о целостных. 

В. Гейзенберг в 1958 году комментировал принцип дополнительности сле-

дующим образом: «Бор рассмотрел два описания – частицы и волны – как два 

дополняющих друг друга описания одной и той же реальности. Любое из этих 

описаний может быть только частично истинным. Должны быть ограничения 

на употребление концепции частицы, так же как на употребление концепции 

волнового процесса, кроме того, ни одна концепция по отдельности не может 

избежать противоречий» [11]. 

Н. Бор предвидел более широкое, выходящее за рамки квантовой механики, 

применение принципа дополнительности: «Мы и в других областях человеческо-

го познания сталкиваемся с видимыми противоречиями, которые могут быть 

устранены только с помощью принципа дополнительности» [10, с. 209]. «Что 

касается человеческих сообществ, то мы хотели бы особенно подчеркнуть, что 

в описании положения отдельного лица внутри общества имеются типично до-

полнительные стороны, связанные с подвижной границей между оценкой ценно-

стей и общими положениями, на основании которых о них судят… В каждом 

случае, где нужно строго применять закон, не остается места для проявления ми-

лосердия, и наоборот, доброжелательство и сострадание могут вступить в кон-

фликт с самими принципами правосудия… В древневосточной философии это 

подчеркивается следующим мудрым советом: добиваясь гармонии человеческой 

жизни, никогда не забывай, что на сцене бытия мы сами являемся как актерами, 

так и зрителями» [10, с. 495]. Этим высказыванием Н. Бор, по существу, пред-
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восхитил применение принципа дополнительности в науке о процессах управле-

ния в обществе. 

Следует отметить, что в работе [12] принцип дополнительности рассматри-

вается как один из ключевых принципов научного познания, который «означает 

правомерность и равноправие различных научных описаний объекта». 

 

Принцип дополнительности в науке о процессах управления в обществе 

В развитие изложенной мысли Н. Бора можно констатировать, что для гар-

моничного развития общества нельзя ограничиться организацией процессов 

управления в нем только на принципах классической научной рациональности, 

предполагающей строгое (по возможности формальное) описание содержания 

понятий человеком – внешним наблюдателем из мира систем и приобретение им 

объективного отвлеченного знания о решаемой проблеме. Нужно использовать 

и другую составляющую науки о процессах управления в обществе, которая ис-

ходит из того, что человек – актор (Н. Бор называет его актером) из повсе-

дневного жизненного мира становится участником коммуникативных дей-

ствий, направленных на приобретение живого знания о проблемной ситуации с 

непосредственным применением понятий обыденного языка, сформировавшихся 

в основном на базе допредикативного (не требующего использования логиче-

ских форм мышления) человеческого опыта.  

Это два взаимоисключающих, но дополнительных подхода к описанию одной 

и той же реальности: первый реализуется в классической науке об управлении, 

а второй положен в основу постнеклассической эвергетики. Их сравнительные 

характеристики приведены в таблице.  

Сравнительные характеристики классической и постнеклассической  

наук об управлении 

Классическая наука  

об управлении 

Постнеклассическая наука  

об управлении – эвергетика 

Гносеология Онтологическая гносеология 

Субъект-объектная  

оппозиция 

Субъект-объектная  

суперпозиция 

Объект пред-дан субъекту, изучающему 

его со стороны 

Объект не пред-дан субъекту, а формиру-

ется в его сознании 

Субъект – элемент мира систем,  

выполняющий заданную функцию  

Субъект – неоднородный актор из мира 

повседневности 

Отвлеченное знание, приобретаемое 

с использованием описания содержания 

понятий 

Живое знание, приобретаемое на основе 

непосредственного применения понятий 

 

Один и тот же человек может оказаться одновременно и неоднородным ак-

тором, «погруженным» в переживаемую им проблемную ситуацию в повседнев-

ном жизненном мире, и «функционером» в мире систем, изучающим и решаю-

щим проблему «со стороны». Тогда в одном случае он должен опираться 

на эвергетику, а в другом – на классическую теорию управления, что находится 

в полном соответствии с принципом дополнительности: для полного описания 

проблемной ситуации в жизни общества необходимо использовать две взаимо-

исключающие и одновременно дополнительные науки – классическую науку 
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о процессах управления в обществе и постнеклассическую эвергетику, которые 

совместно дают исчерпывающее описание ситуации как целостности. 

 

Заключение 

В настоящее время в научной и общественной жизни используется практи-

чески только классическая наука об управлении, нацеленная на создание систем 

государственного, муниципального и корпоративного управления самого разно-

образного назначения. Вторая составляющая – эвергетика, предполагающая 

включение в процессы управления неоднородных акторов из повседневного 

жизненного мира, находится в стадии становления, поэтому говорить о ее при-

менении преждевременно, хотя безусловно назрела социально значимая потреб-

ность в создании и развитии этой науки. Нельзя не согласиться с мнением 

Ю. Хабермаса, который говорит о происходящей «колонизации жизненного мира 

системами» [13], что в конечном счете влечет за собой снижение качества жизни 

людей. Эвергетика как наука, дополнительная к классической науке об управле-

нии, должна сыграть важную роль в решении этой проблемы, создав теоретиче-

ский фундамент для совершенствования процессов управления в обществе путем 

использования интеллектуальных и волевых ресурсов людей из повседневности. 
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In the development of Bohr's complementarity principle, the paper formulates the comple-

mentarity principle with regard to the science of management processes in society, which 

postulates that, for the purpose of a complete description of a problem situation in society, 

it is necessary to use two mutually exclusive and, at the same time, complementary scienc-

es, i.e. the classical science of management processes in society and the postnonclassical 

evergetics, which, together, provide a comprehensive description of the situation as the in-

tegrity. 

Classic management science proceeds from the opposition of subject and object: a man is 

"removed" from the situation in public life, which he learns "objectively" from the outside, 

without any admixture of human subjectivity, acquiring abstract knowledge. Unlike classi-

cal science but in addition to it, evergetics assumes the superposition of subject and object, 

i.e. all heterogeneous actors being "inside" the problem situation, experience it, and pro-

duce a "living", according to S. Frank, knowledge.  

Keywords: complementarity principle, science of management processes in society, ever-

getics, problem situation, abstract and living knowledge. 
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УДК 004.896 : 681.5 

МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ  

ОБЪЕКТОВ C ЗАМКНУТОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  

СИСТЕМОЙ 

 

Ю.Р. Владов, М.Ю. Нестеренко, В.В. Влацкий 

 

ФГБУН «Оренбургский научный центр УрО РАН» 
Россия, 460000, г. Оренбург, ул. Пионерская, 1 

Мониторинг состояния природно-техногенных объектов (ПТО) – одна 

из актуальнейших научных и практических проблем. В статье представлена разра-

ботанная методология мониторинга состояния ПТО c замкнутой автоматизиро-

ванной системой. Предложена декомпозиция проблемы, предполагающая нахожде-

ние оптимальных агрегированных и аналитических моделей изменения состояния, 

а также моделей формирования мониторинговой информации. Разработана геоин-

формационная система с сетью сейсмических станций. Структурную основу за-

мкнутой автоматизированной системы мониторинга составляют программные 

модули нахождения соответствующих моделей состояния ПТО, в том числе моде-

лей формирования мониторинговой информации. При ее использовании установлено 

существенное (более 10 %) повышение эффективности функционирования и исполь-

зования природно-техногенных объектов.  

