








ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016150

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

состава обрабатываемого сырья; его размер-
но-качественных параметров, количества 
станков по фазам обработки заготовок, вмес-
тимостей буферных устройств перед станка-
ми, параметров надежности применяемого 
оборудования. Возможны также различные 
варианты управления потоками лесоматериа-
лов в процессе их обработки.

Укрупненная блок-схема имитацион-
ной модели гибкого лесообрабатывающего 
производства представлена на рис. 5.

Разработанная имитационная модель 
пригодна для исследования гибких лесооб-
рабатывающих процессов цехов с различным 

составом применяемого оборудования, пара-
метрами обрабатываемых лесоматериалов и 
параметрами перемещаемых пачек лесомате-
риалов.
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Рис. 5. Укрупненная блок-схема имитационной модели лесообрабатывающего цеха
Fig. 5. The integrated block diagram of a simulation model of forest processing plant
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Flexible timber processes of the workshops in terms of logging companies should consider natural and production 
conditions for the functioning of timber production, which are characterized by biophysical indicators of exploited forests, 
the logging volumes, the release of certain types of assortments on the bottom of the timber stock, the applicable systems 
of machines and a number of other factors. To formalize descriptions of flexible timber process (GLP) it is represented in 
the form of a system, functioning as a kind of group of units subordinate to the overall task. When transferring bundles of 
workpieces between the machines or group of machines allows the production process in a «warehouse blanks – machine –  
warehouse blanks» in the processing of timber for various purposes provides continuous control of the production process 
and operational changes in the route of machining in the shop depending on changes in the composition of the treated 
wood. In relation to timber workshops noteworthy overhead and floor of the vehicle having the ability to deliver goods 
anywhere in the area of the shop. The use of bridge crane allows you to place the machines in any order and ensures 
that they operate independently from each other and most rational use of production space. The workshops can also 
be effectively used forklifts for transporting packs of timber if there is sufficient space for the installation of driveways. 
Is enlarged block diagram of the simulation model wood-working shop.  Developed a simulation model suitable for studying 
flexible timber processes workshops with different composition of equipment used, the parameters of processed timber and 
parameters of the roaming packs of timber.

Keywords: flexible timber processes, simulation model.
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Первомайская, д. 13
Цель исследования – получить зависимости, характеризующие влияние физико-механических свойств грунта и 

его состояния (влажности) на величину сцепления ведущих колес машин с ездовой поверхностью и позволяющие уста-
новить оптимальные значения среднего удельного давления колеса трелевочно-транспортной системы, диаметра колеса 
и, следовательно, величины pD, характеризующей воздействие системы на ездовую поверхность, а также минимальный 
радиус проходимости и другие характеристики. Объект исследования – лесотранспортный процесс. При оценке прохо-
димости машины рассмотрена система машина–грунтовая поверхность. Описаны ограничения проходимости комплек-
сных трелевочно-транспортных систем. Рассчитано оптимальное значение удельного давления на ездовую поверхность, 
позволяющее определить основные параметры комплексных трелевочно-транспортных систем, при которых можно по-
лучать наибольшую величину удельной свободной силы тяги на каждый квадратный сантиметр опорной поверхности. 
Определено добавочное протяжение на единицу пути, необходимое для обхода препятствий в виде крупных пней вы-
сотой, превышающей дорожный просвет, валунов. Установлено, что пригодность трелевочных волоков для движения 
лесовозных автопоездов, как с грузом, так и без груза, с неэксплуатационными скоростями зависит, в основном, от на-
личия на ездовой поверхности неровностей различного вида, в том числе пороговых, то есть с отвесными или близкими 
к этому стенками, расположенными выше уровня ездовой поверхности; колей и рытвин, образовавшихся при движении 
колесных машин; рода грунта на поверхности волока и его влажности. Установлено, что металлические свойства грун-
тов, слагающих ездовые поверхности, определяются зерновым составом почв и грунтов, их влажностью и плотностью, а 
также наличием или отсутствием дернового покрова. Рассчитана величина средневзвешенного удельного сопротивления 
движению комплексных трелевочно-транспортных систем с грузом, с учетом влияния пороговых неровностей. 

Ключевые слова: трелевочный волок, колесная машина, опорная поверхность, сопротивление движению, 
грунтовая поверхность.

Проходимость комплексных трелевочно-
транспортных систем (КТТС) ограни-

чивается [1, 2] особенностями конструкции 
ходовой части, величиной массы и ее рас-
пределением на опорные части, путевыми 
условиями или, при работе без дорог, особен-
ностями местности и другими природными 
факторами. В первую очередь

1) почвенно-грунтовыми условиями;
2) рельефом местности;
3) наличием естественных непреодо-

лимых препятствий.
С учетом этого при оценке проходи-

мости машины следует рассматривать систе-
му машина–естественная (грунтовая) ездовая 
поверхность.

Цель исследования – получить зави-
симости, характеризующие влияние физико-

механических свойств грунта и его состояния 
(влажности) на величину сцепления ведущих 
колес машин с ездовой поверхностью и поз-
воляющие установить оптимальные значения 
среднего удельного давления колеса треле-
вочно-транспортной системы, диаметра ко-
леса и, следовательно, величины pD, харак-
теризующей воздействие системы на ездовую 
поверхность, а также минимальный радиус 
проходимости и другие характеристики.

Объект исследования – лесотранс-
портный процесс.

Взаимодействие системы «машина–грун-
товая поверхность» описывается уравнением

Fизб = Fсц – Wпол,                   (1)
где Fизб – избыточная (свободная) сила тяги, 

которая может быть использована 
на преодоление уклонов и перевозку 
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сортиментов, Н – максимальная сила 
тяги (по сцеплению), Н – сопротивле-
ние движению машины (Н/т), величи-
ну которого можно принять равной

.                      (2)

Величина h, в свою очередь,

.                          (3)

Таким образом, 

.      (4)

Разделив Fизб  на ω получим 

,       (5)

где l – суммарная длина отпечатков колес 
КТТС, м.

В формуле (5) величина ∆ зависит от 
удельного давления колеса – р.

Отношение ∆:р в известной мере ха-
рактеризует конструкцию машин и ее при-
годность для данной ездовой поверхности. 
Оптимальное значение ∆:р может быть полу-
чено дифференцированием выражения (5).

Однако в правой части (5) имеется ве-
личина l, зависящая от р. Ее можно найти из 
равенства

ω = nεl2,
где ε – отношение средней ширины следа к 

его длине;
n – количество колес у КТТС.

В то же время
ω = 1000mg/p,                     (6)

где m – масса КТТС, т.
С учетом этого

.

Таким образом

.   (7)

Дифференцируя, будем иметь

.

Приравняв d∆ / dp = 0, получим

, (8)

где c – сцепление, Н/см2;
k – коэффициент, характеризующий фи-

зико-механические свойства грунта;
µ – коэффициент, характеризующий со-

стояние грунта;
ϕ – угол внутреннего трения грунта.

Приняв n = 4 м и µ = 0,5, будем иметь

.      (9)

Например, при 
tgϕ = 0,36, m = 8 т; k = 7; 

ε = 1: pопт = 0,7 × 0,87 × 7,34 × 4,7 = 16 Н/см2.
Зная оптимальное значение удельного 

давления на ездовую поверхность, можно оп-
ределить основные параметры КТТС, при ко-
торых можно получать наибольшую величи-
ну удельной свободной силы тяги на каждый 
квадратный сантиметр опорной поверхности 
[3–5].

При с = 1,5 Н/см2 будем иметь по фор-
муле (7), что

Величина опорной поверхности  
(суммарной площади всех отпечатков колес) 
равна

 см2,

а свободная сила тяги по сцеплению
 Н.

Соответственно касательная сила тяги 
у такой машины должна быть равна [3–5]

Сопротивление КТТС самопередвиже-
нию определится  Н,  
а удельное сопротивление движению

 Н/т.
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Коэффициент сцепления

.

Изложенная ниже методика позволяет 
подойти и к определению неизвестного пока-
зателя pD для КТТС

Диаметр эквивалентного круга

 см.

Таким образом, оптимальное значе-
ние

pD = 16 39,5 = 630 Н/см.
Задаваясь предельной величиной вер-

тикальной деформации колеса, можно оп-
ределить диаметр колеса КТТС. Пользуясь 
известной формулой Хедекеля, можно напи-
сать

,                   (10)
где ω1 – площадь следа одного колеса, см2;

h – вертикальная деформация шины коле-
са, см;

Dk – диаметр колеса, см;
Bk – ширина беговой дорожки (0,85–0,9 

ширины профиля шин), см.
В то же время 

.                      (11)

У трелевочных тракторов величина h, 
зависящая от Dk, колеблется в узких преде-
лах и может быть принята равной h = a Dk,  
где a = 0,04 ...0,048.

Имея это в виду и приравняв друг дру-
гу правые части равенств (10) и (11), можно 
получить

.                (12)

При m = 8 т; n=4; a=0,042; h=16 Н/см2 
и Bk = 45 см получим

 см.

Снижение скоростей движения КТТС при 
обходе непреодолимых препятствий

На трелевочном волоке такими препятс-
твиями могут быть крупные пни высотой, пре-
вышающей дорожный просвет, валуны и т. п.  
При выборочных рубках непреодолимыми 
препятствиями являются стоящие деревья.

Решение рассматриваемой задачи за-
ключается в определении добавочного протяже-
ния на единицу пути, необходимого для обхода 
препятствия. Отношение рабочей скорости к 
действительной принимается равным [6, 7]

,                     (13)

где Z – добавочная длина пути, м.
Предположим, что на пути движения 

КТТС в пределах волока имеются препятс-
твия в виде стенок длиной S, расположенные 
перпендикулярно движению и случайно рас-
положенные (рисунок).

Рисунок. Расчетная схема для определения снижения скорости движения КТТС при обходе не-
преодолимых препятствий (деревьев)

Figure. Design scheme for the determination of reducing speed when crawling KTTS insurmountable 
obstacles (trees)
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При движении по направлению «х» 
КТТС будет обходить препятствия, количес-
тво которых будет в среднем равно числу N 
на 1 м2. При ширине волока l максимальный 
путь обгона будет равен lN [8–10]. При встре-
че с препятствием машина должна пройти 
путь l/2–S для обхода препятствия, чтобы за-
тем продолжать путь в заданном направлении 
(здесь S – расстояние от середины стенки до 
точки упора машины в препятствие).

Средний добавочный пробег на одну 
стенку составит

,

а средний добавочный пробег на 1 км

.                    (14)

Необходимо отметить, что снижение 
времени хода КТТС практически, в основном, 
определяется не только удлинением пути, но 
и уменьшением скорости во избежание стол-
кновения с препятствием, что можно учесть 
коэффициентом Kсн.

Таким образом

.                      (15)

Для круглых препятствий диаметром α

.                    (16)

Формулы (15) и (16) получены при до-
пущениях, что препятствия имеют одинако-
вые размеры, а машина (ТТС) представляет 
собой материальную точку.

Проезжаемость трелевочных волоков
Ездовыми поверхностями для ТТС 

являются расчищенные от древесной и кус-
тарниковой растительности трелевочные во-
локи, естественные грунтовые поверхности, 
луговины, лесные просеки и т. п.

Проезжая часть волоков грубо пла-
нируется с засыпкой ям и срезкой горбов, 
препятствующих движению. При удовлетво-
рительной эксплуатации волоков и уходе за 
ними неровности пологого профиля группо-
вой поверхности по высоте, как показали ис-
следования, не превосходят 10 см [1-2]. Авто-
ром по материалам натурных обследований и 
съемок микропрофилей волоков в Коми была 

установлена следующая корреляционная за-
висимость между высотами пологих неров-
ностей (в метрах) 

,
где В – длина неровности.

На волоках при высокой влажности 
грунта и недостаточном уходе в процессе экс-
плуатации возникают неровности порогового 
типа (пни, корни и т. п.).

Значительную часть года ездовые по-
верхности волоков покрыты снегом. Проез-
жаемость трелевочных волоков, то есть их 
пригодность для движения КТТС, как с гру-
зом, так и без груза, с неэксплуатационными 
скоростями зависит, в основном, от наличия 
на ездовой поверхности:

– неровностей различного вида, в том 
числе пороговых, то есть с отвесными или 
близкими к этому стенками, расположенны-
ми выше уровня ездовой поверхности (пни, 
камни и т. д.);

– колеи и рытвины, образовавшиеся 
при движении КТТС;

– рода грунта на поверхности волока и 
его влажности.

Количественными показателями, ха-
рактеризующими проезжаемость волока, мо-
гут быть значения коэффициента сцепления, 
средне известного удельного сопротивления 
давлению КТТС с грузом и предельные раз-
меры (высота или глубина) редко выраженных 
неровностей на волоке, в том числе колей.

Металлические свойства грунтов, сла-
гающих ездовые поверхности, определяются 
зерновым составом почв и грунтов, их влаж-
ностью и плотностью, а также наличием или 
отсутствием дернового покрова.

В табл. 1 приводятся средние значе-
ния механических показателей связанных 
грунтов. Сцепные свойства несвязных грун-
тов в меньшей степени зависят от влажности. 
Величина сцепления у песков близка к нулю 
(в среднем с = 0,1 Н/см2 у крупных песков и 
доходит до с = 0,4…0,7 Н/см2 – у пылеватых и 
мелких песков). Сцепные свойства песчаного 
грунта зависят в основном от угла внутрен-
него трения, величина которого колеблется 
от 38–40° (крупные пески) до 32–38° (мелкие 
пески) [5–7].



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016156

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

Сопротивление движению увеличи-
вает липкость грунтов. Это свойство оцени-
вают удельной силой, которую необходимо 
приложить к пластине для ее отрыва от грун-
та. Липкость грунта зависит от удельного со-
держания глинистых частиц в грунте и влаж-
ности. Например, для супеси липкость равна  
0,5 Н/см2 при Wот = 0,7; 1,2 Н/см2 при Wот = 0,8;  
1,8 Н/см2 при Wот = 0,9;0,8 Н/см2 Wот = 1;  
0,5 Н/см2 при Wот = 1,1.

Свойства смеси зависят от его плотнос-
ти и температуры. Например, при t = –10 °С 
снег имеет следующие свойства (табл. 2).

Величина коэффициента сцеп-
ления зависит от физико-механических 
свойств грунтовой поверхности следующим  
образом

,        (17)

где Кн – коэффициент, учитывающий неод-
новременность появления сдвигов 
грунта во впадинах протектора шин;

Кш – коэффициент распределения давле-
ния колеса на грунт между грунтоза-
цепами и впадинами;

с – сцепление;
τp – удельное сопротивление трению, пок-

рышки по грунту; λ – отношение р: p0;
р – удельное давление колеса на грунт, 

Н/см2;
p0 – давление воздуха в шине, кгс/см2;
ϕ – угол внутреннего трения грунта.

Величину средневзвешенного удель-
ного сопротивления движению КТТС с гру-
зом, с учетом влияния пороговых неровнос-
тей, можно выразить 

, (18)

Т а б л и ц а  1
Средние значения механических показателей связанных грунтов 

Average values of mechanical parameters associated soils

Виды грунтов Модуль деформации, 
Н/см2

Угол внутреннего 
трения, ° Сцепление, Н/см2 Несущая 

способность, Н/см2

Влажность ниже предела пластичности
Легкий суглинок Свыше 2500 24–25 5–10 35–70

Суглинок Более 3500 21–23 6–12 45–90
Глина 5000 15–20 7,5–15 50–100

Влажность равна пределу пластичности
Легкий суглинок До 2500 21–22 3,5–7,5 25–50

Суглинок До 3500 18–20 4–8 35–60
Глина До 5000 11–17 5–10 35–70

Влажность равна 55–75 % от предела текучести
Легкий суглинок До 1500 19–20 1,5–3,5 10–25

Суглинок До 2000 16–18 2,5–4 17–30
Глина 2000–2500 7–15 3–5 20–30

Влажность равна пределу текучести
Легкий суглинок 300–400 16–18 1–1,2 7–8

Суглинок 300–400 12–15 1–1,5 6–9
Глина 300–400 3–11 1–1,5 5–9

Т а б л и ц а  2
Свойства снега 

Properties snow

Механические  
свойства снега

Плотность, г/см3

0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Сцепление, Н/см2 0,5 0,6 6,2 9,0 12,0 22

Коэффициент трения – 0,35 0,40 0,43 0,45 0,5
Модуль деформации, Н/см2 60–80 150 250–300 550 1000
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где

,               (19)

,         (20)

где Qм – масса КТТС, т;
Qпол– масса полезной нагрузки, т;
K – коэффициент распределения полез-

ной нагрузки между опорным уст-
ройством КТТС и грунтовой поверх-
ностью;

Wдр. – удельное сопротивление движению 
пакета сортиментов по грунту, Н/т;

Wкол. – основное удельное сопротивление 
движению КТТС, Н/т;

Wср
пер. – среднее дополнительное удель-
ное сопротивление движению КТТС 
по пороговым неровностям;

Q1 – масса КТТС, приходящаяся на 1 ко-
лесо, т;

D – диаметр колеса, см;
E – модуль деформации грунта, МПа;
Ккин – коэффициент, учитывающий возме-

щение расходований при преодоле-
нии порогового препятствия кинети-
ческой энергии (1,1–1,2);

β – среднее количество пороговых пре-
пятствий на 1 пог. м волока;

Hср – средняя высота порогового препятс-
твия, см;

δ – деформация шины под нагрузкой.
Ограничение проезжаемости волоков 

наличием внешних непреодолимых неров-
ностей порогового типа или глубоких, близ-
ких к величине дорожного просвета машины 
рытвин, колей и т. п. может иметь место лишь 
при неудовлетворительном содержании воло-
ка, чего нельзя допускать.