Ключевые слова: мониторинг состояния, геоинформационная технология, замкну-

тая автоматизированная система, природно-техногенные объекты. 

Состояние исследований и актуальность проблемы  
Под мониторингом состояния объекта понимается система сбора, хранения 

и анализа относительно небольшого количества существенных признаков или 

его параметров описания для вынесения суждения о его состоянии или поведе-

нии в целом. Отказы природно-техногенных объектов (ПТО) расходуют значи-

тельные материальные и экологические ресурсы. Увеличивающаяся продолжи-

тельность работы ПТО сопровождается их износом и выдвигает проблему мо-

ниторинга состояния в ранг наиболее актуальных.  

В ряде работ выделены типичные механизмы отказов, составлены физико-

механические и математические модели процессов изменения состояния раз-

личных объектов на основе локальных параметров. В то же время методы ло-

кального или точечного мониторинга не отражают реальной их интенсивности 

изменения. 

Обширная диагностическая информация о повреждениях ПТО создается 

при использовании современных методов разрушающего и неразрушающего 

контроля. Однако ее анализ затруднен из-за большой размерности задачи и не-

возможности использования существующих методов обработки данных в усло-

виях необходимости их ранжирования и сохранения связи с исследуемым объ-

ектом.  

Среди наиболее значимых работ, посвященных широкому кругу вопросов 

                                                      
Юрий Рафаилович Владов (д.т.н., проф.), заведующий лабораторией.  

Максим Юрьевич Нестеренко (д.геол.-минерал.н., доц.), заведующий лабораторией.  

Валерий Викторович Влацкий, старший научный сотрудник. 
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идентификации и мониторинга состояния объектов, следует отметить работы 

отечественных и зарубежных авторов [1–5], а также работы в области сбора 

данных, моделирования и идентификации с помощью ЭВМ [2–8], управления 

технологическими процессами с сосредоточенными и распределенными пара-

метрами [7–13]. Однако особенности техногенных объектов не позволяют ис-

пользовать соответствующие классические методы. Применяемые методы ин-

теллектуального анализа данных, используемые в различных областях науки 

и техники, предназначены для выявления закономерностей, классификации 

и кластеризации данных и не выходят на требуемый уровень мониторинга со-

стояния объектов выделенного класса. 

Теория автоматизированных информационных систем и ее отдельные при-

ложения отражены в трудах ведущих отечественных и зарубежных ученых [1, 5, 

11–13]. Однако многие теоретические и прикладные вопросы их использования 

еще далеки от завершения, в особенности для природно-техногенных объектов, 

функционирующих в условиях полной или частичной неопределенности и вы-

сокой удельной концентрации различных видов энергии. Современные природ-

но-техногенные объекты в ряде случаев относятся к классу сложных. Суще-

ственное повышение эффективности функционирования таких объектов дости-

гается путем применения адекватно сложных замкнутых автоматизированных 

систем мониторинга состояния. 

Цель – повышение эффективности функционирования и использования 

сложных техногенных объектов длительной эксплуатации за счет разработки 

методологии мониторинга их состояния.  

Задачи исследования: изложить основные теоретические положения по-

строения методологии мониторинга состояния ПТО; разработать геоинформа-

ционную систему с сетью сейсмических станций; апробировать предлагаемую 

технологию мониторинга состояния природно-техногенных объектов. 

 

Декомпозиция проблемы  

Ввиду масштабности и сложности фундаментальной проблемы автоматизи-

рованного мониторинга состояния ПТО рациональна ее декомпозиция на три 

этапа. На первом этапе создаются оптимальные агрегированные модели состоя-

ния. На втором этапе на их основе выявляются аппроксимирующие зависимости 

корреляционных функций изменения состояния и решается модифицированное 

интегральное уравнение Винера – Хопфа. Третий этап предусматривает форми-
рование мониторинговой информации с принятием обоснованных решений. 

Агрегированные модели  

Процесс нахождения агрегированных моделей состояния ПТО рассмотрим 

на примере теплоэнергетического оборудования. Предлагается вести агрегиро-

вание на пяти уровнях [3]: поэлементное, покомпонентное, поагрегатное, по-

групповое и общее (рис. 1). Например, покомпонентное агрегирование преду-

сматривает нахождение степени повреждения металла по трем компонентам: 

надежностной Sнк в соответствии с эффективной наработкой, температурной Sтк 

в зависимости от напряжения и температуры и механической компоненты Sмк 

также в зависимости от эффективной температуры для каждого элемента с уче-

том 11 существенных физико-механических свойств, а также марки стали, дав-

ления и других факторов, выбранных из базы данных.  
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Рис. 1. Схема нахождения агрегированных моделей состояния энергетического котла 

как сложного техногенного объекта:  
1 – покомпонентная; 2 – поэлементная; 3 – поагрегатная; 4 – погрупповая; 5 – общая 

 

Выбраны весовые коэффициенты: в надежностной компоненте для вероят-

ности отказов (1) , номинального допускаемого напряжения (2) и от-

носительного количества пусков (3) ; в температурной компоненте для до-

пускаемого напряжения (4) , предела ползучести (5) и предела дли-

тельной прочности (6) ; в механической компоненте для предела прочно-

сти (7) , предела текучести (8) , относительного удлинения (9) , 

относительного сужения (10)  и ударной вязкости (11) . Как видно из 

рис. 1, при нахождения агрегированных моделей состояния теплоэнергетиче-

ского оборудования использованы три компоненты, n элементов, m агрегатов 

и k схем. 

Третий уровень операций агрегирования предполагает выбор удельного ко-

личества элементов в агрегате. Выбор оптимального количества осуществляется 
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по критерию минимума среднего риска. Таким образом, создаются агрегаты, для 

каждого из которых вычисляются по предложенному алгоритму три параметра 

агрегирования Nai, Nqi, Nz1, из которых образуются по три агрегированные моде-

ли – аддитивная, мультипликативная и комбинированная с учетом весовых ко-

эффициентов.  

Конечной целью погруппового агрегирования является получение основ-

ных статистических характеристик: математического ожидания М, дисперсии D, 

стандартного отклонения  и границ интервалов для гибов, сварных соединений 

и труб с опорой на разработанный комплект схем графической части базы дан-

ных. В качестве исходной информации на уровне общего агрегирования исполь-

зуются найденные значения состояния каждого агрегата, по которым вычисля-

ются те же критерии Na, Nq, Nz , и находятся агрегированные модели Sадд, Sмпт, 

Sкмб, из которых по одному из критериев минимального, среднего или макси-

мального риска в зависимости от ситуации находятся соответствующие состоя-

ния ПТО – Sопт.мин, Sопт.ср, Sопт.макс.  

По результатам каждого диагностирования ПТО выявляется неравномер-

ность его состояния, ухудшение по мере увеличения наработки и выделяются 

потенциально опасные агрегаты. 

 

Корреляционные зависимости 

Из множества построенных на основе оптимальных агрегированных моде-

лей состояния ПТО выделяются типы корреляционных функций: авто- Rxx(), 

Ryy() и взаимно- (Ryx() при   и Rxy() при <0). По полученным результатам 

нами предлагается провести замену нормированных авто- rii( ) и взаимно- rij(), 

rji() корреляционных функций аппроксимирующими зависимостями: экспонен-

циальными, экспоненциально косинусными, экспоненциально полиномиальны-

ми и экспоненциально косинуссинусными [3–4]. Например, экспоненциально 

косинусные зависимости описываются формулами 

  ;   (1) 

 ;   (2) 

 ,   (3)  

где коэффициенты А и В – характеризуют начальные условия;  

 – показывают интенсивность затухания корреляционных функ-

ций;  

 – определяет среднюю частоту периодических составляющих случайных 

процессов. 

Во всех случаях коэффициенты аппроксимации, характеризующие случай-

ные процессы изменения состояния, – положительные вещественные числа, что 

позволяет находить аналитические модели изменения состояния ПТО в сим-

вольном виде.  

 

Аналитические модели изменения состояния 

Аналитические модели изменения состояния ПТО найдутся при постановке 

задачи с входной  и выходной  оптимальными агрегированными 

моделями [3]. Нужно найти оценку оператора, характеризующего интенсив-

0



)(cos)( ||    eArii

)cos()( 1  



eBrij

)(cos)( 2  



eBrji

21,, 



)(tU x )t(Uy



26 

ность изменения состояния ПТО, – . Для этого необходимо соблюсти тре-

бование близости случайных функций  выхода модели к случайной 

функции , являющейся выходной переменной объекта. Критерием близо-

сти случайных функций является функция потерь , на матема-

тическое ожидание которой наложено требование минимума (4): 

 .   (4) 

Критерий минимума среднего риска будет выполнен при минимуме мате-

матического ожидания функции потерь и конкретной реализации случайной 

агрегированной модели на входе. Оператор математического ожидания или ре-

грессия выходной переменной  относительно входной дает опти-

мальную оценку оператора состояния объекта. Проводя преобразования линей-

ных операторов [3] c учетом нормирования аппроксимирующих корреляцион-

ных зависимостей, стационарности и стационарной связанности случайных 

функций  и , интенсивность изменения состояния ПТО найдем 

по модифицированному интегральному уравнению Винера – Хопфа (5): 

 .   (5) 

По данным [9, 11, 13, 15] известно, что интегральное уравнение Фредголь-

ма 1-го рода типа (5) сводится декомпозицией авто- и взаимно- КФ на две со-

ставляющие при  и  к интегральному уравнению Вольтерра 1-го рода, 

аналитически решаемому с помощью преобразования Лапласа. 

В силу единственности аналитического продолжения для функций  

и  соответствующее уравнение имеет место для всех t. Проводя инте-

гральные преобразования, получаем  

 .   (6) 

Поскольку для рассматриваемых функций существует преобразование 

Лапласа, то решение (6) всегда существует, и притом оно единственное. Приме-

нив преобразование Лапласа с оператором s и учтя теорему умножения для 

свертки оригиналов, получим расчетное выражение для нахождения передаточ-

ной функции G(s): 

 .   (7) 

Используя обратное преобразование Лапласа с оператором s
-1

, находим 

аналитические модели, отражающие процессы изменения состояния и их интен-

сивности для техногенных объектов. В целом построенные на этом этапе 

по оптимальным агрегированным моделям корреляционные функции позволяют 

выделить 4 типа аппроксимирующих зависимостей с увеличивающимися 

по сложности описания аргументами в соответствии с установленными при 

длительной эксплуатации четырьмя механизмами повреждений ПТО. По 

найденным расчетным выражениям для модифицированного интегрального 

уравнения Винера – Хопфа получены модели процессов изменения состояния 

и их интенсивностей в символьном виде. 
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Разработка геоинформационной системы с сетью сейсмических  

станций 

Назначение системы – проводить сейсмический мониторинг геодинамиче-

ской активности недр разрабатываемых месторождений в реальном времени. 

Система состоит из ряда сейсмостанций с общим количеством N, GPS-датчиков 

(GPS1, …, GPSN), сервера данных (рис. 2) и информационной подсистемы 

«ГИС – Недропользование». В свою очередь, датчики подсистемы, входящие 

в сеть сейсмических станций «Нефтегаз-сейсмика», подразделяются на две 

группы: локальную и телесейсмическую. Из группы локальной сейсмики необ-

ходимо отметить позиционирование этих датчиков по сторонам света (N-S и 

E-W) и глубине залегания (Z1, …, ZN).  

 

 
 

Рис. 2. Схема информационной системы «ГИС – Недропользование» с сетью  

 сейсмических станций «Газ-сейсмика»  

В группу датчиков телесейсмики введены устройства для фиксации уда-

ленных событий в виде степени охвата недр (S) и амплитуды сигналов (A). Си-

стема интегрирована в локальную сеть Центра данных с использованием назем-

ных и спутниковых каналов связи. Информация в каждой группе передается 

с помощь точек доступа в Интернет (1…N).  

Основным преимуществом рассмотренной системы является гиперчувстви-

тельность к удаленным сейсмическим событиям в реальном времени. С помо-

щью системы «ГИС – Недропользование» и сети, состоящей из восьми стацио-

нарных и двух передвижных сейсмических станций, на разрабатываемых место-

рождениях нефти и газа в Оренбургской области фиксируется в среднем 2–3 

сейсмических события в месяц. Подавляющее большинство зафиксированных 
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в последнее десятилетие сейсмических событий имеют очаги на глубинах до 

10 км. 

  

Замкнутая автоматизированная система мониторинга состояния 

С учетом представленной методологии и разработанного алгоритмическо-

го, математического и интеллектуального обеспечения составлена схема (рис. 3) 

автоматизированной системы мониторинга состояния ПТО, содержащая в пря-

мой цепи (кроме группы однородных техногенных объектов) службу техниче-

ского надзора и диагностики, а также устройство для выполнения операций 

по неразрушающему контролю [3]. Цепь отрицательной обратной связи, замы-

кающая автоматизированную систему, составлена из базы знаний и программ-

ного комплекса, выполняющего в автоматизированном режиме операции по 

нахождению оптимальных агрегированных моделей, выявлению по результатам 

аналитической идентификации в текущее и прогнозное время потенциально 

опасных агрегатов и формированию мониторинговой информации. 

Замкнутая автоматизированная система мониторинга состояния ПТО со-

стоит из следующих блоков:  

1 – база знаний о повреждениях и аналитических моделях изменения состо-

яния в символьном виде; 

2 – построение и нахождение оптимальных агрегированных моделей; 

3 – выявление по результатам аналитической идентификации потенциально 

опасных агрегатов; 

4 – выявление по результатам прогнозирования потенциально опасных аг-

регатов в прогнозное время; 

5 – формирование мониторинговой информации на момент последнего диа-

гностирования для восстановления потенциально опасных агрегатов; 

6 – формирование мониторинговой информации для восстановления потен-

циально опасных агрегатов в прогнозное время; 

7 – организация, занимающаяся техническим обслуживанием и ремонтом 

техногенных объектов; 

8 – группа однородных техногенных объектов; 

9 – устройство для выполнения операций по неразрушающему контролю 

в автоматизированном режиме. 