Вывод
Получены зависимости, характеризу-

ющие влияние физико-механических свойств 
грунта и его состояния (влажности) на вели-
чину сцепления ведущих колес машин с ездо-
вой поверхностью и позволяющие установить 
оптимальные значения среднего удельного 
давления колеса трелевочно-транспортной 

системы, диаметра колеса и, следовательно, 
величины pD, характеризующей воздействие 
системы на ездовую поверхность, а также 
минимальный радиус проходимости и другие 
характеристики.
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The purpose of research – to get depending characterizing the influence of the physical and mechanical properties 
of soil and its state (humidity) on the value of the clutch driving wheels of cars with rideable surface and allow to set optimal 
values of average specific pressure wheel skid transport system, the diameter of the wheels and, therefore, the value of pD 
characterizing the impact of the system on the surface of the sled, and the minimum radius of terrain and other characteristics. 
The object of study – the transport process. In evaluating the patency of the machine is considered a system: the car-dirt surface. 
The limitations of complex cross-skid transport systems. Calculate the optimal value of the specific pressure on the surface 
of the sled, defines the basic parameters of complex Logging transport systems, with which you can get the greatest value of 
the specific free traction on every square centimeter of the support surface. Defined incremental stretching per unit distance 
required to avoid obstacles in the form of large stump height exceeding ground clearance of boulders. It was found that the 
availability of skid trails to traffic logging trucks with both load and no load with no operating speed depends largely on the 
availability on the sled surface: irregularities of various kinds, including the threshold, that is, with steep or close to walls, 
located above the surface of the sled; ruts and potholes formed during the motion-wheeled vehicles; type of soil on the surface 
of the portage and humidity. It was found that the metallic properties of soils that form the driving surface, determined by grain 
composition of soils, their moisture and density, as well as the presence or absence of the sod cover. It calculates the value of 
the average resistivity of the complex movement of skid transport systems with the load, taking into account the effect of the 
threshold of irregularities.

Keywords: skid trails, wheel machine, the supporting surface, running resistance, dirt surface.
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Цель исследования – изучение колееобразования на грунтовых усах в условиях третьего гидрологического 
типа местности с постройкой уса в насыпи. Объект исследования – грунтовые усы. Методы исследования – натур-
ный эксперимент. Для каждого автомобиля был выделен опытный участок, на котором трижды в течение лета 2014 г. 
определялась интенсивность колееобразования. Это позволило выявить влияние изменяющегося во времени модуля 
деформации проезжей части на работоспособность грунтового уса. При проведении испытаний автомобили были за-
балластированы железобетонными плитами. В условиях третьего типа местности по характеру увлажнения средняя 
относительная интенсивность колееобразования определялась равной: на участке с насыпью 0,2–0,3 м – 0,02–0,25 см 
на один проход, на участках с насыпью высотой 0,5 м – 0,01–0,18 см проход для МАЗ-6312В9-476-012 и 0,009–0,02 
см для КрАЗ-6133М6. В течение всех трех этапов эксперимента модуль деформации проезжей части в насыпи вы-
сотой 0,5 м в среднем на 25 % оказался выше модуля аналогичного показателя насыпи высотой 0,2 м, что указывает 
на эффективность и необходимость проложения грунтовых усов при третьем типе местности в насыпи высотой не 
менее 0,5 м. Анализ результатов эксперимента указывает на сравнительно невысокий рост работоспособности грун-
тового уса с ростом модуля деформации проезжей части до 16–17 МПа. В дальнейшем, с ростом модуля деформации 
работоспособность грунтового уса резко возрастает. Такой характер зависимости прослеживается как у автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012, так и у автомобиля КрАЗ-6133М6 и связан с тем, что при модуле деформации до 16–17 МПа и 
удельном давлении 0,4–0,5 МПа грунт, в основном, работает в стадии пластических деформаций.

Ключевые слова: грунтовый ус, насыпь, колея, модуль деформации, работоспособность.

Распределение объемов применения усов 
различных конструкций в зависимости от 

применяемого автомобиля и типа местности 
по степени увлажнения предопределило не-
обходимость исследования колееобразова-
ния лесовозных автомобилей на грунтовых 
усах в различных гидрологических типах 
местности.

Теоретический анализ
С учетом того, что интенсивность ко-

лееобразования на грунтовых усах в первом 
и втором типах местности была довольно 
широко экспериментально исследована в [1], 
целью данного исследования являлось изу-
чение колееобразования на грунтовых усах 
в условиях третьего гидрологического типа 
местности с постройкой уса в насыпи.

Основной задачей эксперимента была 
проверка возможности применения грунто-

вых усов в более сложных гидрологических 
условиях.

Для каждого автомобиля был выделен 
опытный участок, на котором трижды в тече-
ние лета 2014 г. (с 11/06 по 15/06, с 29/07 по 
02/08 и с 25/09 по 29/09) определялась интен-
сивность колееобразования. Это позволило 
выявить влияние изменяющегося во времени 
модуля деформации проезжей части на рабо-
тоспособность грунтового уса.

При проведении испытаний автомоби-
ли были забалластированы железобетонными 
плитами. Масса машин, ее распределение по 
осям и давление воздуха в шинах представле-
ны в табл. 1.

Первый этап эксперимента был прове-
ден в период с 11 по 15 июня 2014 г.

На рис. 1 и 2 представлены получен-
ные в результате эксперимента зависимости 
глубины колеи от количества проходов, пос-
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троенные в полулогарифмических координа-
тах. Здесь же даны значения модуля деформа-
ции грунта в начале и в конце испытаний.

На рис. 3 и 4 приведены графики изме-
нения влажности грунта по глубине в период 
испытаний.

Модуль деформации грунта в момент 
начала испытаний (рис. 1 и 2) на участке ав-
томобиля МАЗ-6312В9-476-012 в среднем 
оказался несколько больше (на 10 %), а влаж-
ность – меньшей (на 8 %) по сравнению с 
аналогичным показателем участка автомо-

Т а б л и ц а  1
Масса машин, ее распределение по осям и давление воздуха в шинах 

Weight machines, its distribution along the axes and the air pressure in the tire

Показатели Ед. изм. КрАЗ-6133М6 МАЗ-6312В9-476-012
1. Модель шины и ее обозначение ВИ-3 1300×530-533 ИЯВ-12б 12,0-20
2. Давление воздуха в шинах: МПа
передний мост 0,35 0,5
средний мост 0,40 –
задний мост 0,40 0,5
3. Масса полезной нагрузки Т 8,1 5,4
4. Распределение нагрузки по осям:
передняя Т 5,58 4,8
средняя Т 7,455 –
задняя Т 7,455 9,4
5. Масса автомобиля с грузом Т 20,49 13,2

Рис. 1. График зависимости глубины колеи от количества проходов автомобиля КрАЗ-6133М6 во 
время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 1. Graph of a depth gauge on the number of vehicle passes KrAZ-6133M6 during the first phase 
of the experiment (June 11-15)
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биля КрАЗ-6133М6, что, очевидно, вызвано 
меньшей высотой насыпи на втором участке. 
При этом на обоих участках был зафиксиро-
ван значительный рост влажности с глубиной 
(рис. 3, 4), вызванный близким залеганием 
грунтовых вод и интенсивным просыханием 
грунта на поверхности. Абсолютная влаж-
ность на глубине 20–50 см была значительной, 
близкой к влажности границы текучести –  
35–40 % [2–4].

Результаты эксперимента позволяют 
представить себе опорный грунтовый массив 
в виде модели, состоящей из сухого твердого 
слоя незначительной (до 10 см) толщины на 
слабом пластичном основании. Такая особен-
ность проезжей части, естественно, предопре-
делила и характер образования колеи при мно-
гократных проходах. На рис. 1, 2 явно выражен 
первоначальный прямой участок зависимости 
глубины колеи от логарифма количества про-

ходов, вызванный работой верхнего сухого 
слоя. При его разрушении в результате коле-
еобразования интенсивность роста глубины 
колеи стала возрастать, достигнув максимума 
в конце первого этапа эксперимента.

По окончании первого этапа экспери-
мента поверхность участков была спланиро-
вана автогрейдером и уплотнена за 10 про-
ходов прицепным катком на пневматических 
шинах, движение на участке было закрыто.

Второй этап эксперимента по исследо-
ванию интенсивности колееобразования было 
намечено провести в середине июля с целью 
исследования колееобразования при наиболь-
шем общем модуле деформации грунта и на-
именьшей влажности, но интенсивные дожди 
в это период позволили начать второй этап 
лишь 29 июля. 

Результаты экспериментов второго 
этапа показали, что общий характер зависи-

Рис. 2. График зависимости глубины колеи от количества проходов автомобиля МАЗ-6312В9-
476-012 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 2. Graph of the depth gauge on the number of vehicle passes MAZ-6312V9-476-012 during the 
first phase of the experiment (June 11-15)
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Рис. 4. График распределения влажности грунта по глубине на опытном участке автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 4. Schedule the distribution of soil moisture at the depth of MAZ-6312V9-476-012 experimental 
vehicle area during the first phase of the experiment (June 11-15)

Рис. 3. График распределения влажности грунта по глубине на опытном участке автомобиля 
КрАЗ-6133М6 во время первого этапа эксперимента (11–15 июня)

Fig. 3. Schedule the distribution of soil moisture at the depth of the experimental plot KrAZ-6133M6 
during the first phase of the experiment (June 11-15)
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мостей h = f(N) не изменился по сравнению 
с первым этапом, хотя абсолютные значения 
влажности и модуля деформации грунта  из-
менялись. Возросла разница между средним 
значением модуля деформации грунта на 
участке автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 и 
КрАЗ-6133М6. К моменту начала опыта она 
составляла 30 %, что указывает на значитель-
ное влияние на модуль высота насыпи к сере-
дине лета по сравнению с его началом.

Характер же изменения влажности 
с глубиной почти не изменялся, также на-
блюдался интенсивный рост влажности с 
глубиной, при этом он был, как и следовало 
ожидать, более интенсивным для опытного 
участка автомобиля КрАЗ-6133М6, имеюще-
го меньшую высоту насыпи.

Характер зависимости глубины колеи 
от количества проходов остался прежним. Од-
нако на первом поперечнике опытного участка 
автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 с модулем  
Е = 27 МПа была зафиксирована незначитель-
ная глубина колеи (в пределах точности ее оп-
ределения ±0,5 см) даже после 1000 проходов. 
Третий этап эксперимента по исследованию 
интенсивности коллеобразования был прове-
ден в период с 25 по 29 сентября. 

Отмечается, что модуль деформации 
проезжей части к этому времени несколько 
снизился, что вызвано увеличением влажнос-
ти грунта, прежде всего, в верхнем несущем 
слое. При этом влажность почти выровня-
лась по глубине, что особенно характерно 
для участка автомобиля КрАЗ-6133М6 с не-
высокой насыпью. Для более высокой насы-
пи участка автомобиля МАЗ-6312В9-476-012 
по-прежнему сохранилось возрастание влаж-
ности с ростом глубины, хотя и не столь ин-
тенсивное, чем ранее.

Выравнивание влажности по глубине 
при высоком ее значении и исчезновение су-
хого, более прочного верхнего слоя, вызвало 
более интенсивный рост глубины колеи с уве-
личением количества проходов. Отмеченное 
особо характерно для участков, на котором 
испытывался автомобиль КрАЗ-6133М6.

По-прежнему для всех участков харак-
терным оказалось изменение глубины колеи 
с ростом количества проходов, выраженное 

ломаной линией, в полулогарифмических ко-
ординатах. Следует указать, что такой харак-
тер зависимости h = f(N) имел место и при 
лабораторных исследованиях интенсивнос-
ти накопления остаточных деформаций при 
многократных приложениях нагрузки, прове-
денных [5–8].

Анализ полученных графиков зависи-
мости глубины колеи от количества проходов 
показывает, что наиболее близко она может 
быть аппроксимирована уравнением, предло-
женным в [9]

,          (1)

где N – количество проходов автомобиля;
E – модуль деформации грунта;
p – удельная нагрузка на грунт;
D – диаметр эквивалентного круга отпе-

чатка колеса;
b и c – коэффициенты, которые по данным 

опыта могут быть приняты в пределах 
b = 0,01–0,02 и c = 0,3–0,7.

Проведем сравнение интенсивнос-
ти колееобразования автомобилями МАЗ-
6312В9-476-012 и КрАЗ-6133М6. Для учета 
грузоподъемности машин используем пока-
затель отношения глубины колеи к перевезен-
ному грузу. Результаты расчета представлены 
в табл. 2.

Анализ полученных данных подтверж-
дает известное положение о первостепенном 
влиянии на интенсивность колееобразования 
произведения pD автомобиля и модуля де-
формации грунта. Как и следовало ожидать, 
интенсивность колееобразования автомобиля 
КрАЗ-6133М6 на тонну перевезенного груза 
в целом оказалась меньше, чем у автомобиля 
МАЗ-6312В9-476-012 вследствие более низ-
кого значения pD. С ростом модуля деформа-
ции грунта интенсивность колееобразования 
снижается.

В течение всех трех этапов экспери-
мента модуль деформации проезжей части 
в насыпи высотой 0,5 м в среднем на 25 % 
оказался выше модуля аналогичного показа-
теля насыпи высотой 0,2 м, что указывает на 
эффективность и необходимость проложения 
грунтовых усов при третьем типе местности, 
в насыпи высотой не менее 0,5 м.
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Под работоспособностью понималось 
количество проходов автомобиля до образова-
ния колеи с предельно допустимой глубиной 
15 см для КрАЗ-6133М6 и 10 см для МАЗ-
6312В9-476-012. Указанные предельные зна-
чения глубины колеи были предложены в [10] 
и подтверждены в процессе экспериментов. 
При указанной глубине колеи валики, образо-

вавшиеся по бокам колей в результате выпи-
рания грунта, были столь значительными, что 
препятствовали проезду автомобилей (дорож-
ный просвет был полностью использован).

Анализ результатов эксперимента ука-
зывает на сравнительно невысокий рост рабо-
тоспособности грунтового уса с ростом моду-
ля деформации проезжей части до 16–17 МПа. 

Т а б л и ц а  2
Интенсивность колееобразования на грунтовых усах  

от движения автомобилей МАЗ-6312В9-476-012 и КрАЗ-6133М6 
The intensity of the rutting on the ground from the movement mustache MAZ-6312V9-476-012 and KrAZ-6133M6
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глубина 
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h/n h/G, 
см/т

Первый этап эксперимента, 11-15 июня
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 20,5 0,47 0,74 0,65 450 8,0 2430 0,0178 0,0033

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 22,0 0,42 0,69 0,58 450 7,5 2430 0,0167 0,0031

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 19,5 0,32 0,82 0,72 90 10 486 0,1111 0,0208

КрАЗ-6133М6 2,1 20,0 0,46 0,87 0,66 400 6,5 3240 0,0162 0,0020
КрАЗ-6133М6 2,2 18,0 0,50 0,92 0,76 300 15 2430 0,0321 0,0062
КрАЗ-6133М6 2,3 18,5 0,58 0,70 0,66 470 15 3807 0,0319 0,0039

Второй этап эксперимента, 29 июля – 2 августа
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 27,0 0,31 0,65 0,54 1000 0 5400 – –

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 22,5 0,42 0,67 0,59 1000 5 5400 0,005 0,0009

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 22,0 0,28 0,70 0,56 250 10 1350 0,04 0,0074

КрАЗ-6133М6 2,1 18,0 0,38 0,66 0,56 1000 9,5 8100 0,0095 0,0012
КрАЗ-6133М6 2,2 15,5 0,47 0,84 0,72 275 15 2228 0,0545 0,0067
КрАЗ-6133М6 2,3 16,0 0,52 0,65 0,61 900 15 7290 0,0167 0,0020

Третий этап эксперимента, 25-29 сентября
МАЗ-6312В9-

476-012 1,1 22,4 0,54 0,75 0,68 625 10 3375 0,016 0,0030

МАЗ-6312В9-
476-012 1,2 18,0 0,53 0,79 0,70 350 10 1890 0,028 0,0053

МАЗ-6312В9-
476-012 1,3 20,0 0,51 0,64 0,60 550 10 2970 0,0182 0,0034

КрАЗ-6133М6 2,1 20,0 0,59 0,67 0,64 970 15 7857 0,0155 0,0020
КрАЗ-6133М6 2,2 15,0 0,55 0,79 0,67 130 15 1053 0,1154 0,0142
КрАЗ-6133М6 2,3 10,0 0,69 0.59 0,62 60 15 486 0,25 0,0309
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В дальнейшем, с ростом модуля деформации, 
работоспособность грунтового уса резко воз-
растает. Такой характер зависимости про-
слеживается как у автомобиля МАЗ-6312В9-
476-012, так и у автомобиля КрАЗ-6133М6 и 
связан, очевидно, с тем, что при модуле де-
формации до 16–17 МПа и удельном давлении 
0,4–0,5 МПа грунт, в основном, работает в ста-
дии пластических деформаций.