Основные информационные векторы, отмеченные на схеме, – многокомпо-

нентные. Ниже дается их расшифровка: 

– Q0(Hкр, hкр, aкр, Lкр, Dкр) – вектор с информацией о критических или опас-

ных повреждениях, подлежащих вырезке эксплуатирующей организацией или 

требующих отдельного контроля. Здесь Hкр, hкр, aкр, Lкр, Dкр – критические тол-

щины стенки в районах повреждений, критические глубины и длины поврежде-

ний, а также местоположение и количество критических повреждений; 

– Q1(H*, h*, a*, L*, D*) – вектор с той же информацией о повреждениях, 

за исключением критических; 

– Q2(Sxopt, Syopt, L, D) – вектор с информацией о входных и выходных агре-

гированных моделях для каждого участка, а также об их местоположении и ко-

личестве; 

– Q3(Sop, Lop, Dop) – вектор с информацией о потенциально опасных участках 

в исследуемом ПТО после проведения аналитической идентификации, в частно-

сти о величине состояния Sop, местоположении Lop и количестве Dop; 

– Q4(Sop_, Lop_, Dop_) – вектор с информацией о потенциально опасных 
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участках в исследуемом ПТО после прогнозирования, в частности о величине 

состояния Sop_, местоположении Lop_ и количестве Dop_; 

– Q5(Sv_, Lv_, Dv) – вектор с информацией о вариантах восстановления со-

стояния потенциально опасных участков в исследуемом ПТО после проведения 

аналитической идентификации, в частности о величине состояния Sv до и после 

восстановления, местоположении Lv, предназначенных для восстановления по-

вреждений, и их количестве Dv; 

 

Рис. 3. Функциональная схема замкнутой автоматизированной системы мониторинга  

состояния природно-техногенных объектов 

 

– Q6(Sv_, Lv_, Dv_) – вектор с информацией о вариантах восстановления со-

стояния потенциально опасных участков в исследуемом ПТО после проведения 

прогнозирования, в частности о величине состояния Sv_ до и после восстановле-

ния, местоположении Lv_, предназначенных для восстановления повреждений, 

и их количестве Dv_; 

– Q7(S0, L0, D0) – вектор с информацией о потенциально опасных участках 

в исследуемом ПТО, оставшихся без восстановления в связи с ограниченными 

возможностями эксплуатирующей организации, в частности о величине состоя-

ния S0, местоположении L0 и их количестве D0; 

– Q8(Hr, hr, ar, br, Lr, Dr) – вектор с информацией обо всех распознанных 

в результате неразрушающего контроля повреждениях внешней и внутренней 

поверхности металлической оболочки ПТО и их параметрах, включающих тол-

щину стенки Hr в районе каждого повреждения, глубину hr, длину ar, ширину br, 

месторасположение Lr, а также их количество Dr; 

– Q9 – вектор, поступающий на второй вход блока 7 и несущий информа-

цию о нормативно-технических требованиях (на схеме не показан). 

В целом автоматизированная система мониторинга состояния ПТО пред-

ставляет собой более совершенную замкнутую систему, в которой блоки 7, 8 и 9 

образуют прямую цепь, а блоки 1–6 составляют цепь обратной связи. В целом 

сформированная информация на выходе блоков 5 и 6 (векторы Q5 и Q5*) позво-

ляет корректировать организацию, содержание и стратегию диагностирования, 

а также технического обслуживания и ремонта, и тем самым существенно повы-

сить эффективность функционирования природно-техногенных объектов. 
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Выводы 

Анализ опубликованных сведений по мониторингу состояния объектов, 

сбору данных, моделированию и идентификации, управлению технологически-

ми процессами с сосредоточенными и распределенными параметрами, Data 

Mining, а также патентный анализ позволяют уверенно констатировать значи-

тельную актуальность проблемы. 

Предложенная декомпозиция проблемы на три этапа оптимальна, причем 

наиболее трудоемкий, требующий значительных информационных ресурсов 

второй этап позволяет получить аппроксимирующие зависимости корреляцион-

ных функций изменения состояния техногенных объектов и решить модифици-

рованное интегральное уравнение Винера – Хопфа с нахождением соответству-

ющих моделей изменения состояния в символьном виде. 

Использованные в исследовании агрегированные модели состояния по объ-

ективным причинам значительно информативнее локальных моделей, а также 

обладают рядом эмерджентных свойств, из которых в первую очередь следует 

выделить сглаживающий эффект, позволяющий применять линейный матема-

тический аппарат в виде обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Полученные в исследовании модели процессов изменения состояния и их 

интенсивностей апробированы на целом ряде ПТО и, как установлено, с доста-

точной точностью отражают различные механизмы их повреждения. 

Регистрация сейсмических событий в недрах разрабатываемых месторож-

дений углеводородов – сложная проблема, требующая установки локальных 

и телесейсмических датчиков и построения автоматизированной геоинформа-

ционной системы на их основе. Разработанная система, состоящая из сети сей-

смических станций «Нефтегаз-сейсмика» и информационной подсистемы 

«ГИС – Недропользование», позволяет решить проблему на достаточно высо-

ком научном и практическом уровне. 

Девять основных информационных векторов позволяют замкнуть автома-

тизированную систему мониторинга техногенных объектов, а информационное 

наполнение векторов позволяет проследить интеллектуальное преобразование 

информации для реализации эффективного мониторинга состояния объектов 

природно-техногенного характера. Разработанная технология апробирована 

также при мониторинге геодинамической активности недр разрабатываемого 

месторождения углеводородов [14]. 
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Рассматриваются системы массового обслуживания (СМО) с пачечными потока-

ми заявок, характерными для современных мультисервисных сетей связи. Приведе-

но обобщение формулы Хинчина – Поллячека на системы с потоками общего вида. 

Рассмотрены зависимости средних значений размера очереди от загрузки, при ма-

лых загрузках системы.  Вводится понятие условного среднего значения размера 

очереди, при условии отсутствия интервалов простоя процессора. 

Ключевые слова: системы массового обслуживания (СМО), пачечные потоки, раз-

меры очередей, мультисервисные сети, условное среднее, максимальное значение 

очередей, коэффициент загрузки. 

Введение 

Процесс формирования очередей заявок в СМО подробно и широко рас-

смотрен в литературе [1, 4].  

Формирование очередей в СМО с пакетным пачечным трафиком рассмотре-

но нами в [2]. Анализ проводился для стационарных потоков интервальными ме-

тодами, основанными на определении чисел заявок (пакетов), поступающих 

в систему, в течение интервала времени  обработки одной заявки [2, 3].  

В этих работах показано, что среднее значение размера очередей для одно-

поточных СМО определяется величиной коэффициента загрузки чисел заявок

   и дисперсией ( )nD   чисел заявок ( )in  , поступающих в течение ин-

тервала  , соответствующего данному коэффициенту загрузки  . Здесь  – 

средняя интенсивность потока заявок. Показано, что среднее число заявок ( )n 

всегда равно коэффициенту загрузки  . Получено обобщение формулы Хинчи-

на – Поллячека [2, 5, 6]:  

 1

( ) 2 v[ ( ); ( )] (1 )
( )

( )
2(1 ) 2(1 )

K

n i i j

j n

D Сo n n

q

    
 


 





  


 
 


,  (1) 

где  ( )q   – среднее значение длины очереди, определенное на всем проме-

жутке времени наблюдения, с учетом интервалов времени простоя процессора;  

 ( )nD   – дисперсия чисел заявок на интервале обслуживания , соответ-
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ствующем коэффициенту загрузки   ;   v[ ( ); ( )]i i jCo n n  – коэф-

фициент ковариации и ( )i jn  ;  K  – интервал корреляции. 

Потоки пакетов трафика современных мультисервисных сетей доступа носят 

явно выраженный пачечный характер [2]. Поэтому существует весьма значи-

тельное число временных интервалов, в течение которых заявки не поступают. 

На рис. 1, а показаны количества пакетов видеотрафика, поступающих в те-

чение постоянных интервалов времени  , которые соответствуют различным 

значениям коэффициентов загрузки.  

  ( 0,1  – черные линии, 0,7  – серые линии).  

На рис. 1, б показан фрагмент этого же трафика в увеличенном масштабе 

времени. В качестве единицы времени здесь выбран постоянный интервал  

времени обработки одной заявки. 

На рис. 2, a показан процесс образования очередей в потоке пакетов рас-

смотренного видеотрафика при различных значениях коэффициентов загрузки   

( 0,1  – черные линии, 0,7  – серые линии). На рис. 2, б показан фрагмент 

этого же трафика в увеличенном масштабе времени. 

 

 

Рис. 1, а. Количества пакетов видеотрафика, поступающих  

в течение постоянных интервалов времени   

Из графиков следует, что в периоды активного поступления пакетов очереди 

быстро возрастают. При малых значениях коэффициента загрузки (интервал 

времени обработки  мал) очередь быстро уменьшается, достигает нулевого зна-

чения, и все остальное время процессор простаивает. При большой загрузке (ин-

тервал времени обработки  велик) очередь уменьшается медленно и процессор 

простаивает меньше. 
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Рис. 1, б. Фрагмент количества пакетов видеотрафика, поступающих 

в течение постоянных интервалов времени  (масштаб времени увеличен) 

 

  

Рис. 2, а. Образование очередей в потоке пакетов реального видеотрафика 
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Рис. 2, б. Фрагмент образования очередей в потоке пакетов реального видеотрафика  

(масштаб времени увеличен) 

Очевидно, что при малых загрузках средние значения чисел заявок в очереди 

( )q  весьма малы. Из рис. 2, б видно, что даже при весьма значительных загруз-

ках график изменения очереди имеет треугольную форму. 

Процесс формирования очереди можно разделить на три этапа: этап нарас-

тания, этап уменьшения и этап полного отсутствия очереди, когда процессор 

простаивает. 

 

Формирование очереди 

На рис. 3 приведен график формирования очереди при пачечном потоке. 

В рассматриваемом примере показаны пакеты, поступающие в период цикла 

cT  в течение промежутка времени piT , пачками, размером 12piN  , с макси-

мальной интенсивностью 
1

max
T

 


 (этап нарастания очереди). 

Примем, что на всем интервале времени наблюдения максимальная интен-

сивность 
max поступления пакетов (заявок) и время   обработки одной заявки 

остаются постоянными. 

В течение времени обработки   в систему каждый раз поступает 

( ) maxn     заявок (в рассматриваемом примере – три заявки). Примем, что 

на промежутке времени piT  укладывается целое число 
ik интервалов  (в рас-

сматриваемом примере – 4 интервала): 
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4
( )

pi pi

i

T N
k

n 
   . 

 

Рис. 3. График формирования очереди при пачечном потоке 

На этапе уменьшения в течение каждого интервала времени происходит 

убывание очереди на одну заявку. Длительность этапа простоя 0T определяется 

принятым периодом cT , после окончания которого в систему поступает очеред-

ная пачка заявок. 

Обозначим максимальный размер очереди, образованной i -й пачкой заявок, 

max ( )ih   (на рис. 3 показана одна пачка).  

Нетрудно доказать, что максимальный размер определяется соотношением 

  
max

( ) 1 1
( ) (1 ) 8

( )
i pi pi

max

n
h N N

n




  


    .   (2) 

На рис. 2, б хорошо заметно, что с увеличением нагрузки увеличивается мак-

симальное значение очереди. Естественно, что эта формула имеет ограничение 

( ) 1n   , что соответствует 1max   . В противном случае в течение интервала 

обслуживания  будет поступать не более одной заявки и очередь отсутствует. 

Нетрудно показать, что в случае появления одной пачки заявок в течение 

цикла cT  общее число заявок, которые находились в очередях (суммарная пло-

щадь треугольника),   

21 ( ) 1
( ) 48.

2 ( )
i pi

n
S N

n







   

Если предположить, что в течение каждого из циклов появляется несколько 

пачек, но каждая из последующих пачек появляется после окончания обработки 

всех заявок предыдущей пачки, и размеры пачек взаимно независимы, то общее 
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число заявок, находившихся в очередях в течение всего периода наблюдения T , 

определяется соотношением 

2

1

1 1
( ) (1 )

2

K

pi

imax

S N
  

   ,  

где K  – общее число пачек на всем периоде наблюдения (в рассматриваемом 

примере 1K   и ( ) 48S   )). 

  

Среднемаксимальное значение очереди 

Введем в рассмотрение понятие «среднемаксимальное значение» очередей 

max ( )h   (среднее из всех максимальных значений). Обозначим также среднее 

число заявок в пачке через pN : 

1

K

pi

i
p

N

N
K




. 

Поскольку каждой пачке заявок соответствует максимальное значение 

max ( )h  , определяемое соотношением (2), а всего на интервале рассмотрения 

имеется K  пачек, то 

 
max max

1 1

1 1 ( ) 1 1
( ) ( ) (1 )

( )

K K

i pi p

i i max

n
h h N N

K K n


 

   


       .  (3) 

Введем понятие условного среднего значения размера очереди ( )Q  , кото-

рое представляет среднее значение очереди на каждом из интервалов  , соот-

ветствующем условию активной загрузки процессора (процессор не простаива-

ет): 

 

2
2

1

1 1

1
(1 )

( ) 1
( ) (1 )

2
2

K

pi
pi max

K K

maxp
pi pi

i i

N
NS

Q
N

N N

  


 


 



   



 
,  (4) 

где 
2

pN – второй начальный момент чисел заявок в пачках (в рассматриваемом 

примере 1K   и ( )Q   4)). 

Сравнивая (3) и (4), получаем зависимость 

   

2

max 22

2 ( )
( ) 2 ( )

(1 )
p

p

Np

N Q
h Q

N


 


 


,   (5) 

где 
2

pN – коэффициент вариации чисел заявок и пачках.  

Если все пачки одинаковые (
2 0)

pN  , то max ( )h   имеют наибольшее значе-

ние max ( ) 2 ( )h Q  . 

Подставляя из (4) в (5), получим 

max

1
( ) (1 ) (1 )p p

max max

h N N



   

      , при 
max





 . 



38 

Подобный результат не является неожиданным, поскольку случайные вели-

чины 
max ( )ih   и piN в (2) отличаются только постоянным коэффициентом 

1
(1 )

max 
 . 