Проведенные трижды в течение лета 
2014 г. эксперименты по исследованию ин-
тенсивности колееобразования автомобилями 
МАЗ-6312В9-476-012 и КрАЗ-6133М6 на одних 
и тех же участках грунтовых усов в условиях 
третьего типа местности по степени увлажне-
ния позволяют сделать следующие выводы:

1. Для условий третьего типа местнос-
ти и наличии насыпи характерной является 
модель ездовой поверхности в виде тонкого 
сухого прочного слоя на слабом пластичном 
основании; влажность грунта растет с ростом 
глубины, интенсивность роста влажности 
уменьшается с ростом высоты насыпи.

2. В условиях третьего типа местнос-
ти по характеру увлажнения средняя отно-
сительная интенсивность колееобразования 
определялась равной: на участке с насыпью 
0,2–0,3 м – 0,02–0,25 см на 1 проход (КрАЗ-
6133М6) на участках с насыпью высотой  
0,5 м – 0,01–0,18 см проход для МАЗ-6312В9-
476-012 и 0,009–0,02 для КрАЗ-6133М6.

3. Подтверждено первостепенное вли-
яние на интенсивность колееобразования 
модуля деформации грунта и показателя pD 
автомобиля, характеризующего воздействие 
автомобилей на ездовую поверхность, ин-
тенсивность колееобразования автомобиля 
КрАЗ-6133М6 при прочих равных услови-
ях ниже этого показателя для автомобиля  
МАЗ-6312В9-476-012.

4. Установлено, что в третьем типе 
местности при устройстве земляного полотна 
в насыпи высотой не менее 0,5 м при глуби-
не залегания грунтовых вод не менее 1 м от 
поверхности земли и наличии канав возмож-
на организация вывозки лесопродукции по 
грунтовым усам.

5. Зависимость роста глубины колеи 
при многократных проходах машин для рас-

сматриваемых условий (3-й тип местнос-
ти, насыпь высотой 0,5 м, глубина стояния 
грунтовых вод – не менее 1 м) может быть 
выражена формулой (1), при этом значение 
коэффициентов b и c могут быть приняты 
для суглинков в пределах: b = 0,01...0,02 и  
c =0,3...0,7.
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The purpose of the study – the study of rutting on the ground mustache under a third of the hydrological type of 
terrain with the construction of baleen in the mound. The object of study – ground mustache. Methods of study – full-scale 
experiment. Each car has been isolated experimental site, which three times during the summer of 2014 was determined by the 
intensity of rutting. It revealed the influence of time-varying deformation modulus of the carriageway on the performance of 
the soil mustache. When testing the cars were loaded with concrete slabs. In the context of the third type of terrain the nature 
of moistening the average relative intensity of rutting is determined to be: on the plot with the bulk of 0.2 ... 0.3 m – 0.02 ... 
0.25 cm on a single pass, in areas with a bulk height of 0.5 m – 0.01 ... 0.18 cm passage MAZ 6312V9-476-012 0.009 and 0.02 
cm for ... KrAZ-6133M6. During all three phases of the experiment deformation modulus carriageway mound height of 0.5 
m on average of 25 % was higher than the similar parameter module mound height of 0,2 m, indicating that the effectiveness 
and the need for laying underground whiskers in the third type of terrain, embankments height of at least 0.5 m. Analysis of 
the experiment indicates the comparatively low growth performance mustache ground with increasing deformation modulus 
roadway up to 16...17 MPa. With increasing module efficiency of ground deformation mustache sharply. This dependence can 
be traced like MAZ-6312V9-476-012, and at KrAZ-6133M6, and due to the fact that the deformation modulus up to 16...17 
MPa and a surface pressure of 0.4–0,5 MPa the ground in basically operates in a stage of plastic deformation.

Keywords: compactor mustache mound track, deformation modulus, of capacity for work.
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Все проблемы, связанные с системами управления дорожным движением, постепенно решаются путем те-
оретического анализа и натурных экспериментов. При рассмотрении крупномасштабных транспортных систем не 
всегда легко предложить достаточно точную теорию или провести адекватные их масштабу экспериментальные ис-
следования. Поэтому необходимо компенсировать недостаток средств для исследования путем использования нема-
тематических моделей. В статье описана техника имитационного моделирования функционирования лесовозной ав-
томобильной дороги с помощью ЭВМ. Для проведения имитационного моделирования были определены следующие 
данные: параметры, связанные с индивидуальными автопоездами: скорость, тип и размер автопоезда, максимальное 
ускорение; общие характеристики обгонов; характеристики дороги: число полос, ограничение скорости, расположе-
ние въездов и съездов. Рассмотрены возможные варианты возникновения различных ситуаций на лесовозной авто-
мобильной дороге, для которых составлены модели движения автопоезда: модель свободного движения: автопоезд, 
не имеющий препятствий в движении по участку некоторой длины; автопоезд, следующий за лидером; автопоезд, 
изменяющий полосу движения; автопоезд, выполняющий маневр слияния.

Ключевые слова: лесовозная автомобильная дорога, имитационное моделирование, автопоезд, дорожное 
движение, функционирование дороги.

Хотя проблемы, связанные с системами 
управления дорожным движением, пос-

тепенно решаются путем теоретического 
анализа и натурных экспериментов, при рас-
смотрении крупномасштабных транспортных 
систем не всегда легко предложить достаточ-
но точную теорию или провести адекватные 
их масштабу экспериментальные исследова-
ния. Поэтому важно уметь компенсировать 
недостаток средств для исследования путем 
использования нематематических моделей. 
Хотя имеются некоторые примеры исполь-
зования аналоговых моделей, основанных 
на применении специализированных вычис-
лительных устройств, для целей подобного 
нематематического моделирования обычно 
применяют компьютер, поскольку малая об-
щность аналоговых моделей делает невыгод-
ными капиталовложения в разработку реали-
зующих их средств вычислительной техники. 
Попытки подобного применения компьюте-

ров для имитационного моделирования до-
рожного движения предпринимались доста-
точно давно, поскольку модель автопоезда 
интуитивно понятна и сравнительно просто 
представляется кодами компьютера [1–3]. 

Однако имитационное моделирование 
транспортного потока на лесовозной дороге 
не является простым делом в связи со слож-
ностью системы и невозможностью модели-
ровать все факторы, воздействующие на нее. 
Поэтому, для того чтобы решить некоторую 
задачу методом моделирования, необходимо 
сузить как ее постановку, так и масштабы мо-
дели. Тем не менее, техника имитационного 
моделирования на ЭВМ позволяет иметь дело 
с более детальными моделями, чем аналити-
ческие методы, и выполнять более безопас-
ные, дешевые и быстрые эксперименты, чем 
при натурном экспериментировании [4]. 

Рассмотрим технику имитационного 
моделирования функционирования лесовоз-
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ной автомобильной дороги с помощью ЭВМ 
(рис. 1).

Теоретический анализ
Моделирование функционирования 

лесовозной дороги связано с взаимодействи-
ем автопоездов в процессе движения. Когда 
используется физическая модель, то дорога 
делится на участки протяженностью, равной 
средней длине автопоезда, и если игнори-
руется распределение длин автопоездов, то 
каждый автопоезд представляется двоичной 
единицей, как показано на рис. 2, а,б. Если 
учитывается длина автопоездов, то дорога 
разбивается на участки меньшей длины, и 
каждый автопоезд представляется цепочкой 

единиц. Поскольку автопоезда «физической» 
модели обычно передвигаются на основе 
простых логических посылок, такая модель 
не может быть использована для детального 
исследования.

В математической модели автопоезд, 
попадающий на дорогу на въезде или в начале 
дороги (возможно фиктивной), получает иден-
тификационный номер и информация относи-
тельно места его нахождения, скорости и т. д. 
записывается в участок памяти, соответству-
ющий данному номеру. Обгоны автопоездов 
могут представляться различными способами. 
Один из них состоит в использовании списоч-
ной структуры, в рамках которой вместе с ин-
формацией, относящейся к данному автопоез-
ду, заполняются номера автопоездов, едущих 
впереди и сзади него, как показано на рис. 3, а. 
Другой заключается в подготовке перечня но-
меров автопоездов, представляющего порядок 
их следования, как показано на рис. 3, б. «Ма-
тематическая» модель может быть использо-
вана для имитационного моделирования таких 
сложных ситуаций [5].

Методика
Для проведения имитационного моде-

лирования были определены следующие дан-
ные:

– параметры, связанные с индивидуаль-
ными автопоездами: скорость, тип или размер 
автопоезда, максимальное ускорение и т. д.;

– общие характеристики обгонов;
– характеристики дороги: число полос, 

ограничение скорости, расположение въездов 
и съездов и т. д.

Подготовка
исходной

информации

Контрольный
счет

Програм-
мирование

Составление
модели

процесса

Постановка
задачи

Теория Измерение Сравнение Моделиро-
вание

Обработка
результатов

Модификация модели

Рис. 1. Этапы имитационного моделирования
Fig. 1. Stages of simulation

Рис. 2. Физическая модель
Fig. 2. Physical model

Рис. 3. Информация о порядке следования автопоездов
Fig. 3. Information about the following order trains



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 169

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

Данные по первому из этих пунктов 
запоминаются в участке памяти совместно с 
текущей информацией относительно места 
расположения автопоезда. Структура памяти 
в имитационной модели показана на рис. 4.  
Этот пример относится к случаю универ-
сальной имитационной модели движения по 
автомобильной магистрали, реализованной 
на ЭВМ; для представления информации об 
одном автопоезде используются три 36-раз-
рядных машинных слова. Одно машинное 
слово используется, как показано на рис. 5, 
для представления характеристик каждого 
участка дороги длиной 4,88 м. Данная модель 
является очень детализированной, типичны-
ми для имитационного моделирования явля-
ются более простые модели [6–7]. 

Для каждого автопоезда, представ-
ленного выше, в каждом периоде времени ∆t 
определяется величина ускорения , скорость 
пересчитывается по формуле  и авто-
поезд сдвигается на расстояние y∆t. Для раз-

личных ситуаций, в которые попадает авто-
поезд, ускорение х определяется по-разному. 

С использованием рис. 5 составлены 
различные модели движения автопоезда на 
лесовозной автомобильной дороге [6–7]. 

1. Модель свободного движения: авто-
поезд, не имеющий препятствий в движении 
по участку некоторой длины (автопоезд i = 1 
на рис. 6), может быть передвинут с ускоре-
нием

,             (1)
где τ – время реакции водителя; 

K1 – константа; 
νdi – желаемая скорость i-го автопоезда;
<r> – случайная переменная, называемая 

шумом ускорения. Для ее представле-
ния будем использовать нормальное 
распределение [8]. 

2. Автопоезд, следующий за лидером: 
i-й автопоезд (автопоезд 2 на рис. 6), впере-
ди которого движется более медленный авто-
поезд j (автопоезд 1 на рис. 6), может быть 

Рис. 4. Информация об автопоезде
Fig. 4. Information about the road train

Рис. 5. Информация об участке дороги
Fig. 5. Information section of the road
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передвинут на основе модели следования за 
лидером

.  (2)
Для того чтобы определить, к какому 

типу в данный момент времени относится 
конкретный автопоезд, свободно движуще-
муся или следующему за лидером, может 
быть использована величина интервала вре-
мени между этим автопоездом и движущим-
ся впереди. По экспериментальным данным, 
граничным является интервал в 7 с для легко-
вого автомобиля и 4 с для грузового.

3. Автопоезд, изменяющий полосу 
движения. Смена полосы движения (автопо-
езд 3 на рис. 6) рассматривается путем вве-
дения вероятности этого события, опреде-
ляемой по величине временного интервала t 
между данным и движущимся сзади по со-
седней полосе автомобилями (автопоезд 5 на 
рис. 6) Вероятность P(t) смены полосы дви-
жения за фиксированное время как функцию 
упомянутого временного интервала t часто 
выражают  формулой

,                  (3)

где tm и tM  соответственно равны 1,5 и 4,0 с. 
График этой функции приведен на 

рис. 7. Если tm ≤ t ≤и tM, то мы можем решить, 
нужно ли менять полосу, генерируя случай-

ное число и, равномерно распределенное в 
интервале от 0 до 1, при этом, если n ≤ P(t), то 
смена полосы происходит при условии, что 
скорость автопоезда ограничивается медлен-
но движущимся впереди автопоездом [9].

4. Автопоезд, выполняющий маневр 
слияния. Автопоезд, въезжающий на дорогу 
с въезда, может рассматриваться аналогично 
предыдущему случаю. Если имеется полоса 
ускорения (автопоезд 6 на рис. 6), то мы можем 
прямо использовать уравнение (3). В случае, 
когда такой полосы нет (автопоезд 7 на рис. 6), 
предлагается вероятность (рис. 7, а)

           (4)

где t – средний временной интервал в пото-
ке, приемлемый для вхождения в него 
стоящего транспортного средства; 
график P(t) приведен на рис. 7, б.

Прибытия автопоездов как на въезде, 
так и на полосе движения, куда осуществля-
ются вхождения, генерировались с использо-
ванием случайных чисел [10–12]. 

Распределение интервалов может быть 
принято экспоненциальным или эрланговским. 
Параметры отдельных автопоездов, такие как 
желаемая скорость, размеры и так далее, также 
определяются случайными числами, причем, 
для скорости вполне подходит нормальное 

Рис. 6. Расположение автопоездов
Fig. 6. Location trains
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распределение; что же касается размеров ав-
топоездов, то их распределение различно как 
по дорогам, так и по годам (состав движения 
может заметно разниться в 2004 и 2014 гг.).

Назовем отношение времени, необхо-
димого для моделирования на ЭВМ, к дли-
тельности моделируемого процесса отноше-
нием реального времени. 

При проведении эксперимента это 
отношение колебалось в широких пределах 
в зависимости от масштабов транспортной 
сети. При моделировании функционирования 
участка лесовозной автомобильной дороги 
длиной 400 м на ЭВМ (∆t = 0,25 с), отноше-
ние реального времени составило 35÷38.
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All the problems connected to traffic management system, gradually solved by theoretical analysis and field 
experiments, when considering large-scale transport systems is not always easy to offer a sufficiently precise theory or spend 
their adequate scale experimental studies. Therefore, it is necessary to compensate for the lack of funds for research through 
the use of non-mathematical models. The article describes the technique of hauling highway operation computer simulating. To 
carry out simulation the following data needed: individual tains parameters, such as  speed, size and type of train, the maximum 
acceleration; general characteristics of overtaking; road characteristics: lanes number, speed limit, entrances and exits location 
e.c. Possible options for the occurrence of various situations on hauling roads, which are composed motion model train: a model 
of free movement: trailer with no obstacles in the movement area of some length; trailer, follow the leader; truck, changing 
lanes; trailer, maneuver the merger.

Keywords: Logging road, simulation, truck, traffic, road operation.
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МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГУСЕНИЦЫ ТРАКТОРА С ГРУНТОМ

А.Ф. АЛЯБЬЕВ, проф. МГУЛ, д-р техн. наук(1),  
С.Ю. КАЛИНИН, ст. препод. МГУЛ(1)

alyabievaf@rambler.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

Решена плоская задача взаимодействия трака гусеницы трактора с грунтом. Рассматривался трак с углом 
между грунтозацепом и подошвой трака равным 90°. В качестве инструмента построения модели использованы ме-
тоды статики сыпучей среды. Построена область предельного равновесия грунта и определены условия буксования 
трактора. В результате установлено, что область предельного равновесия состоит из двух областей, граница между ко-
торыми образует линию разрыва, вблизи которой равновесие сохраняется, но нет полной непрерывности напряжений. 
Форма области предельного равновесия определяется свойствами грунта и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения и углом трения грунта о трак. Размер области предельного равновесия определяется размером грун-
тозацепа. Форма и размер области предельного равновесия не зависят от сцепления грунта и силы тяги. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты подошвы трака (высота грунтозацепа велика), то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, при котором возникает область предельного равновесия. Если область 
предельного равновесия не выходит за габариты подошвы трака, то трактор будет буксовать при превышении нормаль-
ной составляющей нагрузки, уравновешивающей тяговое усилие трактора, веса трактора, приходящегося на подошву 
трака (то есть будет происходить выклинивание области предельного равновесия). Модель позволяет определить со-
отношение между высотой грунтозацепа и длиной подошвы трака для различных грунтов, коэффициент сцепления 
трака и, с учетом линейной деформируемости грунта, коэффициент сцепления трактора. Приведен пример расчета 
коэффициента сцепления трактора Б10М при работе на суглинке. Полученные значения соответствуют реальным.