Среднее число заявок ( )q  , находящихся в очереди, с учетом наличия ин-

тервалов простоя процессора: 

  

2

2

max

1 1
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 )

22 p

p

N

maxp

N
q Q h

N
      

 
       . 

Указанные соотношения определяют среднее значение очереди при условии, 

что очередная пачка не может появиться до окончания обработки предыдущей 

пачки.  

Однако это условие выполняется далеко не всегда. 

На рис. 2, a видно, что при коэффициенте загрузки 0,7  происходит 

наложение очередей от соседних пачек.  

 В работах [2, 3] показано, что расположение взаимно независимых пачек 

не оказывает влияния на числитель формулы (1), а учитывается изменением ко-

эффициента загрузки   в знаменателе. Таким образом, с учетом возможного 

наложения обобщенная формула для определения средних значений очередей 

в одноприборных СМО с рассмотренными пачечными потоками примет вид 

   

22
max

( )
( ) (1 )

( )
2(1 ) 2(1 )

pNp max

p

hN
q

N




  


 


 

  
 

.   (6) 

При этом 

    

22
max

(1 )
( ) (1 )

( )
2(1 ) 2(1 )

pNp max

p

hN
Q

N


  


 


 

  
 

.   (7) 

На рис. 4 для рассмотренного выше видеотрафика показаны количества па-

кетов, поступающих в течение постоянных интервалов времени  , которые со-

ответствуют коэффициенту загрузки 0,1   (черные линии).  

Для сравнения здесь же показаны количества пакетов пуассоновского пото-

ка, полученные при той же загрузке (серые линии). 

Из рис. 4 следует, что по сравнению с видеотрафиком пуассоновский поток 

носит весьма равномерный характер.  

Для пуассоновского потока при постоянном времени обслуживания условное 

среднее значение очереди ( )Q   определятся на основании известной формулы 

Хинчина – Поллячека [4]: 

     
( )

( )
2(1 )

q
Q

 


 
 


.  

Анализ показывает, что абсолютная разница среднего и условного среднего 

значений, полученных по этим формулам для пуассоновских потоков, не превы-

шает 0,25 заявки. Для потока видеотрафика указанная разница становится весьма 

значительной. На рис. 5 для рассмотренного выше реального видеотрафика пока-
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зана зависимость ( )q   в диапазоне изменения коэффициента загрузки  от 0 до 

0, 05. 

 

 
 

Рис. 4. Количества пакетов, поступающих в течение интервалов времени  ,  

которые соответствуют коэффициенту загрузки 0,1  , для видеотрафика  

и пуассоновского потока  

Из графика следует, что коэффициент загрузки 0,031   соответствует 

среднему значению очереди ( ) 1,004q    (показано в верхней части рисунка). 

Условное среднее число пакетов в очереди при этом составляет ( ) 32,2.Q    

Среднее от максимальных значений очередей max ( )h  , определенное соотноше-

нием (5), почти в 60 раз превышает среднее значение очереди ( )q  . Таким обра-

зом, среднее значение плохо отражает реальное состояние очередей; для харак-

теристики размеров очередей следует ориентироваться на условные средние зна-

чения чисел пакетов в очереди ( )Q  .  

На рис. 6 для рассмотренного выше реального видеотрафика показана зави-

симость ( )Q   в диапазоне изменения коэффициента загрузки  от 0 до 0,05. 

Так как согласно (7) при малых значениях    
2

max

(1 )
( ) ( )

2

pN
Q h


 


  , 
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Рис. 5. Зависимость ( )q   для реального видеотрафика 

в диапазоне изменения коэффициента загрузки  от 0 до 0, 05 

 

 

Рис. 6. Зависимость ( )Q   в диапазоне изменения коэффициента  

загрузки  от 0 до 0,05 
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для трафика с экспоненциальным распределением длительностей пачек (
2 1

pN  ) 

при малой загрузке 
max ( ) ( )h Q  . 

Таким образом, условное среднее число пакетов ( )Q   полностью определя-

ет среднее от максимальных значений размеров очереди. 

 

Заключение 

Для СМО с пачечными потоками среднее значение очереди с учетом интер-

валов простоя процессора плохо отражает реальную картину размера очередей 

и не может непосредственно использоваться для определения размеров буферной 

памяти. Условное среднее число пакетов ( )Q   более чем в 30 раз превышает 

среднее значение и полностью характеризует максимальные значения размеров 

очередей, которые и определяют требуемые предельные значения объема буфер-

ной памяти. 
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НАГРЕВА В ЗАДАЧАХ С ДВУМЯ ТРЕБОВАНИЯМИ К КОНЕЧНОМУ 

ТЕМПЕРАТУРНОМУ СОСТОЯНИЮ ОБЪЕКТА 
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Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
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Рассматривается задача оптимального по быстродействию управления 

процессом индукционного нагрева металлических полуфабрикатов перед 

операциями пластического формоизменения в условиях, предусматривающих 

как возможность передачи нагретых изделий к деформирующему оборудо-

ванию непосредственно после достижения требуемого конечного темпера-

турного состояния, так и необходимость перехода к промежуточной ста-

дии его термостатирования в зависимости от реализуемого режима рабо-

ты технологического комплекса «нагрев-обработка давлением». Предлага-

ется постановка и метод решения соответствующей задачи оптимального 

быстродействия с двумя одновременно предъявляемыми требованиями к 

конечным температурным кондициям нагреваемых заготовок, отвечающим 

обоим заранее неизвестным вариантам организации режимов работы 

нагреваемой установки. Приводятся полученные результаты и их анализ для 

исследуемых моделей процесса индукционного нагрева. 

Ключевые слова: оптимальное управление, индукционный нагрев, альтер-

нансный метод, термостатирование, ограничения на конечное состояние 

объекта. 

В реальных производственных условиях наряду с требуемой точностью при-

ближения управляемой величины объекта с распределенными параметрами к за-

данному эталону в конце оптимального процесса может потребоваться учет до-

полнительного ограничения на ошибку отклонения от желаемого стационарного 

состояния объекта при использовании последующей стадии его стабилизации 

[1]. Например, вполне возможны нарушения непрерывности производственного 

цикла в технологическом комплексе «нагрев-обработка давлением» (перерыв в 

работе деформирующего оборудования, отсутствие необходимости дальнейшего 

выпуска продукции технологического комплекса определенной номенклатуры в 

рассматриваемый момент времени, возникновение нештатных ситуаций и др.). В 

таких ситуациях возникает необходимость сохранения достигнутого в нагрева-

тельной установке температурного состояния в течение некоторого заранее не 

известного промежутка времени и обеспечения на протяжении указанного пере-

рыва возможности последующей передачи заготовок для операций пластическо-

го деформирования в любой требуемый момент возобновления  процесса работы 

комплекса. 

                                                      

Эдгар Яковлевич Рапопорт (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Автоматика и 

управление в технических системах». 

Алена Валерьевна Капустина,  магистрант. 
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Постановка задачи оптимального управления 

В качестве объекта управления в настоящей работе рассматривается техно-

логический процесс индукционного нагрева металлического изделия цилиндри-

ческой формы перед обработкой давлением, описываемый одномерным неодно-

родным дифференциальным уравнением теплопроводности в частных производ-

ных параболического типа с краевыми условиями третьего рода [2, 3]. 

Температурное поле ),,( 211 txxQ  заготовки цилиндрической формы в прене-

брежении на стадии нагрева неравномерностью температурного распределения в 

осевом направлении 
2x описывается в зависимости от радиальной координаты 1x  

и времени t  в любой точке 2x  решением ),( 11 txQ линейного одномерного неод-

нородного уравнения теплопроводности в относительных единицах следующего 

вида [2]: 
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Здесь  1xW – функция радиального распределения электромагнитных внут-

ренних источников тепла; )(1 tu – суммарная удельная мощность внутреннего 

тепловыделения, рассматриваемая в качестве управляющего воздействия с огра-

ничением: 

 ;0,1)(0 *
1 tttu    (4) 

коэффициент β=const > 0 определяет уровень тепловых потерь в окружаю-

щую среду. 

Функция распределения по радиусу источников тепла  1xW  
определяется 

выражением: 

   ,
'beibei'berber

)('bei)('ber
, 1

2
1

2
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хх
xW  (5) 

где ber , bei , 'ber , 'bei  – функции Кельвина и их первые производные; ξ – ха-

рактерный параметр: 

 
,

2




R


 .
2


   (6) 

Здесь R – радиус цилиндрической заготовки; δ – глубина проникновения то-

ка в металл; ω - частота питающего тока; σ - электропроводность нагреваемого 

материала; μ – абсолютная магнитная проницаемость. 

Характерные требования технологии индукционного нагрева сводятся к 

обеспечению равномерного нагрева заготовок до заданной температуры 

const**
1 Q . 

К результирующему температурному полю оптимального процесса ),( *
11 txQ  

в момент *tt  окончания процесса нагрева, как правило, предъявляется требова-
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ние равномерного приближения к желаемому конечному распределению темпе-

ратур с заданной точностью 1  [2]: 

 ,),(max 1
**

1
*

11
]1,0[1




QtxQ
x

 (7) 

Пусть далее предусматривается возможность перехода к последующей ста-

дии термостатирования достигнутого в процессе нагрева температурного состоя-

ния ),( *
11 txQ  в стационарном режиме работы нагревательной установки [1]. 

Температурное поле ),( 211 xxQ  на стадии термостатирования описывается в 

пренебрежении неравномерностью радиального распределения температур в за-

висимости от осевой координаты 2x  по длине цилиндра в любой точке 1x  по ра-

диусу цилиндра решением линейного одномерного неоднородного уравнения 

стационарной теплопроводности в относительных единицах с краевыми услови-

ями второго рода [1]: 
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Здесь )( 22 xu  - распределенное по длине цилиндра управляющее воздействие 

по мощности нагрева в режиме термостатирования с ограничением: 

 ;)(0 max222 uхu    (10) 

значения 0const, 00 ug  определяют тепловые потери с боковой и торцевой по-

верхностей цилиндра соответственно.

 

 

Рассматриваемый объект (8)-(9) неуправляем относительно желаемого со-

стояния const)( **
12

**
2 QхQ  [1], и в связи с этим возникает задача минимизации 

ошибки равномерного приближения )( 22 хQ  к **
1Q  путем выбора управления 

)( 22 хu в (10) [1]. 

Как показано в [1], решение этой  задачи зависит от числа интервалов посто-

янства оптимального по выбранному критерию управления )( 2
*
2 хu кусочно-

постоянной структуры, попеременно принимающего только свои предельно до-

пустимые значения в (10). Далее рассматривается случай одноинтервального 

управления max222 )( uхu  , 2х [0,1] с равномерно распределенной мощностью 

термостатирования по длине индуктора при наиболее просто реализуемой кон-

струкции термостата, которому отвечает известное стационарное температурное 

состояние )( 2
**

2 хQ  с минимально возможным в классе таких управляющих воз-

действий отклонением от **
1Q  в равномерной метрике [1] (Рисунок 1): 
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В таком случае вместе с требование (7), предусматривающим возможность 

передачи изделия на последующую обработку давлением непосредственно по 

окончанию процесса нагрева, требуется выполнить подобное (7) условие равно-

мерного приближения ),( *
11 txQ  к )( 2

**
2 хQ  с требуемой точностью 1  при необхо-

димости перехода к режиму термостатирования: 
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В итоге может быть сформулирована следующая задача оптимального быст-

родействия. Необходимо определить стесненное ограничением (4) управляющее 

воздействие )(*
1 tu , которое переводит объект (1)-(3) из заданного начального со-

стояния (2) в требуемое конечное согласно двум условиям (7), (12) за минималь-

но возможное время *
min

* tt  . 
 

 
Рис. 1.  Температурное распределение по длине цилиндра  

в режиме термостатирования 

Редукция к специальной задаче математического программирования 

Стандартная процедура принципа максимума определяет оптимальное по 

быстродействию управление )(*
1 tu  в форме релейной функции времени, попере-

менно принимающей только свои предельно допустимые значения согласно (4) 

заранее заданной с точностью до числа N и длительностей Nii ,1,  , интервалов 

своего постоянства [2-4]: 
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При равномерном начальном распределении температур сonst)0,( 011 QxQ , 

совпадающим с постоянной температурой окружающей среды, решение уравне-

ний (1)-(3) модели объекта с управлением вида (13) в конечный момент времени 

t
*
 принимает следующий вид [2-4]: 
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Здесь 
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ix ,1  – определяемая известными выражениями температура в 
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точке 1x  в момент времени 



N

mi

it  при 00 Q  и постоянной максимальной 

мощности нагрева, т.е. при  управлении 1)(1 tu .  

В таком случае в роли критерия оптимальности выступает сумма длительно-

стей интервалов постоянства )(*
1 tu : 
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а условия (7), (12) достижения заданных конечных температурных кондиций за-

писываются в виде: 
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где ),( 1 xQ   определяется по формуле (14).  

В итоге проблема сводится к задаче математического программирования на 

минимум целевой функции (15) N переменных i  с заданным ограничением на 

множество допустимых значений 
i  в форме неравенств (16), (17).  

Оптимальное управление, являющееся решением рассматриваемой задачи 

быстродействия, отличается от всех других N-интервальных управлений вполне 

определёнными длительностями 00
2

0
1 ...,,, N  интервалов постоянства, совокуп-

ность которых )...,,,( 00
2

0
1

0
N  и является решением задачи математического 

программирования (15)-(17).  

 

Способ и пример решения задачи оптимального быстродействия  

по схеме альтернансного метода 

На первом этапе сначала решается задача быстродействия (15), (16) с учетом 

одного ограничения (7) на конечное температурное состояние. 

Согласно технологии альтернансного метода [2-4] решение задачи (15), (16) 

для типичного случая )2(
min11   , где )2(

min1 - минимально достижимая величина 
1  в 

классе управлений вида (13) с двумя интервалами постоянства, для которых сле-

дует принять N=2 в (13) [2-4], сводится с учетом известных свойств температур-

ных полей в оптимальном процессе индукционного нагрева [2, 3] к решению си-

стемы четырех уравнений в точках 
1x  максимума **

111 ),( QxQ  в (16): 

 

,0
),(

;),(

;),(

;),(

12

]1[
121

)2(
min1

**
1

]1[
131

)2(
min1

**
1

]1[
121

)2(
min1

**
1

]1[
111












x

xQ

QxQ

QxQ

QxQ

  (18) 

где ;1;10;0};10:{,, 13121111131211  xxxxxxxx  ),,( ]1[
2

]1[
1

]1[   
]1[  – иско-

мое решение задачи (15), (16). 
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Система решается стандартными численными методами с требуемой точно-

стью с использованием выражений (14) относительно четырех неизвестных: 
)2(

min1
]1[

2
]1[

1 ,,   и координаты 12x  точки экстремума кривой температурного рас-

пределения.  