Ключевые слова: гусеничный движитель, трак, геометрические параметры грунтозацепов, грунт, сила тяги 
по сцеплению.

На тягово-сцепные качества трактора боль-
шое влияние оказывают параметры гусе-

ницы [1–3]. Есть мнение, что каждому типу 
грунта и высоте грунтозацепов соответствует 
определенный шаг гусеницы, позволяющий 
получить максимальный коэффициент сцеп-
ления [4]. Построим модель взаимодействия 
гусеницы трактора с грунтом, используя ме-
тоды статики сыпучей среды, и определим 
коэффициент сцепления трактора. Методы 
статики сыпучей среды используются для 
расчета фундаментов, устойчивости откосов, 
подпорных стенок [5], расчета сил сопротив-
ления при резании грунта землеройными и 
почвообрабатывающими орудиями [6–8], при 
исследованиях разрушения грунта траками 
гусеничных машин [9, 10].

Рассмотрим плоское предельное равно-
весие грунта при его взаимодействии с траком 
гусеницы. Предельно допустимые касательные 
напряжения на площадке скольжения опреде-
ляются по закону Кулона. Процесс заглубления 
грунтозацепа в грунт мы не рассматриваем. 
Массу грунта не учитываем. Будем использо-
вать положения механики грунтов [11, 12], а 
именно, «принцип линейной деформируемос-

ти» (при изменении внешних давлений порядка 
0,3–0,5 МПа, а для плотных и твердых грунтов 
и до 0,5–0,7 МПа их можно рассматривать как 
линейно деформируемые тела) и линейную 
связь между внешним давлением (в указанных 
пределах) и осадкой. Угол между грунтозаце-
пом и подошвой трака гусеницы равен 90°, рас-
пределение нагрузки на траки гусеницы от веса 
трактора равномерное.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом на грунт действуют силы (рис. 1): 

– со стороны грунтозацепа OA распре-
деленное нормальное к грунтозацепу давле-

Рис. 1. Схема взаимодействия трака 
гусеницы с грунтом

Fig. 1. Scheme of the interaction with 
the ground caterpillar truck



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016174

ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

ние σky, определяющее часть тягового усилия 
трактора;

– со стороны подошвы OB трака рас-
пределенное нормальное к подошве трака 
давление σkx, соответствующее части веса 
трактора, и распределенная касательная к по-
дошве трака нагрузка τxy, соответствующая 
трению, возникающему при движении грунта 
по траку.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом может образовываться область пре-
дельного равновесия (рис. 1). Рассмотрим две 
гипотезы буксования трактора.

Гипотеза 1. При увеличении тягового 
усилия увеличивается уравновешивающая 
тяговое усилие нагрузка на подошву трака 
гусеницы. При буксовании трактора предель-
ное равновесие нарушается. Это происходит 
при превышении нормальной составляющей 
нагрузки, уравновешивающей тяговое уси-
лие трактора, веса трактора, приходящегося 
на подошву трака (выклинивания).

Гипотеза 2. При увеличении тягового 
усилия область предельного равновесия уве-
личивается [9] и выходит за габариты подош-
вы трака.

Для проверки гипотез построим об-
ласть предельного равновесия и определим 
действующие нагрузки при равенстве урав-
новешивающей тяговое усилие нагрузки на-
грузке от части веса трактора.

Выделим область предельного равно-
весия АОВ (рис. 2) и определим граничные 
условия.

Нормальные и касательные компонен-
ты приведенного давления p вдоль положи-

тельного направления оси ОХ по линии AO 
выражены как

               (1)

где H – временное сопротивление всесторон-
нему равномерному растяжению:

;
ρ – угол внутреннего трения грунта;
C – сцепление грунта;
p – приведенное давление;
pn – нормальная составляющая приведен-

ного давления p;
pτ– касательная составляющая приведен-

ного давления p;
δkx – угол между нормалью к грунтозаце-

пу и приведенным давлением p.
Нормальные и касательные компонен-

ты приведенного давления q вдоль положи-
тельного направления оси OY по линии ОВ 
выражены как

              (2)

где ω – угол трения грунта о поверхность трака;
qn – нормальная составляющая приведен-

ного давления q;
qτ – касательная составляющая приведен-

ного давления q;
δky – угол между нормалью к подошве 

трака и приведенным давлением q. 
Так как грунтозацеп и подошва трака 

жестко связаны, то при увеличении тягового 
усилия грунт уплотняется и движется отно-
сительно подошвы трака в направлении грун-
тозацепа, так что ω < 0.

Как видно из (1) и (2), p, q и их первые 
производные непрерывны.

Нарушение предельного равновесия 
приводит к «выпиранию» вдоль положитель-
ного направления оси OY и к «оседанию» 
массива грунта вдоль положительного на-
правления оси ОХ. Таким образом, вдоль по-
ложительной полуоси ОХ при  и δkx=0 
нужно принять [5]

                  (3)Рис. 2. Область предельного равновесия
Fig. 2. Scope of the limit equilibrium
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где σ1 – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

ϕ1 – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОХ;

σmax – главный компонент напряжения в 
рассматриваемой точке.

Вдоль положительного направления 
оси OY при , ω < 0 и значением угла 
между грунтозацепом и подошвой трака  
β= π/2 нужно принять [5]

      (4)

где ϕ2 – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОY;

σ2 – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

Итак, мы сформулировали граничные 
условия для нашей задачи. 

Семейство характеристик, которые яв-
ляются линиями скольжения, для невесомой 
среды описывается уравнениями статики сы-
пучей среды

,                  (5)

где ±ε – углы наклона линий скольжения к на-
правлению σmax,

.

Будем рассматривать область предель-
ного равновесия, состоящую из трех облас-
тей. Так же, как в задаче Прандтля [13], на 
плоскости xy мы строим два треугольника: 
треугольник АОС (область I), примыкающий 
к грунтозацепу, и треугольник ВОD (область 
II), примыкающий к подошве трака, и соеди-
няющий их сектор COD (область III) (рис. 1).  
При равномерном распределении приведен-
ного нормального давления p – const задача 
упрощается [5]. Для невесомой среды в об-
ласти I и области II на плоскости xy сетку 
линий скольжения образуют два семейства 
параллельных прямых, а в области III одно 
семейство – прямые, проходящие через точку 
O, а другое – логарифмические спирали.

Однако возможен вариант, когда об-
ласть III вырождается, а область I и область 
II «наползают» друг на друга (рис. 2). В этом 
случае в области предельного равновесия об-
разуются линии разрыва [5], вблизи которых 
равновесие сохраняется, но нет полной не-
прерывности напряжений

σn+ = σn–, τn+ = τn–,σ+ ≠ σ–,
или иначе

p+ = p–, δ+ = δ–,
где знаками «+» и «–» отмечены разные сто-

роны от линии разрыва;
σn – нормальное к линии разрыва приве-

денное напряжение
τn – касательное к линии разрыва приве-

денное напряжение;
σ – среднеприведенное напряжение вбли-

зи линии разрыва;
p – приведенное напряжение вблизи ли-

нии разрыва;
δ – угол между линией разрыва и приве-

денным напряжением вблизи линии 
разрыва.

Линия разрыва будет образовываться, 
если ϕ1 > ϕ2.

Из (3) и (4) следует, что 

т. е. в области предельного равновесия будет 
образовываться линия разрыва. Из условий 
разрыва [5]

,

где α– угол наклона линии разрыва к оси ОХ,

следует, что вдоль линии разрыва 

         (6)

В области OBF (рис. 2)
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Из соотношений (4) и (6) получим, что 
вдоль положительной полуоси ОY

        (7)

Таким образом, зная свойства грунта, 
размеры трака, мы можем построить область 
предельного равновесия (рис.2)

          (8)

где l – длина области предельного равновесия 
вдоль подошвы трака (положитель-
ной полуоси ОХ);

h – высота грунтозацепа (вдоль положи-
тельной полуоси ОY).

Из соотношений (3–8) видно, что фор-
ма области предельного равновесия опреде-
ляется свойствами грунта и свойствами ма-
териала трака: углом внутреннего трения ρ и 
углом трения грунта о трак ω. Размер области 
предельного равновесия определяется разме-
ром грунтозацепа. Форма и размер области 
предельного равновесия не зависят от сцеп-
ления грунта С и силы тяги.

Таким образом, вторая гипотеза от-
вергается. Для конкретных почвенных усло-
вий и размеров трака форма и размер области 
предельного равновесия не изменяется при 
изменении тягового усилия. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты 
подошвы трака, то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, 
при котором возникает область предельного 
равновесия. На рис. 3 приведены зависимос-
ти отношения длины подошвы трака к высоте 
грунтозацепа kl от свойств грунта.

Распределенное нормальное к подошве 
трака давление σkx определим по формуле [5]

Необходимо отметить, что давление 
от грунтозацепа на подошву трака будет пе-
редаваться при σkx>0, или

Построенная модель позволяет опре-
делить коэффициент сцепления трактора в 
зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.

Тяговое усилие P, развиваемое на тра-
ке, будет равно сумме сил, действующих на 
грунтозацеп, и силы трения подошвы трака о 
почву

Рис. 3. Зависимость размера трака от свойств грунта
Fig. 3. The size dependence of the truck on the soil properties
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Касательную составляющую qτ при-
веденного давления q определим из соотно-
шения (2). Буксование начнется, когда σkxlb 
будет больше части веса трактора Q, прихо-
дящегося на трак

Зная вес Q, приходящийся на трак, 
свойства грунта и размер трака, мы можем 
найти коэффициент сцепления трака kP 

Зная коэффициент сцепления трака, 
определим коэффициент сцепления тракто-
ра. Рассмотрим трак. В начальный момент 
после внедрения грунтозацепа в грунт на 
переднем траке нормальное к грунтозацепу 
давление σky близко к нулю. При движении 
трактора нормальное к грунтозацепу давле-
ние σky линейно растет и достигает макси-
мума в момент перед выглублением трака 
из грунта [9]. Буксование трактора начнет-
ся с нарушения предельного равновесия на 
последнем траке (по ходу движения). В силу 
линейной деформируемости грунта коэффи-
циент сцепления трактора, при котором не 
будет нарушения предельного равновесия 
грунта, равен

В качестве примера определим коэф-
фициент сцепления трактора Б10М со следую-
щими характеристиками: масса 20 т, опорная 
длина гусениц 3,2 м, ширина гусеницы 0,5 м, 
шаг и высота грунтозацепов 0,203 м и 0,065 
м; при работе на грунте С = 1,167 даН/см2,  
ρ = 23°, ω = 17° рад [6, 7]. Для указанных 
условий коэффициент сцепления трактора  
k = 0,946, при этом σkx=0,778 даН/см2,  
σky=3,044 даН/см2, σky min=1,768 даН/см2, т. е., 
соблюдены ограничения: грунт можно счи-
тать линейно деформируемым, и при взаимо-
действии трака с почвой образуется область 
предельного равновесия.

Выводы
1. Форма области предельного рав-

новесия определяется свойствами грунта 

и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения ρ и углом трения трака о 
грунт ω. 

2. Размер области предельного  
равновесия определяется размером грунтоза-
цепа h. 

3. Форма и размер области предельно-
го равновесия не зависят от сцепления грунта 
С и силы тяги.

4. Предложенная модель взаимодейс-
твия гусеницы трактора с грунтом позволяет 
определять коэффициент сцепления трактора 
в зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.
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THE INTERACTION MODEL OF THE CATERPILLAR TRACTOR WITH THE GROUND
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(1)Moscow State Forest University (MSFU), 1-st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moskow reg., Russia

Solved a plane problem of interaction of the caterpillar truck tractor with the ground. Considered the truck with the 
angle between the lug and the sole of the track is 90°. As a tool for building models used methods of statics of granular media. 
Built area of limit equilibrium of the soil and the conditions of slipping of the tractor. The results showed that the area of limit 
equilibrium consists of two regions, the boundary between them forms a break line, near which the equilibrium is preserved, 
but no complete continuity of stresses. The shape of the area limiting equilibrium is determined by the properties of the soil 
and material properties of the track: the angle of internal friction and angle of friction of soil on the truck. The size of the area 
of limit equilibrium is determined by the size of the lug. The shape and size of the area of limit equilibrium do not depend on 
the coupling of soil and traction. If the limit equilibrium is beyond the dimensions of the base of the track (lug height is large), 
the tractor will be stuck (“dig”) when any pulling force, which occurs when the area of limit equilibrium. If the area of limit 
equilibrium does not exceed the dimensions of the base of the truck, the tractor will slip in excess of the normal component 
of the load, balancing the tractive effort of the tractor, tractor weight per foot of track (i.e. there will be a thinning of the area 
of limit equilibrium). The model allows to determine the ratio between the height of the lug and long track soles for different 
soils, the coefficient of adhesion of the track and, given the linear deformability of the soil, the coefficient of adhesion of the 
tractor. The example of calculation of the coefficient of adhesion of the tractor B10M on loam. The values obtained correspond 
to the real.

Keywords: caterpillar tracks, track, geometrical parameters lugs, ground, thrust linkage.
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Задача об избежании столкновения двух точечных объектов с противоположными интересами на геометри-
ческой плоскости рассматривалась как трехмерная дифференциальная игра качества. В качестве фазовых координат 
выбраны скорость уклоняющегося игрока и геометрические координаты максимизирующего игрока. Подвижная сис-
тема координат связана с минимизирующем игроком, а одна из ее осей направлена параллельно радиусу кривизны 
уклоняющегося игрока. Минимизирующий игрок обладает простым движением. На кривизну траектории максимизи-
рующего игрока наложены ограничения. В качестве терминальной поверхности принят цилиндр единичного радиу-
са. Согласно идеологии, предложенной Р.Айзексом, в процессе построения барьера как численное решение системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений получены предельные значения сил для уклоняющегося игрока, позво-
ляющие избежать столкновения. Построение поверхности барьера осуществлялось в результате численных парамет-
рических расчетов. Для контроля точности результатов были использованы методы Эйлера и Рунге-Кутты. Обобщение 
и анализ аппроксимирующих соотношений для предельных коэффициентов сил, действующих на максимизирующего 
игрока, позволили установить показатель эффективности маневренных возможностей соответствующего игрока, что 
необходимо при подготовке критериев синтеза маневрирующей технической системы. Настоящее исследование в час-
ти систематологии является развитием идей Н.Е. Жуковского и Л.А. Петоросяна. Достоверность полученных резуль-
татов подтверждена сходимостью по времени и расчетной сетки, а также сравнением с известными теоретическими 
зависимостями.

Ключевые слова: дифференциальная игра качества, численный метод, оптимальное уклонение, показатель 
оптимального маневрирования.

С момента появления монографии Дж. фон 
Неймана и О. Моргенштерна [1] последо-

вал период бурного развития предложенной 
ими теории: публикации статей, организация 
научных обществ и НИР, связанных с реше-
нием игр на минимакс, преследующих цель 
получить математически обоснованные спо-
собы решения конфликтных ситуаций. Од-
нако ожидаемой революции в отраслях пот-
ребителях (военной, экономической и т. д.)  
не последовало [2], что позволяет сказать о 
наличии у упомянутых потребителей ряда 
важных проблем и, в первую очередь, отсутс-
твие необходимых систем показателей эф-
фективности (иерархий целей и задач с коли-
чественными показателями эффективности, 
согласно [3]). 

В то же время, при создании различ-
ных технических изделий, процесс функцио-
нирования которых может быть описан диф-
ференциальными уравнениями (например 
аэрокосмические системы), в качестве пока-
зателей эффективности часто используются 
соотношения, полученные из так называемых 
игр с одним игроком, что осложняет разра-

ботку изделий, предназначенных для функ-
ционирования в условиях конфликта. Доста-
точно упомянуть работу [4], где в качестве 
критерия оптимальности формы поверхности 
ЛА используется только аэродинамическое 
качество, предполагая планирующий полет 
ЛА, согласно предложению Н.Е. Жуковского 
в начале XX в. [5]. Таким образом, получение 
математически обоснованных показателей 
эффективности технических изделий, пред-
назначенных для функционирования в усло-
виях конфликта, является важной и актуаль-
ной проблемой.

В настоящей работе предлагается под-
ход к получению упомянутых показателей 
эффективности, основанный на численном 
решении дифференциальной игры качества 
(схематизированного конфликта двух игроков 
с нулевой суммой, когда развитие ситуации во 
времени может быть описано системой обык-
новенных дифференциальных уравнений). 
Основой теории дифференциальных игр 
принято считать монографию Р. Айзекса [2], 
опубликованную в 1965 г. в США. Учитывая, 
что основные результаты в работе [2] были 
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получены в аналитической форме,  предла-
гаем численное решение дифференциальной 
игры качества (принципиальная возможность 
победы одного из двух игроков) решение на 
ЭВМ, используя метод последовательных 
приближений, рекомендованный в работе [5] 
для задач такого типа, как разновидности ва-
риационного исчисления.

Целью настоящей работы стало по-
лучение соотношения между компонентами 
силы, действующей на уклоняющегося от 
столкновения игрока в естественной (траек-
торной) системе координат (нормальной и 
тангенциальной). Предполагается, что такое 
соотношение является некоторой мерой ма-
невренных способностей одного из игроков 
и, тем самым, могло быть использовано как 
показатель эффективности при синтезе соот-
ветствующей системы, предназначенной для 
работы в условиях конфликта [4–6]. 

В качестве примера в настоящей рабо-
те рассматривается дифференциальная игра, 
аналогичная игре «шофер-убийца» [2]. В от-
личие от игры, предложенной Р. Айзексом, 
здесь рассматривается модель конфликта на 
геометрической плоскости между «медлен-
ным, но маневренным пешеходом (игрок Р –  
Pursuer) со скоростью w1 (с возможностью 
мгновенного изменения ориентации вектора 
скорости при постоянстве его модуля), стремя-
щимся попасть под машину (попытка суици-
да)» и «быстрым автомобилем (со скоростью 
w2 > w1 = 1), стремящимся избежать столкно-
вения (игрок Е – Evader)». На величину ради-
уса кривизны игрока Е наложены ограничения 
(Rмин < R). В процессе движения на игрока Е 
действуют: нормальная к траектории сила (N), 
величиной которой игрок Е может управлять, 
и тангенциальная (тормозящая) сила (T), ве-
личиной которой игрок Е управлять не может. 
Отмеченные силы пропорциональны квадрату 
скорости игрока Е (безразмерные коэффици-
енты сил CT и CN). Игра заканчивается захва-
том (победой игрока Р), если расстояние меж-
ду точками РЕ становится менее заданного  
(РЕ < l), внешнюю границу области захват с 
радиусом l назовем терминальной поверх-
ностью. Величина упомянутого радиуса была 
принята за единицу (единичный масштаб дли-

ны: l = 1); величина скорости пешехода-пере-
хватчика принималась единичной (единичный 
масштаб скорости: w1 = 1). 

Для достижения указанной цели в на-
стоящей работе была выполнена следующая 
декомпозиция упомянутой задачи перехвата:

1. Схематизация конфликта, позволя-
ющая формализовать задачу об избежании 
столкновения и применить численный метод 
последовательных приближений [4].

2. Проведение параметрических ис-
следований на ЭВМ, позволяющих устано-
вить соотношение между коэффициентами CT 
и CN для различного соотношения скоростей 
(w2/w1), используя понятие барьера, предло-
женное Р. Айзексом [2], которое могло бы ис-
пользоваться как показатель эффективности, 
в дальнейшем при синтезе соответствующих 
систем. Количественно оценить динамику из-
менения барьера (сингулярной поверхности 
в трехмерном пространстве фазовых коорди-
нат: x, y, w2) при изменении отмеченных ко-
эффициентов сил.

3. Проверить достоверность полу-
ченных результатов, сравнив с известными 
аналитическими (тестовыми) решениями и 
рассмотрев вопросы сходимости по шагу ин-
тегрирования и по шагу дискретного измене-
ния параметров задачи.

Постановка задачи. Задачу об управ-
ляемом движении двух точек Р и Е на гео-
метрической плоскости (соответствующая 
схема представлена на рис. 1) рассмотрим в 
подвижной системе координат [2], связанной 
с точкой Р (пешеходом перехватчиком); ось 
ОХ направлена вдоль линии ЕС, где С – центр 
кривизны траектории точки Е, удаленной от 
Е на расстояние R; линия ЕС – перпендику-
лярна вектору скорости игрока Е (w2); коор-
динаты х, у – определяют положение точки Е 
относительно точки Р на плоскости. Игрок Р 
обладает простым движением [2] – мгновен-
ное изменение направления вектора скорости 
w1 (w1=1) под действием управляющего па-
раметра φ, которому игрок Р может придать 
любое значение из интервала [–90; +90°], 
стремясь минимизировать расстояние РЕ. 
Игрок Е управляет радиусом кривизны сво-
ей траектории (величиной своей нормальной 
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силы), через параметр ψ ~[–1; +1], стремясь 
максимизировать расстояние РЕ.

В рассматриваемом случае дифферен-
циальной игры качества будет соответство-
вать случай управляемого движения точки  
x = {x, y, w2}

T в трехмерном пространстве фа-
зовых координат. Тогда движение точки Е в 
отмеченном фазовом пространстве под дейс-
твием тангенциальной T = – k CT w2

2 и нор-
мальной N = k CN w2

2 сил может быть описано 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений [2]

        (1)

или  или , 
где φ – параметр управления движением точ-

ки Р, выбираемый из условия мини-
мума расстояния РЕ;

ψ – параметр управления движением иг-
рока Е, выбираемый из условия мак-
симизации расстояния РЕ.

В отличие от работы [2], где в систе-
ме дифференциальных уравнений движения 
явно используется радиус кривизны траекто-
рии, в настоящей работе принято представле-
ние радиуса . 

Область захвата (где игрок Р одно-
значно при оптимальном своем поведении  
( ) сблизится с игроком Е на дис-
танцию |РЕ| < l = 1, а игра будет иметь плату 
(+1)) и область избежания захвата (при оп-
тимальном поведении ( ) игрок Е 
обеспечит выполнение условия |РЕ| > l = 1,  
а игра будет иметь плату (–1)), отделены 
друг от друга в трехмерном пространстве  
(n = 3) фазовых координат поверхность  
(n – 1 = 2-мерном многообразием), названной 
Р. Айзексом барьером [2].

Рис. 1. Схема расположения точек Р и Е на геометри-
ческой плоскости

Fig. 1. Scheme of location points P and E in the geometric 
plane
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Рис. 2. Взаимное расположение линии барьера, полученной как численно, так и аналитически, 
и терминальной линии (поверхности) в случае игры «шофер-убийца» с двумя фазовыми 
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Fig. 2. The relative position of the barrier line obtained both numerically and analytically, and terminal 
line (surface) in the case of games, «the driver-killer» two-phase coordinates
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На поверхности раздела предпола-
гается, что игра имеет нулевую плату (ней-
тральный для игроков исход). Эта поверх-
ность касается терминальной поверхности 
(в нашем случае цилиндра с радиусом l = 1 и 
центром в точке Р, рис. 2) вдоль линии (при 
фиксированном w2– в точке на геометричес-
кой плоскости), где выполняется условие 
|РЕ| = l = 1. 

Для построения поверхности ба-
рьера (имеющего в каждой точке нормаль 

) достаточно найти траектории 
(совокупность траекторий в трехмерном фа-
зовом пространстве), удовлетворяющую ус-
ловию полупроницаемой поверхности [6]

как основному уравнению дифференциаль-
ных игр.

В рассматриваемом случае основное 
уравнение (аналог функции Гамильтона, ис-
пользующейся в работах Л.С. Понтрагина [7] 
и Ф.Л. Черноусько [5]) имеет вид

. (2)

В работе [7] вектор  –  
описывается как вектор управляющих им-
пульсов, а уравнение (2) как результат ска-
лярного произведения вектора  и вектора 

, согласно уравнению (1).
Непосредственное решение игры ка-

чества (построение барьера) было получено, 
с использованием системы уравнений харак-
теристик в регрессивной форме ( ). 

, (3)

совместно с условием (2).
В качестве начального условия (гео-

метрическая плоскость при фиксированном 
w2) на терминальной поверхности выбиралась 
точка с координатами: x = l sin s1 и y = l cos s1 
(в случае трехмерного фазового пространства 

терминальная поверхность описывается дву-
мя координатами: угловой s1 и s2= w2). 

На терминальной поверхности можно 
выделить зону захвата (нормаль к поверх-
ности  направлена вовнутрь ) 
и зону избежания захвата (нормаль к повер-
хности  направлена во внешнюю сторону 

), а также линию их разделяю-
щую, по которой происходит касание барьера 
и терминальной поверхности, определяемое 
начальным условием

или

или

. (4)

Значения s1 = s1(s2) были определены 
численно.

Значения коэффициентов CT и CN вы-
бирались из условия пересечения или каса-
ния поверхности барьера плоскости YPW2 (в 
плоском случае линии YP), что соответство-
вало ограниченности зоны захвата и соот-
ветственно окончанию численного расчета 
вдоль траектории с нулевой платой. 

Численные расчеты были выполнены 
на ЭВМ как с использованием метода Эйле-
ра, так и с использованием метода Рунге-Кут-
та IV-го порядка точности.

При единичных масштабах скорости и 
длины (l = 1 и w1 = 1) значения шага по вре-
мени dt варьировались от 0,1 до 0,001, а зна-
чения управляющих параметров: φ от –π до 
π, ψ от –1 до 1 варьировались (при числен-
ном решении основного уравнения на каждой 
итерации) в указанных интервалах с числом 
точек в интервале от 10 до 10 000.

В табл. 1 приведены значения двух 
фазовых координат (скорости (w2) и продоль-
ного расстояния между игроками (Δу)) на 
момент окончания расчета барьера (условие  
х = 0), полученные в процессе сходимости по 
сетке (уменьшения шага дискретизации уп-
равляющих параметров: φ и ψ). Здесь можно 
отметить, что начиная с 3 000 точек на отме-
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ченные выше интервалы решение перестает 
изменяться в пятом значащем числе после и 
остается устойчивым к дальнейшему умень-
шению шага, что позволило выбрать значение 
3 000 точек на интервал изменения управля-
ющего параметра для всех последующих рас-
четов.

В табл. 2 представлены зависимости 
значений фазовых координат в точке окон-
чания расчета в зависимости от шага интег-
рирования, полученные с использованием 
численных методов Эйлера и Рунге-Кутта. 
Учитывая, что начиная с шага интегриро-
вания 0,005 и менее величина относитель-
ной погрешности не превосходит – 0,142 % 
(по методу Эйлера – 0,281 %), а расхож-
дения между результатами по различным 
численным методам начинается только  
с третьей значимой цифры дальнейшие рас-
четы были проведены с шагом интегриро-
вания 0,005. 

В качестве теста на рис. 2 приведе-
ны линии барьеров, полученных численно и 
аналитически [2] в процессе решения задачи 
о «шофере-убийце» в плоской постановке. 
Предельные значения коэффициентов были 

ограничены условием касания барьера отме-
ченной плоскости симметрии как предел ма-
невренных и кинематических (скоростных) 
возможностей игрока Е, обеспечивающий 
ему уход от захвата.

В виду ограниченности времени рас-
сматриваемой задачи об уклонении и ее опре-
деленной специфики вопросы устойчивости 
согласно определению, введенному А.М. Ля-
пуновым (когда отклонения остаются малы-
ми при t→∞), аналитически не рассматрива-
лись [8]. 

Основное внимание было сосредото-
чено на игре качества об избежании столкно-
вения в трехмерной постановке (рис. 3) при 
изначально встречных направлениях скоро-
стей игроков в предположении о возможнос-
ти получения предельных соотношений CN = 
CN(CT) для различных значений w2, а также на 
динамике изменения размеров области захва-
та (например, Δу) и кинематических потерях 
игрока Е (Δw2). Данный подход позволил по-
лучить соотношение между коэффициентами, 
которое может быть рассмотрено как показа-
тель эффективности в дуэльной маневренной 
игре с нулевой суммой.

Т а б л и ц а  1
Зависимости значений фазовых координат в точке окончания расчета  

(начала маневра) от количества точек на интервал управляющих параметров  
(CN = 4, CT = 1, dt = 0,01, kk = 0,1, w1 = 1, l = 1) 

Dependencies phase coordinate values at the end of the calculation (the start of the maneuver) the number of  
points on the interval of the control parameters (CN = 4, CT = 1, dt = 0,01, kk = 0,1, w1 = 1, l = 1)

Jk 10 50 100 500 1000 3000 4000 5000 10 000
Δу 3,92237 3,95043 3,95114 3,95139 3,95141 3,95143 3,95143 3,95143 3,95143
W2 2,73727 2,74026 2,74064 2,74074 2,74071 2,74069 2,74069 2,74069 2,74069

Т а б л и ц а  2
Сходимость результатов от шага интегрирования по времени 

Convergence results from the integration step in time

Dt 0,1 0,08 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001

Δу (Эйлер) 4,25200
7,102 %

4,18884
5,560 %

4,104855
3,444 %

4,02126
1,337 %

3,99325
0,632 %

3,97933
0,281 % 3,96819

Δу (Рунге-Кутт) 3,83354
3,291 %

3,85515
2,746 %

3,89616
1,712 %

3,93753
0,668 %

3,95143
0,317 %

3,95840
0,142 % 3,96401

w2 (Эйлер) 2,75904
0,6247 %

2,75487
0,4727 %

2,74982
0,2885 %

2,74493
0,1101 %

2,74334
0,0521 %

2,74254
0,0230 % 2,74191

w2 (Рунге-Кутт) 2,72985
0,4304 %

2,73207
0,3494 %

2,73602
0,2054 %

2,73957
0,0759 %

2,74069
0,0350 %

2,741224
0,0155 % 2,74165
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Первые численные параметрические 
расчеты, согласно описанной выше схеме, 
были выполнены для начальных условий 
в точке касания w2 = 2 различных значений 
коэффициентов нормальной и тангенциаль-
ной сил, сравнительно близких интервалу 
соотношения К = СN/CT~[0,5; 4]. На рис. 4 
представлены зависимости скорости иг-
рока Е и его удаление от игрока Р в точке 
окончания расчета барьера в зависимости от 
упомянутых коэффициентов. Здесь можно 
отметить, что с ростом как СN, так и CT раз-
мер зоны возможных встреч, сокращается  
(рис. 4а). Однако, как видно на рис. 4(б), с 
ростом CT резко увеличивается и требуемая 
к началу маневрирования скорость игрока 
Е, иначе он попадает через поверхность ба-
рьера в зону перехвата вдоль оси w2. Таким 
образом, представляет интерес найти ком-
бинацию рассматриваемых коэффициентов, 
обеспечивающих либо минимум Δу, либо 
минимум потерь скорости w2 (рис. 4(в)). Но 
первый критерий для выбора комбинации 
может привести к большим энергетическим 

X

Y

Z

Рис. 3. Терминальная поверхность и поверхности ба-
рьеров в 3D-пространстве фазовых координат

Fig. 3. The terminal surface and the surface of the barriers 
in 3D-space phase coordinates
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Рис. 5. Обобщение результатов в виде графической за-
висимости

Fig. 5. Summary of results in the form of graphic 
dependence
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Рис. 4. Влияние коэффициентов нормальной и танген-
циальной силы на значения фазовых координат 
в точке окончания барьера

Fig. 4. Influence factors of normal and tangential forces 
on the phase coordinate value at the end of the 
barrier
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затратам, то время как при реализации укло-
нения игроку Е должно хватить энергетики 
для дальнейшего движения. В то же время, 
анализ зависимостей на рис. 4(в), позволяет 
сказать о целесообразности совершения ма-
невра уклонения как за счет изменения кри-
визны траектории (увеличения СN), так и за 
счет скоростных возможностей (w2 и СN/CT), 
связанных с малыми потерями скорости иг-
рока Е. 

Результаты параметрических иссле-
дований, выполненных в интервалах: коэф-
фициента нормальной силы (0,1 < СN  < 100), 
скорости игрока Е в точке касания барьера  
(1 < w2 < 10) и коэффициента продольной 
силы (0,1 < CT < 4) были аппроксимированы и 
систематизированы с использованием следу-
ющих зависимостей:

– значение скорости в точке начала ма-
невра

        (6)

– значение удаления точки начала ма-
невра от терминальной поверхности в начале 
маневра

.               (7)

Учитывая, что одной из задач на-
стоящей работы является получение пока-
зателя эффективности исследуемой опера-
ции как комбинации коэффициентов (CN и 
CT) для игрока Е, такое соотношение было 
получено исходя из стремления игрока Е 
минимизировать значения величины Δу. В 
случае реализации этого стремления через 
увеличение коэффициента CN и начальной 
скорости w2

нм (7) или минимизации потерь 
скорости. Последнее будет обеспечиваться 
в случае роста соотношения K1,26 / CN

0,28 (6). 
Таким образом, в качестве показателя эф-
фективности соотношения рассматривае-
мых коэффициентов или первого обобщаю-
щего критериального соотношения можно 
предложить

.               (8)

В качестве второго критериального 
соотношения, позволяющего обобщить ре-
зультаты параметрических расчетных иссле-
дования, можно предложить

       (9)

Работоспособность этого соотноше-
ния подтверждается группировкой точек в 
окрестности значения 1,5 на рис. 5.

 Самостоятельной рекомендацией 
игроку Е, стремящемуся уклонится от стол-
кновения, согласно представленным выше 
формулам, с условием минимальных отно-
сительных потерь скорости и минимизации 
величины Δу, является увеличение начальной 
скорости (перед началом маневра). Это может 
быть рассмотрено как самостоятельная зада-
ча, наряду с анализом влияния коэффициента 
k, хотя последнее потребует наложения огра-
ничений на величину скорости разворота иг-
рока Р [9, 10]. 