Зависимость ),( ]1[
11 xQ  от своих аргументов в (14) после подстановки из-

вестных выражений для 
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где при )2(
min11    следует принять N=2. 

Здесь 
2

2
2

R

n
n

a
   - собственные числа; n , n=1,2,…, -бесконечно возрастаю-

щая последовательность корней уравнения: 

 ;0)()(β 10  JJ   (20) 

R –радиус цилиндра; nW  - моды функции (5): 

 ;)(),( 111
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01 dxxxJxWW nn     (21) 

)(0 zJ  и  )(1 zJ  – функции Бесселя нулевого и первого порядка соответствен-

но. 

Численное решение системы (18) производилось с учетом первых 20 членов 

бесконечного ряда (19). 

В итоге, после перехода к абсолютным величинам по правилам перехода от 

относительных единиц согласно [2, 3], получим в соответствии (19) следующий 

окончательный вид формулы для расчета температурного поля ),( ]1[
11 xQ : 
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Здесь   - коэффициент теплопроводности нагреваемого материала, maxP - 

максимально допустимая величина объемной плотности мощности внутреннего 

тепловыделения при индукционном нагреве. 

В итоге были получены следующие результаты решения системы уравнений 

(18) в программной среде MATLAB: 

 .1841,0;52;679;5879 12
)2(

min1
]1[

2
]1[

1 мxСcc    (23) 

Кривая результирующего распределения температуры по радиусу цилиндра 

представлена на рис. 2. 

На  рис. 3 показано результирующее температурное поле по объему нагрева-

емого слитка с равномерным распределением по длине цилиндра в соответствии 

с пренебрежением температурным градиентом в осевом направлении в исходной 
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модели (1)-(3) процесса нагрева. 

Если теперь, в соответствии с (17) для найденного решения 
]1[  выполняется 

непосредственно проверяемое с помощью выражения (22) условие: 

 ,)(),(xam)(Ф 22
**

2
]1[

11
]1,0[,

]1[
2

21




xQxQ
xх

  (24) 

для требуемой точности 2  приближения результирующего температурного со-

стояния нагреваемой заготовки к заданному распределению температур в режи-

ме термостатирования, то ]1[  является искомым решением 0  задачи (15)-(17) с 

обоими ограничениями. 

 

Исходные данные для процесса индукционного нагрева 

Материал  Титановый сплав 

Радиус заготовки R, м  0.27 

Длина заготовки L, м  1.0 

Начальная температура 0Q , °С  30 

Требуемая температура 
**

1Q , °С  1050 

Частота питающего тока ω, Гц  50 

Коэффициент β 0.7 

Параметр ξ 4 

Коэффициент теплопроводности титанового 

сплава λ, Вт/(м∙°С)  

14 

 

Если неравенство (24) не выполняется, необходимо перейти на следующем 

этапе к решению задачи (15), (17) с одним ограничением (17) применительно к 

ситуации с промежуточной стадией термостатирования температурного состоя-

ния нагреваемого слитка перед его передачей к деформирующему оборудова-

нию. Подобно (18) такая задача при )2(
min22   , N=2 сводится к решению по схеме 

альтернансного метода системы четырех уравнений: 
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  (25) 

с четырьмя неизвестными ]2[
1 , ]2[

1 , )2(
min2  и 12x . 
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Рис. 2.  Кривая результирующего распределения температуры по радиусу  

нагреваемой заготовки 

 

Рис.3.  Результирующее пространственное распределение температуры  

по всему объему заготовки 
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Здесь  2  - искомое решение задачи (15), (17); )2(
min2 - минимально достижи-

мая величина 2  в (17) при N=2; 1;0;1};10:{,, 23222122232221  xxxxxxxx , 

и радиальные координаты 131211 ,, xxx не меняются по сравнению с их значениями 

в (18). Система (25) решалась аналогично (18) после перехода к абсолютным 

единицам с подстановкой выражений для 1Q  вида (22) при 02,00 u в (11).  

В итоге получены следующие результаты: ;5879]1[
1

]2[
1 c

;679]1[
2

]2[
2 c ,1841,0;192 22

)2(
min2 мxС   отличающиеся от (23) только ве-

личиной )2(
min1

)2(
min2   . 

Результирующее температурное поле по объему цилиндра, характеризующе-

еся теперь уже одинаковым радиальным распределением температур по длине 

цилиндра в соответствии с моделью (8), (9) режима термостатирования, показано 

на рисунке 4. 

 

Рис. 4.  Результирующее пространственное распределение температуры  

по всему объему заготовки в задаче (15), (17) 

Таким образом, в данном случае при ]1[]2[   оптимальные двухинтерваль-

ные управления в задачах (15), (16) и (15), (17) совпадают, обеспечивая при этом 

различную максимально возможную точность приближения к требуемым конеч-

ным температурным состояниям. 

Такие результаты получаются из-за использования одинаковой формулы для 

вычисления температурного поля ),( )(
11

NxQ   и совпадения точек альтернанса в 

(25) на границах изменения радиальной и продольной координат по объему ци-

линдрической заготовки. 

Из сказанного следует, что решением исходной задачи (15)-(17) с двумя 

ограничениями является ]2[]1[0  , если )2(
min22

)2(
min11 ,    в (16), (17). 

При других заданных значениях 
1  и 

2  опять сначала следует решить по 
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схеме альтернансного метода подобно (18), (25) две различные задачи (15), (16) и 

(15), (17) с одним ограничением с последующей оценкой неравенств: 

 ;)(),(xam)(Ф 22
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2
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11
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  (26) 
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  (27) 

При выполнении (26) или (27) ]1[0   или ]2[0   соответственно. Если 

оба неравенства нарушаются, следует перейти непосредственно к задаче (15)-(17) 

путем её преобразования к виду, содержащему единственное ограничение [5], с 

последующим решением по схеме альтернансного метода. 
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OPTIMAL CONTROL OF INDUCTION HEATING PROCESSES WITH 

COMBINED REQUIREMENTS TO THE FINAL TEMPERATURE DIS-

TRIBUTION OF THE OBJECT 
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This paper presents the problem of optimal control of induction heating process of 

the metal billet to the next operation of pressure treatment in conditions involving 

both if the billet immediately after heating is sent to deforming equipment, and if 

the need to move to temperature stabilization stage, depending on the implemented 

mode "pressure-heat treatment" technology complex. Proposed formulation and 

the method of solution of the corresponding the problem of time-optimal control 

with two at the same time the requirements presented demands to the final temper-

ature of heated billets condition responsible for both options in advance unknown 

organization modes induction heating installation. The results and their analysis 

for the investigated models of induction heating process are given. 

Keywords: optimal control, induction heating process, alternance method, tem-

perature stabilization stage, requirements to the final temperature distribution of 
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