Выводы
Представлена схематизация конф-

ликтной ситуации об избежании столкнове-
ния двух игроков, что позволило привести 
постановку задачи и численной метод ее 
решения как дифференциальной игры ка-
чества в трехмерном фазовом пространс-
тве с безразмерными коэффициентами сил, 
действующих на уклоняющегося игрока. 
Результаты численных параметрических 
расчетов обобщены в виде аналитических 
соотношений между характерными точка-
ми поверхности барьера (удаление точки 
начала маневра от терминальной поверх-
ности, скорости в начале маневра и в точке 
его окончания) и коэффициентами нормаль-
ной и тангенциальной силы, действующей 
на уклоняющегося игрока (Е). Полученные 
зависимости позволили выработать пока-
затель эффективности маневренных воз-
можностей максимизирующего игрока (Е) в 
виде соотношения 

.
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Достоверность полученных данных 
подтверждена сравнением с известными те-
оретическими решениями и сходимостью по 
шагу интегрирования и сходимостью по сет-
ке (дискретное изменение управляющего па-
раметра).
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THE NUMERICAL SOLUTION OF ONE DIFFERENTIAL GAME OF QUALITY
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The problem of the effective avoidance between two points on the geometrical plane was analysed by 3D differential 
game of quality. As phase coordinates are chosen: speed of the Evader player and its geometrical coordinates. The mobile 
system of coordinates is connected with the Pursuer player, and one of its axes is directed in parallel to radius of curvature 
of the Evader player. The Pursuer player has simple movement. The restrictions are imposed on curvature of a trajectory of 
the Evader player. As a terminal surface the cylinder of individual radius is accepted. As the R.Ayzeks rule, the barrier of 
the game was obtained by numerical solution of the system of differential equations and it gave limited magnitudes of the 
avoidance player for effective manoeuvre. The construction of a surface of a barrier was carried out as a result of numerical 
parametrical accounts. For the control of accuracy of results the methods Euler and Runge-Kutty were used. The analysis of the 
approximation magnitudes of the forces coefficients was allowed to obtain indication of effective manoeure and it is necessary 
for the critrion of the synthesis of manoeuvre system. The present research in a part systemologikal is development of ideas 
N.E. Gukovsky and L.A. Petrosayn. The reliability of the received results is confirmed by convergence on time and settlement 
grid, and also comparison with known theoretical dependences. 

Keywords: Differential game of quality, optimum avoidance, numerical method, indication of the effective 
manoeuvre.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЙТИНГОВЫХ ОЦЕНОК НА ОСНОВЕ  
СЕМАНТИЧЕСКИХ ПРОСТРАНСТВ

О.М. ПОЛЕЩУК, проф., МГУЛ, д-р техн. наук(1)

poleshchuk@mgul.ac.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

На основе семантических пространств определяются рейтинговые оценки в условиях разнородных качес-
твенных и количественных характеристик. Подобная задача всегда была нетривиальной, поскольку разнородные ха-
рактеристики имеют разные шкалы, для которых не всегда корректны арифметические операции. Построение рей-
тинговых оценок в таких условиях стало возможным после появления понятия лингвистической переменной, которая 
позволила формализовать значения качественных характеристик, а физическим значениям количественных характе-
ристик поставить в соответствие экспертные оценки их качественного восприятия. Результатом этого стала возмож-
ность оперирования разнородными характеристиками в рамках единой универсальной шкалы.

Ключевые слова: рейтинговая оценка, лингвистическая переменная, семантическое пространство.

Задачи определения рейтингов и рейтин-
говых оценок возникают в самых разных 

областях деятельности человека – образова-
ние, экология, экономика, техника и т.д. Как 
правило, эти задачи усложняются разнород-
ностью оцениваемых характеристик, которые 
носят количественный и качественный харак-
тер. Нахождения рейтингов в рамках коли-
чественных характеристик достаточно часто 
сводятся к нахождениям по векторам частных 
количественных оценок скалярных интег-
ральных показателей [1]. При оценивании ка-
чественных характеристик достаточно часто 
используются вербальные шкалы.  Уровням 
этих шкал в соответствие ставятся числовые 
баллы – элементы порядковых шкал. В тео-
рии экспертного оценивания задача определе-
ния наборов числовых баллов, поставленных 
в соответствие элементам порядковых шкал, 
является одной из основных задач. В случае 
использования необоснованного произволь-
ного набора числовых баллов нарушается 
устойчивость окончательных выводов [1]. Из 
этого следует, что или в рамках каждой кон-
кретной задачи должен быть обоснован вы-
бор набора числовых баллов, поставленных в 
соответствие уровням вербальных шкал, или 
должен быть предложен новый подход (ис-
ключающий необходимость оперирования с 
конкретным набором числовых баллов) к на-
хождению рейтинговых результатов. 

Согласно [2], нечетким множес-
твом  называется множество пар вида 

, где  – функ-
ции принадлежности .

Лингвистической переменной называ-
ется пятерка

{X, T(X), U, V, S},
где X – название переменной; 

 – терм-множество пе-
ременной X, то есть множество назва-
ний лингвистических значений пере-
менной X (каждое из этих значений 
– нечеткая переменная со значениями 
из универсального множества U);

V – синтаксическое правило, порождаю-
щее названия значений лингвисти-
ческой переменной X;

S – семантическое правило, которое ста-
вит в соответствие каждой нечеткой 
переменной с названием из T(X) не-
четкое подмножество универсально-
го множества U.

Термы  называют понятиями, 
образующими лингвистическую перемен-
ную. Функцию принадлежности нечеткого 
множества , описывающего возмож-
ные значения нечеткой переменной с назва-
нием , традиционно называют фун-
кцией принадлежности понятия  или 
функцией принадлежности терма .   

Семантическим пространством назы-
вается лингвистическая переменная с фикси-
рованным терм-множеством.

Проведенные теоретические исследо-
вания свойств семантических пространств, 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016188

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

направленные на повышение адекватности мо-
делей экспертного оценивания характеристик 
и их полезности для решения практических 
задач, позволили обоснованно сформулиро-
вать требования к функциям принадлежности 

 их терм-множеств [3].
1. Для каждого понятия  су-

ществует , где  есть 
точка или отрезок.

2. Пусть , тогда 
 не убывает слева от  и не воз-

растает справа от .
3.  имеют не более двух то-

чек разрыва первого рода.
4. Для каждого

.

Семантические пространства, функ-
ции принадлежности которых удовлетворяют 
сформулированным требованиям, получили 
название полных ортогональных семантичес-
ких пространств (ПОСП).

Семантические пространства широко 
используются для формализации вербальных 
шкал, значениями которых являются слова [4]. 
Вербальные шкалы используются не только 
для оценки качественных характеристик, но 
и достаточно часто  для описания физических 
значений количественных характеристик. 
Например, для описания параметра «давле-
ние пара на входе» (с областью изменения 
[1,1, 6,7] изделия «подогреватель высокого 
давления», которое предназначается для по-
вышения КПД турбоустановки, используется 
вербальная шкала с уровнями «малое давле-
ние пара», «давление близкое к 4», «большое 
давление пара». Другим примером являет-
ся вербальная шкала для описания вероят-
ностей наступления события. Как известно, 
вероятность события выражается обычной 
числовой величиной и изменяется от нуля до 
единицы. Однако когда речь идет, например, 
о вероятности банкротства предприятия, то 
руководителя этого предприятия интересует 
не конкретное число, которое для него, ско-
рее всего, мало информативно, а определение 
одного из вербальных уровней вероятности 
банкротства: «очень малая», «малая», «сред-
няя», «высокая», «очень высокая». 

1. Определение рейтинговых оценок в 
рамках количественных и качественных 

характеристик

Рассмотрим совокупность N объек-
тов, у которых оцениваются количественные 
характеристики  и интенсивности 
проявления качественных характеристик 

. В совокупности оцениваемые ха-
рактеристики оказывают существенное влия-
ние на характеристику Y - успешность функ-
ционирования объектов, которая оценивается 
в рамках шкалы: Y1 = «предельно неуспешно», 
Y2 = «неуспешно», Y3 = «средне успешно»,  
Y4 = «относительно успешно», Y5 = «предель-
но успешно». 

Областями значений количественных 
характеристик  могут являться не-
счетные множества точек действительной 
прямой – . 

Построим, используя информацию 
экспертов, ПОСП с названиями  [5]. 
Если рост характеристики  сопровож-
дается ростом характеристики Y, то «очень 
малое значение характеристики Xj», «малое 
значение характеристики Xj», «среднее значе-
ние характеристики Xj», «большое значение 
характеристики Xj», «очень большое значение 
характеристики Xj» являются термами ПОСП, 
а  их функциями принадлеж-
ности.  Если рост характеристики  
сопровождается уменьшением характеристи-
ки Y, то «очень большое значение характерис-
тики Xj», «большое значение характеристики 
Xj», «среднее значение характеристики Xj», 
«малое значение характеристики Xj», «очень 
малое значение характеристики Xj» являются 
термами ПОСП, а  их функ-
циями принадлежности.

Обозначим через  зна-
чения характеристик  у n-го объекта, 

, а через  сте-
пени принадлежности этих значений к тер-
мам ПОСП с названием . 

Пусть  – уровни вербаль-
ных шкал, применяемых для оценивания 
соответственно характеристик . 
Уровни расположены в порядке возрастания 
интенсивности проявления соответствующей 
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характеристики, если ее рост сопровождается 
ростом Y, и в порядке убывания, если ее рост 
сопровождается уменьшением Y.

Построим k – l ПОСП с названиями 
, терм-множествами соответствен-

но ,  и функциями прина-
длежности .В качестве 
универсальных множеств ПОСП выбирается 

. Будем называть оценками объектов не-
четкие числа ,  или их фун-
кции принадлежности .  
Обозначим через  и , 

, оценку n-го объекта в рамках 
характеристики . Нечеткое число 

 с функцией принадлежности  равно 
одному из нечетких чисел , .

Обозначим через , 
 функцию, которая при-

нимает значение 1, если оценкой n-го объекта 
в рамках характеристики  явля-
ется нечеткое число , и значение 0, 
если оценкой n-го объекта в рамках характе-
ристики  является нечеткое число 

.
Обозначим через

весовые коэффициенты оцениваемых харак-
теристик. Вычислим  коэффициенты

.

Найдем сумму этих коэффициентов, 
используя свойства ПОСП и определение 
функций , . 

Исходя из этого, коэффициенты 
 можно считать весовыми ко-

эффициентами термов характеристики Y для 
n-го объекта, . Нечеткая рейтинговая 
оценка n-го объекта,  в рамках характе-
ристик  определяется в виде нечет-
кого числа

с функцией принадлежности

где .
Дефаззифицируем нечеткое число 

 по методу центра тяжести, по-
лученное четкое число обозначим через 

. 
Для распознавания успешности функ-

ционирования объектов необходимо иденти-
фицировать нечеткое число с функцией при-
надлежности  с одним из термов 
ПОСП с названием Y (с одним из нечетких 
чисел  с функциями принадлежности 

). Для этого вычислим идентифи-
кационные показатели 

.

Если , то состояние n-го 
объекта определяется p-ым уровнем шкалы  
Y1 = «предельно неуспешно», Y2 = «неуспеш-
но», Y3 = «средне успешно», Y4 = «относи-
тельно успешно», Y5 = «предельно успешно», 

 [6, 7].
Обозначим соответственно через An

1, 
An

2 рейтинговые оценки n-го объекта за пе-
риоды 1 и 2. В зависимости от соотношений 
между An

1, An
2 делаются следующие выводы: 

если An
1 > An

2, то состояние n-го объекта ухуд-
шилось; если An

1 < An
2, то состояние n-го объ-

екта улучшилось; если An
1 = An

2, то состояние 
n-го объекта не изменилось.

2. Пример. Анализ риска банкротства 
предприятия

Рассмотрим характеристику D – «сте-
пень риска банкротства предприятия» с 
лингвистическими значениями D1 – «не-
значительная», D2 – «низкая», D3 – «сред-
няя», D4 – «высокая», D5 – «наивысшая». 
Этой характеристике в соответствие можно 
поставить характеристику C – «состояние 
предприятия», а лингвистическим значе-
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ниям  характеристики D поставить 
в соответствие лингвистические значения  
C5 – «предельное благополучие», C4 – «от-
носительное благополучие», C3 – «среднее 
качество», C2 – «неблагополучие», C1 – «пре-
дельное неблагополучие» характеристики C. 
Областью изменения характеристики C яв-
ляется отрезок [0, 1].

Функциями принадлежности лингвис-
тических значений  могут быть функ-
ции  соответственно с параметрами

Эксперты установили, что на основа-
нии группы из шести отдельных показателей, 
имеющих равную значимость для анализа, 
можно проводить комплексный анализ вы-
бранных предприятий с очень высокой степе-
нью достоверности.

Такими показателями являются:
X1 – коэффициент автономии (отноше-

ние собственных средств к валюте баланса);
X2 – коэффициент обеспеченности 

оборотных активов собственными средства-
ми (отношение чистого оборотного капитала 
к оборотным активам);

X3 – коэффициент промежуточной 
ликвидности (отношение суммы денежных 
средств и дебиторской задолженности к крат-
косрочным пассивам);

X4 – коэффициент абсолютной ликвид-
ности (отношение суммы денежных средств 
к краткосрочным пассивам);

X5 – оборачиваемость всех активов в 
годовом исчислении (отношение выручки от 
реализации к средней за период стоимости 
активов);

X6 – рентабельность всего капитала 
(отношение чистой прибыли к средней за пе-
риод стоимости активов).

Лингвистическими значениями харак-
теристик  являются следующие зна-
чения: X1j – «очень низкий», X2j – «низкий», 
X3j – «средний», X4j – «высокий», X5j – «очень 

высокий»,  соответственно с функция-
ми принадлежности  :

Рассмотрим предприятие машино-
строения, которое анализируется по двум 
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периодам – третий и четвертый кварталы не-
которого года (период 1 и период 2) – и харак-
теризуется значениями показателей , 
 представленными в табл. 1.

В табл. 2 и 3 занесены соответственно 
данные , .

Согласно данным табл. 2 и 3, полу-
чаем значение для «состояния предприятия» 
в периоде 1 равным A1 = 0,291, а в периоде 
2 равным A2 = 0,287. Предприятие в обоих 
периодах признано неблагополучным (не-

четкие рейтинговые оценки идентифици-
руются с термом C2 – «неблагополучие»), с 
высокой степенью риска банкротства (терм  
C2 – «неблагополучие» соответствует уров-
ню D4 – «высокая степень риска банкротства 
предприятия»). Причем произошло некоторое 
ухудшение состояния предприятия, причиной 
которого является перекрытие качественного 
роста оборачиваемости качественным па-
дением обеспеченности оборотных активов 
собственными средствами. 

Т а б л и ц а  1
Значения финансовых показателей 

Financial ratios

Шифр показателя Xj Наименование показателя Xj
Значение показателя Xj – c1

j 
в период 1

Значение показателя Xj - c2
j 

в период 2
X1 Коэффициент автономии 0,839 0,822
X2 Коэффициент обеспеченности 0,001 -0,060

X3
Коэффициент промежуточной 

ликвидности 0,348 0,208

X4
Коэффициент абсолютной 

ликвидности 0,001 0,0001

X5
Оборачиваемость всех активов 

(в годовом исчислении) 0,162 0,221

X6 Рентабельность всего капитала –4% –4,3%

Т а б л и ц а  2
Значения µlj(c1

j), λ1
l по периоду 1 

The values µlj(c1
j), λ1

l for the period 1

µ1j(c1
j) µ2j(c1

j) µ3j(c1
j) µ4j(c1

j) µ5j(c1
j)

X1 0 0 0 0 1
X2 0 1 0 0 0
X3 1 0 0 0 0
X4 1 0 0 0 0
X5 0 1 0 0 0
X6 1 0 0 0 0
λ1

l 0,500 0,333 0 0 0,167

Т а б л и ц а  3
Значения µlj(c2

j), λ2
l по периоду 2 

The values µlj(c2
j), λ2

l for the period of 2

µ1j(c2
j) µ1j(c2

j) µ3j(c2
j) µ4j(c2

j) µ5j(c2
j)

X1 0 0 0 0 1
X2 1 0 0 0 0
X3 1 0 0 0 0
X4 1 0 0 0 0
X5 0 0 1 0 0
X6 1 0 0 0 0
λ2

l 0,666 0 0,167 0 0,167
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Заключение

В настоящей работе для формализа-
ции экспертной информации, полученной 
при оценивании характеристик различных 
областей деятельности человека (образова-
ние, экология, экономика, техника и т.д.), 
выбраны семантические пространства. Как 
правило, процедуры экспертного оценивания 
усложняются разнородностью оцениваемых 
характеристик, которые носят количествен-
ный и качественный характер. Построение 
рейтинговых оценок в таких условиях стало 
возможным после появления понятия линг-
вистической переменной, которая позволи-
ла формализовать значения качественных 
характеристик, а физическим значениям ко-
личественных характеристик поставить в 
соответствие экспертные оценки их качест-
венного восприятия. Результатом этого стала 
возможность оперирования разнородными 
характеристиками в рамках единой универ-
сальной шкалы. В работе представлена мо-
дель определения рейтинговых оценок в ус-
ловиях наличия характеристик разнородного 

характера, которая гарантирует корректность 
оперирования с их значениями и устойчи-
вость конечных результатов. 
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RATING ASSESSMENT ON THE BASIS OF SEMANTIC SPACES
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A model of rating assessment on the basis of semantic spaces in terms of qualitative and quantitative characteristics 
is developed in the paper. This problem has been nontrivial for a long time because different  characteristics  have different 
scales not always with correct arithmetic operations.  Solution of the problem  in such conditions became possible after the 
appearance of the concept of linguistic variable which allowed to formalize the values of qualitative characteristics and to 
match quantitative values of physical characteristics the expert assessment of their quality perception. As a result of that it is 
appears a possibility of operating with different characteristics within a single universal scale.

Keywords: rating point, linguistic variable, semantic space.
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Рассмотрена задача Коши для класса уравнений квазигиперболического типа, которые относятся к классу 
уравнений, не разрешенных относительно производной по времени, впервые рассмотренных в работах С.Л. Соболева и  
С.А. Гальперна. Актуальность изучения таких уравнений связана с тем, что уравнения подобного типа описывают внут-
ренние колебания вращающейся жидкости, а также ряд других важных задач гидромеханики. В работе изучены рас-
пространения особенностей решений задачи Коши рассмотренных квазигиперболических уравнений с использованием 
теории интегральных операторов Фурье. Применение интегральных операторов Фурье позволяет приводить псевдодиф-
ференциальные операторы к более простому виду. Метод, связанный с интегральными операторами Фурье, получил 
широкое распространение при исследовании уравнений в частных производных, связанных с задачами математической 
физики и называется в математической литературе методом микроволнового анализа. С помощью микроволнового ана-
лиза удалось определить множество, на котором лежат особенности решений квазигиперболических уравнений, рассмот-
ренных в данной статье. Множество представляет собой объединение конгруэнтных аффинных конусов со сложным, са-
мопересекающимся сечением. В статье приведены графики сечений таких конусов для различных степеней лапласиана.

Ключевые слова: задача Коши, интегральных операторов Фурье, микроволновый анализ.

Рассмотрим следующий класс задач Коши 

где u = u(t, x), x ∈ R2, n ∈ N, и f финитна.
Применив преобразование Фурье по x 

следующим образом

можно легко выразить  

следовательно 

где 

Обращая , можно выразить u как раз-
ность двух интегралов 

Обозначим их как u+(t, x) и u–(t, x). Вы-
брав финитную χ ∈ C0

∝(R2) так, чтобы χ(ξ) = 
1 в окрестности ξ = 0, представим u+(t, x) как 
сумму v+(t, x) + w+(t, x), где 

Предположим для простоты, что  
f ∈ L1(R2). Тогда видно, что v+ ∈ C∝(R3) и, т. о., 
множества особенностей u+ и w+ совпадают. 
В свою очередь, w+(t, x) = Tf(y), где T – интег-
ральный оператор Фурье с фазовой функцией 
Ф = (y – x) ξ + tm(ξ). По теореме Хермандера 
[7] вышеупомянутые особенности лежат на 
множестве
{(t, x) : ∃y ∈ sing supp f, ∃ ξ Фξ′(t, x, y, ξ) = 0}, (1)

Фξ′(t, x, y, ξ) = y – x + tmξ′(ξ); последняя 
однородна порядка 0, и, введя k = ξ1/ξ2, мож-
но представить условие Фξ′(t, x, y, ξ) = 0 как 
систему 

               (2)

где 

Отсюда видим, что множество (1) 
определено с точностью до знака t. Поскольку 
u+(t, x) = u–(–t, x), множества особенностей u+, 
u–и u  совпадают. Можно видеть, что это мно-
жество представляет собой объединение аф-
финных конусов (2) на (t, x1, x2) для каждого y 
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∈ sing supp f. На рис. 1–3 приведены сечения 
таких конусов плоскостью t = 1 при n = 2, 3, 8. 
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Рис. 1. Случай n = 2
Fig. 1. The case n = 2

Рис. 2. Случай n = 3
Fig. 2. The case n = 3

Рис. 3. Случай n = 8
Fig. 3. The case n = 8
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SINGULARITIES OF SOLUTIONS OF QUASI-HYPERBOLIC EQUATIONS
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The article deals with the Cauchy problem for a class of quasi-hyperbolic equations, which belong to the class 
of equations not resolved with respect to the time derivative, which were discussed for the first time in the works of S.L. 
Sobolev and S.A. Halpern. The relevance of the study of these equations is the fact that the equations of this type describe 
the internal vibrations of a rotating fluid, and a number of other important problems in fluid mechanics. The paper studied the 
propagation of singularities of solutions of the Cauchy problem for examined quasi-hyperbolic equations using the theory of 
Fourier integral operators. The use of Fourier integral operators allows to lead pseudodifferential operators to a simpler form. 
The method associated with the Fourier integral operators, is widespread in the study of partial differential equations connected 
with problems of mathematical physics, and is called in the mathematical literature as microwave analysis. With the help of the 
microwave analysis we were able to identify a set on which features of the quasi-hyperbolic equations considered in this article 
lay. This set is the union of congruent affine cones with a complex, self-intersecting cross section. The article shows graphs of 
cross sections of such cones for different degrees of Laplacian.

Keywords: Cauchy problem, Fourier integral operators, microwave analysis.
References

1.	 Shubin M.A. Psevdodifferentsial’nye operatory i spektral’naya teoriya [Pseudodifferential operators and spectral theory]. 
Moscow: Dobrosvet, 2003. p. 312.

2.	 Gabov S.A., Sveshnikov A.G. Lineynye zadachi nestatsionarnykh vnutrennikh voln [Linear problems of non-stationary internal 
waves]. Moscow: Nauka, 1990. p. 344.

3.	 Gabov S.A. Vvedenie v teoriyu nelineynykh voln [Introduction to the theory of nonlinear waves]. Moscow: MGU [MSU Publ.], 
1988. p.175.

4.	 Gal’pern S.A. Zadacha Koshi dlya obshchikh sistem lineynykh uravneniy s chastnymi proizvodnymi [The Cauchy problem for general 
systems of linear partial differential equations]. Tr. MMO [Transactions of the MMS], 9, GIFML. Moscow, 1960. pp. 401-423.

5.	 Maslennikova V.N. Matematicheskie voprosy gidrodinamiki vrashchayushcheysya zhidkosti i sistemy S.L. Soboleva [Mathematical 
problems of hydrodynamics of rotating fluid and Sobolev systems]. Novosibirsk, 1971. p. 28.

6.	 Eskin G.I. Zadacha Koshi dlya giperbolicheskikh uravneniy v svertkakh [The Cauchy problem for hyperbolic systems in 
convolutions]. Matem. sb. [Sbornik: Mathematics], 74(116). 1967. p. 262-297.

7.	 Hörmander, Lars. The analysis of linear partial differential operators IV. Berlin Heidelberg New York: Springer, 2009
8.	 Treves, Francois. Introduction to pseudodifferential and Fourier integral operators Vol I-II. New York: Plenum Press, 1980.
9.	 Taylor, Michael E. Pseudodifferential operators and nonlinear PDE. Boston: Birkhaüser, 1991.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 195

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

УДК 53.09

ГЕТЕРОСТРУКТУРА Si/ Si1–xGex КАК ПРИЕМНИК ИК ИЗЛУЧЕНИЯ
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141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1
Получены основные характеристики ИК приемника на основе гетероструктуры Si/Si1–xGex. Проведен расчет 

квантовой эффективности приемника. Найдена функция Грина диффузионного движения к гетерогранице Si/ Si1–xGex 
горячей дырки фотогенерированной в области сплава Si1–xGex. При движении горячей фотодырки возможно испускание 
оптического фонона, в результате чего дырка теряет энергию, не может преодолеть потенциальный барьер на гетерогра-
нице и не дает вклада в ток. Вероятность достижения фотодыркой гетерограницы зависит от места ее генерации, что, в 
свою очередь, определяется коэффициентом поглощения излучения и способом его введения: через подложку или при 
прямом падении излучения на область Si1–xGex. Квантовая эффективность зависит также от условия на границе Si1–xGex. 
Рассмотрены оба крайних случая: зеркальное отражение горячей дырки от границы и случай термализации горячей дыр-
ки на границе. В таблице приведено значение квантовой эффективности для разных длин области Si1–xGex,разных спосо-
бов введения излучения и разных граничных условий на границе области Si1–xGex. Результаты отображены на рис. 2, 3. 
Длинноволновая граница приемника зависит как от мольной доли Ge в сплаве (х), что определяет величину разрыва верха 
валентной зоны при переходе от кремния к Si1–xGex, так и от уровня Ферми в сплаве. При мольной доле Geх = 0,3 разрыв 
верха валентной зоны при переходе от кремния к сплаву будет 0,2 э-в и при уровне Ферми 0,15 э-в потенциальный барьер 
для дырок получается равным 0,05 э-в. Такой потенциальный барьер соответствует длинноволновой границе 24,8 мкм. 
При температуре 77 °К шумовые свойства определяются флуктуациями темнового тока через гетеропереход. В таблице 
приведены рассчитанные характеристики ИК приемника на основе гетероперехода Si/ Si1–xGex. 

Ключевые слова: метод функции Грина, коэффициент поглощения ИК излучения, длина области сплава крем-
ний–германий, квантовая эффективность, длина свободного пробега относительно испускания оптических фононов.

Фотоприемники на основе эффекта Шот-
тки, например PtSi/Si, позволили со-

здать самые большие фокальные матрицы. 
Малый разброс параметров между отде-
льными элементами многоэлементного при-
емника, удобство сопряжения приемников 
PtSi/Si со схемами обработки сигнала на ос-
нове кремния определяют их преимущество 
перед другими приемниками ИК излучения. 
Длинноволновая граница зависит от высоты 
потенциального барьера и для PtSi/Si нахо-
дится в средневолновом ИК диапазоне (5–6 
мкм). В 1971 г. был предложен ИК приемник 
на основе гетероструктуры Si/ Si1–xGex [1–11] 
(рис. 1). Область Si1–xGex имеет длину L. Здесь 
изображено падение излучения (кривая 1) че-
рез подложку (Si). В расчетах будет рассмот-
рен и другой случай, когда излучение падает 
непосредственно на область Si1–xGex. Высоту 
потенциального барьера здесь можно менять, 
изменяя долю германия в Si1–xGex сплаве (x). 
С увеличением доли Ge разрыв верха вален-
тной зоны между сплавом Si1–xGex и Si, кото-
рый и является потенциальным барьером для 
дырок, увеличивается. Поглощение ИК излу-
чения происходит на дырках и для увеличе-
ния поглощения производится вырожденное 

легирование области Si1–xGex. Изменение сте-
пени легирования изменяет уровень Ферми 
в Si1–xGex и, следовательно, высоту потенци-
ального барьера ϕb. Высота потенциального 
барьера равна ∆Ev – EF, здесь ∆Ev – разрыв 
верха валентной зоны при переходе от Si1–xGex 
к Si, а EF – уровень Ферми относительно вер-
ха валентной зоны. Дырки в области Si1–xGex, 
поглощая ИК фотон, приобретают энергию, 

Рис. 1. Зонная диаграмма гетероструктуры Si/ SiGe и 
функция Грина

Fig. 1. The band diagram of the heterostructure Si / SiGe 
and the Green’s function
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достаточную для преодоления потенциально-
го барьера. Горячие дырки могут испустить 
оптический фонон при диффузионном дви-
жении к гетеропереходу Si/ Si1–xGex. Испустив 
оптический фонон, дырка теряет энергию и 
не может уже преодолеть потенциальный 
барьер и дать вклад в ток. Для определения 
таких важнейших характеристик ИК прием-
ников, как квантовая эффективность и фото-
чувствительность, необходимо рассмотреть 
процессы поглощения ИК излучения дырка-
ми и диффузионное движение горячих фото-
дырок к границе гетероперехода Si/ Si1–xGex.

Концентрация фотодырок подчиняет-
ся уравнению

 ,

где Dp – коэффициент диффузии горячих ды-
рок;

τe – время пробега горячих дырок относитель-
но испускания оптических фононов;

g – скорость генерации горячих дырок 
ИК излучением.

Скорость генерации записывается в 
виде g = s0αe–αx при падении излучения через 
подложку и g = s0αeα(x – L) при прямом падении 
излучения на область Si/ Si1–xGex. (α – коэффи-
циент поглощения излучения, s0 – плотность 
излучения на границе, x = 0 – гетерограница). 

Граничные условия на ∆p(x) : ∆p(0) = 0  
(горячие дырки, достигшие гетерограницу, 
уходят в Si) и ∆p’(L) = 0 (горячие дырки отра-
жаются от границы области Si1–xGex и поэтому 
поток на границу области равен 0). Уравнение 
для функции Грина (функции влияния точеч-
ного источника) (рис. 1 кривая 2 ) имеет вид

Граничные условия для функции Гри-
на будут равны соответственно

 
С учетом приведенных граничных 

условий и принимая во внимание равенство 
, получаем функцию Грина

где sh, ch – гиперболические синус и косинус;

.

Плотность горячих дырок и их поток 
через гетерограницу выражаются через фун-
кцию Грина

 

 

С помощью найденной функции Гри-
на получаем вероятность поглощения фото-
на с энергией большей пороговой энергии и 
достижения горячей дырки гетерограницы в 
виде

 

Эта вероятность написана для случая 
падения излучения через подложку. Соот-
ветствующая вероятность при прямом паде-
нии будет 

До сих пор считалось, что на границе 
области Si1–xGex горячие дырки зеркально от-
ражаются. Это является наиболее благопри-
ятным случаем. Худшим случаем будет слу-
чай термализации горячих дырок на границе 
области Si1–xGex, когда горячая дырка испус-
кает оптический фонон на границе, теряет 
свою энергию и не дает вклада в фототок,  
т. к. не может преодолеть потенциальный ба-
рьер на гетерогранице. Этот случай отвечает 
граничному условию ∆p(L) = 0 (G(x, x′)x = L = 
0). Решаем опять дифференциальное уравне-
ние для функции Грина для этих граничных 
условий (G(x, x′)x = 0 = G(x, x′)x = L = 0). По 
найденной функции Грина находим вероят-
ность поглощения фотона с энергией боль-
шей пороговой энергии и достижения горя-
чей дырки гетерограницы для случая падения 
излучения через подложку W3 и при прямом 
падении W4

.
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В табл. 1 и на рис. 2 и 3 представлены 
результаты расчетов функции Wi(L) для двух 
значений коэффициентов поглощения излуче-
ния α = 6 · 104 см–1 и α = 2 · 105 см–1 (соответс-
твующие вероятности имеют дополнительные 
индексы 1 и 2 соответственно); длина пробе-
га горячей дырки относительно испускания 
оптического фонона  принята равной 
le = 10 нм. Видна сильная зависимость кван-
товой эффективности прежде всего от коэф-
фициента поглощения излучения, а, следова-
тельно, от легирования области Si1–xGex. При 
большом коэффициенте поглощения и вводе 

излучения через подложку квантовая эффек-
тивность выходит на насыщение уже при 
небольших длинах области Si1–xGex. При пря-
мом вводе квантовая эффективность меньше 
и начинает убывать при больших длинах L. 
Как и следовало ожидать, при термализации 
дырок на границе области Si1–xGex квантовая 
эффективность уменьшается.

Наглядное изображение рассмотрен-
ных зависимостей дается на рис. 2 и 3. 

Вероятность поглощения ИК фотона 
и достижения горячей дырки гетерограни-
цы определяют такую важнейшую характе-

Т а б л и ц а  1
Зависимость квантовой эффективности от коэффициента поглощения излучения,  

длины области Si1–xGex и способа введения излучения 
The dependence of the quantum efficiency of the light absorption coefficient,  

the length of the Si1–xGex and field emission method of administration

10 нм 15 нм 20 нм 25 нм 30 нм 35 нм 40 нм
W11 0,044 0,052 0,055 0,056 0,057 0,057 0,057 
W12 0,14 0,16 0,167 0,168 0,168 0,168 0,167
W21 0,044 0,052 0,054 0,054 0,053 0,051 0,05
W22 0,137 0,153 0,151 0,143 0,132 0,121 0,111
W31 0,027 0,037 0,044 0,049 0,052 0,054 0,055
W32 0,087 0,116 0,136 0,15 0,156 0,161 0,163
W41 0,027 0,036 0,042 0,046 0,048 0,048 0,048
W42 0,08 0,104 0,115 0,12 0,117 0,112 0,105

10 20 30 40
0,02
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0,05

0,06

W11 L( )

W21 L( )

W31 L( )

W41 L( )

L
10 20 30 40

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

W12 L( )

W22 L( )

W32 L( )

W42 L( )

L
Рис. 2. Зависимость коэффициентов W11, W21, W31, W41 

от длины области Si1–xGex Коэффициент погло-
щения α = 6 · 104 см–1

Fig. 2. Dependence coefficients W11, W21, W31, W41 of 
length field of Si1–xGex absorption coefficient  
α = 6 · 104 см–1

Рис. 3. Зависимость коэффициентов W12, W22, W32, W42 
от длины области Si1–xGex Коэффициент погло-
щения α = 2 · 105 см–1

Fig. 3. The dependence of the coefficients W12, W22, W32, 
W42 of the length of the field Si1–xGex absorption 
coefficient α = 2 · 105 см–1
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ристику, как квантовая эффективность. Из 
результатов расчета следует, что квантовая 
эффективность сильно зависит от коэффици-
ентов поглощения и максимальна при вводе 
излучения через подложку. При приеме сла-
бых сигналов важны шумовые характеристи-
ки приемника. Считая ∆Ev = 0,2 э-в при х = 0,3 
и EF = 0,15 э-в [2], получаем длинноволновую 
границу λ0 = 1,24 / 0,05 = 24,8 мкм. При ра-
бочей температуре 77 °К шумовые свойства 
определяются флуктуациями темнового тока.

При более низких температурах мож-
но выйти на режим ограничения флуктуация-
ми фона. Используя константу Ричардсона 4.4 
Асм–2·К–2 [2], получаем плотность темнового 
тока при Т = 77° и λ0 = 24,8 мкм Id = 14 Асм–2. Ха-
рактеристики ИК  приемника для двух значений 
коэффициентов поглощения сведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2
Характеристики ИК приемника на основе гетероструктуры Si/ Si1–xGex 

Features IR receiver on the basis of heterostructures Si/ Si1–xGex

λ0, мкм α, см–1 Rλ, АВт–1 In, нAсм–1Гц–0.5 D*, cмГц0,5Вт–1

24,8 6·104 0,46 2,12 2,17·108

24,8 2·105 1,35 2,12 6,37·108

HETEROSTRUCTURE Si/ Si1–xGex IR DETECTOR

Serebrennikov P.S., Assoc. Prof. MSFU, Ph.D. (Tech.) (1)

serebrennikov@mgul.ac.ru, physp37smat@gmail.com 
(1) Moscow State Forest University, MSFU, 1, 1st Institutskaya st., Mytischi-5, Moscow reg., 141005, Russia

The basic characteristics of heterostructure Si/ Si1–xGex IR detector are obtained. Detector quantum efficiency 
calculation is carried out. Hot holes generated in Si1–xGex region diffuse towards heterojunction Si/ Si1–xGex. Diffusion motion of 
hot holes Green function is determined. Hot photohole can emit optical phonon hereupon it loses energy, cannot overcome the 
potential barrier and does not contribute to the electrical current. The probability of hot photohole achievment of heterojunction 
depends on the place of its generation, which in turn is determined by the radiation absorption coefficient and method of 
illumination: front side illumination or backside (through the substrate ). The quantum efficiency also depends on the boundary 
condition at the boundary Si1–xGex. Both extreme cases are considered: a specular reflection of the hot holes and thermalization 
of hot holes at the boundary that is hot holes die on boundary. The quantum efficiency for different lengths of Si1–xGex region, 
different methods of illumination and different boundary conditions on the boundary Si1–xGex are given in the table. The results 
are also shown in Fig. 2,3. Cutoff wavelength of the detector depends both on the mole fraction of Ge in the alloy (x) that 
determines top valence gap between Si and Si1–xGex and Fermi level in the alloy. When the Ge mole fraction is equal x= 0.3 top 
valence gap between Si and Si1–xGex is 0.2 eV and if the Fermi level is 0.15 eV potential barrier for holes is equal to 0.05 eV. 
This potential barrier corresponds to cutoff wavelength 24.8 µm. At a temperature of 77°K noise properties are determined by 
the dark current fluctuations. The table shows the calculated characteristics of heterostructure Si/ Si1–xGex IR detector.

Keywords: Method of Green function, absorption coefficient of IR radiation, quantum efficiency, thickness of alloy 
silicon – germanium layer, inelastic mean free path.
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МЕТОДИКА И АППАРАТУРА ДЛЯ КОНТРОЛЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛОВ  
С КУБИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ Bi12SiO20 и Bi12GeO20

В.Д. БУРКОВ, проф. МГУЛ, д-р техн. наук(1), 
А.Н. ДЕМИН, аспирант МГУЛ(1), 
Н.А. ХАРИТОНОВ, ст. науч. сотрудник МГУЛ, канд. техн. наук(1)

burkov@mgul.ac.ru 
(1) ФГБОУ ВО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1

В настоящее время для измерения электрических токов все более широкое применение получают волоконно-
оптические датчики электрического тока (ВОДТ). Из существующих оптических схем таких датчиков на активных 
кристаллах с кубической симметрией Bi12SiO20 и Bi12GeO20 предпочтительной является оптическая схема однопроход-
ного типа. Данная схема при относительной простоте реализации позволяет эффективно оптимизировать габаритно-
весовые характеристики в сочетании с достаточно высокими в целом метрологическими характеристиками. Однако 
такие датчики без дополнительных усовершенствований могут обладать существенной температурной погрешностью 
измерения, доходящей до 10–25 % в диапазоне температур 0–100 °С. Для ее исследования и корректировки необходи-
мо применение специальной программно-аппаратной установки. Сформулированы методические и инструментальные 
требования к такой установке. Показано, что для исследования температурных характеристик датчиков с суммарной 
допустимой погрешностью порядка 0,2 % в диапазоне температур 0–100 °С необходимо иметь стабильность пара-
метров установки (температуры, магнитного поля, соответствующего протекающему электрическому току, выходного 
сигнала фотоприемника) по крайней мере, не хуже чем 10–4 в течение всего времени проведения измерения, которое 
продолжается 1,4–1,5 часа. Предложено конструктивное решение установки с измерением коэффициентов преобразо-
вания чувствительных элементов ВОДТ и их температурных зависимостей с регистрацией и обработкой информации 
в режиме реального времени трех величин: полезного сигнала с фотоприемника, пропорционального интенсивности 
падающего на него излучения измерения; величине электрического тока в соленоиде с протекающим электрическим 
током; напряжения на датчике температуры. Подтверждено, что методика и установка позволяют проводить измерение 
дрейфов коэффициента преобразования чувствительного элемента датчиков с точностью 0,1 % в диапазоне темпера-
тур до 100 °С. Проведенные измерения и исследования температурных зависимостей коэффициента преобразования 
чувствительного элемента ВОДТ на основе кристаллов Bi12SiO20 и Bi12GeO20 показали, что теоретически и практически 
достижимой является дополнительная температурная погрешность 0,4 %.

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик тока, измерительный стенд, основная погрешность, допол-
нительная погрешность, температурная нестабильность.

В настоящее время для измерения электри-
ческих токов все более широкое примене-

ние получают волоконно-оптические датчики 
электрического тока (ВОДТ) [1]. Из сущест-
вующих оптических схем таких датчиков на 
активных кристаллах с кубической симмет-
рией Bi12SiO20 и Bi12GeO20 предпочтительной 
с точки зрения минимизации габаритно-весо-
вых характеристик является схема однопро-
ходного типа. Данная схема, которая при от-
носительной простоте реализации позволяет 
наиболее просто оптимизировать требования 
по минимально весовым характеристикам в 
сочетании с достаточно высокими метроло-
гическими характеристиками [1–5]. 

Однако, как показала практика, 
однопроходные датчики без дополни-

тельных усовершенствований обладают 
достаточно высокой дополнительной тем-
пературной погрешностью измерения, дохо-
дящей до 10–25 % в диапазоне температур  
0–100 °С [6–8]. 

Для того, чтобы производить экспери-
ментальную оценку температурных дрейфов 
таких датчиков, необходимо использование 
специальной методики и аппаратуры.

Методика измерения температурных 
дрейфов

Согласно [8,9,10], величина темпера-
турного дрейфа коэффициента преобразова-
ния ВОДТ (или коэффициента модуляции), 
которые необходимо будет измерять для оп-
ределения температурных характеристик, 
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составляют величину порядка 0,2 % от ве-
личины изменения полезного сигнала в диа-
пазоне температур 0–100°С. Поэтому для 
обеспечения требуемой точности измерений 
необходимо иметь стабильность всех изме-
ряемых величин (температуры, магнитно-
го поля, соответствующего протекающему 
электрическому току, выходного сигнала фо-
топриемника) по крайней мере, не хуже чем 
10–4 в течение всего времени проведения из-
мерения, которое продолжается 1,4–1,5 часа. 
Очевидно, что даже в лабораторных условиях 
обеспечить такие условия достаточно трудно 
и, кроме этого, дорого. В связи с этим предла-
гается методика измерений и установка, поз-
воляющие получить необходимые точности 
измерений путем одновременной регистра-
ции всех сигналов и соответствующей обра-
ботки.

Методика проведения
Для измерения коэффициентов преоб-

разования чувствительных элементов ВОДТ 
и их температурных зависимостей нужно од-
новременно с необходимой точностью регис-
трировать три величины: 

– полезный сигнал с фотоприемника, 
пропорциональный интенсивности падающе-
го на него излучения измерения; 

– величину электрического тока в со-
леноиде, создающем магнитное поле; 

– напряжение на датчике температу-
ры.

Интенсивность света, проходящего 
через чувствительный элемент и падающего 
на фотоприемное устройство, представляется 
в виде [6, 10]

,

где I0 – амплитудное значение протекающего 
электрического тока

I – измеряемое значение протекающего 
электрического тока,

m = SH – глубина модуляции света маг-
нитным полем Н = Н0 cos ωt,

S – коэффициент преобразования чувс-
твительного элемента 

. 

Фактически для измерения S необхо-
димо измерять глубину модуляции m и вели-
чину амплитуды магнитного поля H0 при оп-
ределенных температурах. 

При изменении переменных магнит-
ных полей напряжение сигнала на выходе 
фотоприемника Uс ~ I = 0,5 I0 (1+SH0 cos ωt). 
После выделения переменной составляющей 
U~ ~ 0,5 I0SH0 сos ωt. Следовательно,

S(t) ~ . 

Очевидно, производя запись серии 
данных U~(t), H0(t) и температуры t, можно 
точно определить относительные изменения 
ΔS от температуры. Если мощность излуче-
ния в тракте достаточно велика (отношение 
сигнал/шум на фотоприемнике >103), то ос-
новным источником погрешности при изме-
рениях являются флуктуации мощности из-
лучения источника. Флуктуации источника 
должны быть минимальными. Таким требо-
ваниям в настоящее время наиболее полно 
удовлетворяют полупроводниковые суперлю-
минисцентные светодиоды, обеспечивающие 
ввод в многомодовое волокно световой мощ-
ности до 10–3 Вт при относительной стабиль-
ности не хуже, чем 10–4 Вт.

Таким образом, методика измерения 
коэффициента преобразования ВОДТ в зави-
симости от температуры основывается на од-
новременном измерении 3 сигналов: сигнала 
с фотоприемного устройства; сигнала, про-
порционального величине магнитного поля; 
сигнала температурного датчика. 

Эти сигналы должны записываться в 
память и заноситься в ЭВМ с помощью спе-
циального интерфейса в течение всего перио-
да измерений. После окончания измерений на 
ЭВМ проводится обработка их результатов. 
Точность (погрешность) измерений должна 
составлять 0,1 %.

Описание автоматизированной 
установки для проверки температурных 

характеристик ВОДТ
Для проведения экспериментов по 

описанной  методике была разработана ус-
тановка, блок-схема которой приведена  
на рис. 1. 
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При проведении измерений чувстви-
тельный элемент (ЧЭ) 11 ВОДТ размещается 
в оправе 4 из немагнитного материала, явля-
ющейся также теплопроводом.

На плечо оправы 4, заключающее в 
себе ЧЭ 11, намотан соленоид 5. Магнитное 
поле в соленоиде 5 создается при помощи 
генератора переменного тока 1. На другом 
плече оправы/теплопровода смонтирован 
нагревательный элемент 3, представляющий 
собой вольфрамовою спираль. Нагреватель-
ный элемент позволяет менять температуру 
системы от комнатной до +110 °С. Для пи-
тания нагревателя используется источник 
постоянного тока 2. Для измерения темпе-
ратуры используется миниатюрный датчик 
12 температуры. С целью обеспечения рав-
номерности прогрева вся система заключена 
в теплоизолирующий кожух 10. Оптическая 
часть установки состоит из отрезка много-
модового световода 7 с диаметром веду-
щей жилы 65 мкм, входного коллиматора 8, 

представляющего собой короткофокусную 
линзу, закрепленную на трехкоординатной 
юстировке, двух призменных поляризаторов 
6, закрепленных на угловых юстировках, ис-
следуемого кристалла 11, фотоприемника 9 
и источника излучения 13. Входной торец 
световода снабжен оптическим разъемом 
стандарта ST, что позволяет подключать раз-
личные источники излучения.

При проведении измерений были 
использованы три источника излучения: 
полупроводниковый лазер из комплекта 
ОМКЗ-76, He-Ne лазер и полупроводнико-
вый светодиод с внутренней стабилизаци-
ей мощности излучения по обратной связи. 
Видимое излучение He-Ne лазера также 
использовалось для юстировки оптичес-
кой схемы. Излучение на выходе системы 
регистрировалось при помощи измерителя 
оптической мощности 9 или дополнитель-
ного фотоприемника. Сигнал с измерителя 
оптической мощности подавался на усили-

Рис. 1. Автоматизированная установка для проверки температурных характеристик ВОДТ
Fig. 1. An automated system for checking the temperature characteristics of water
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Рис. 4. Зависимость коэффициента преобразования от 
температуры для значения угла ΘL + α = 45°–5° 
и L = 8 мм

Fig. 4. Dependence of the conversion of the temperature 
coefficient for the angle ΘL + α = 45°–5 ° and  
L = 8 mm
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тель 16 и далее был выведен на компьютер 
14 через интерфейс связи с компьютером 
15. С помощью интерфейса 15 на компью-
тер 14 также подаются сигнал датчика тем-
пературы 12 и сигнал величины тока в со-
леноиде 5.

Погрешности измерения коэффициен-
та магнитооптической модуляции в данной 
схеме определяются стабильностью мощ-
ности излучения источника, флуктуациями 
потерь в оптическом тракте и флуктуация-
ми чувствительности фотоприемного уст-
ройства. При этом очевидно, что основным 
источником являются флуктуации и дрей-

фы мощности источника излучения, так как 
в нормальных условиях они существенно 
превышают флуктуации потерь в тракге и 
флуктуации чувствительности фотоприем-
ника. Кроме этого, на результаты измерений 
могут влиять флуктуации и дрейфы в канале 
измерения температуры, а также дрейфы ве-
личины электрического тока модулирующего 
соленоида, определяющего величину магнит-
ного поля. 

С целью исключения дрейфов и 
флуктуации в этих каналах был разработан 
и включен в установку блок 15 интерфейса 
сопряжения с персональным компьютером. 
Блок интерфейса сопряжения автоматичес-
ки, с интервалом в 20 секунд производил из-
мерения сигналов по трем каналам (сигнал 
с фотоприемника, сигнал пропорциональ-
ный величине тока в соленоиде и сигнал с 
датчика температуры), длительность цикла 
измерения всех трех сигналов составляла –  
150 мс. Полученные данные затем преобра-
зовывались в цифровой вид и сохранялись в 
памяти прибора. По окончании измерений 
данные вводились в компьютер через стан-
дартный интерфейс RS-232. Дальнейшая 
обработка файла данных производилась с 
помощью пакета математических программ 
MathCad.

Создание интерфейса сопряжения поз-
волило автоматизировать процесс измерений 
и повысить их точность и достоверность. 

Рис. 2. Зависимость напряжения на выходе фотопри-
емного устройства от напряженности магнитно-
го поля в соленоиде для кристаллов длиной L = 
3 мм, L = 8 мм, L = 13 мм

Fig. 2. Dependence of the voltage at the output from the 
photodetector of the magnetic field in the solenoid 
for crystal length L = 3 mm, L = 8 mm, L = 13 mm

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от 
температуры для значения угла ΘL + α=45° и  
L = 3 мм

Fig. 3. The dependence of the conversion ratio from the 
temperature values of the angle ΘL + α = 45° and 
L = 3 mm
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Результаты измерений температурной 
погрешности ЧЭ ВОДТ

На рис. 2 представлены зависимости 
напряжения на выходе фотоприемного уст-
ройства от напряженности магнитного поля 
для кристаллов длиной L = 3 мм, L = 8 мм, 
L = 13 мм. Напряженность магнитного поля 
получена по формуле H = n i, где n = N/l – ко-
личество витков на единицу длины, i – ток в 
соленоиде. Данная формула применима для 
случая, когда длина соленоида больше его 
диаметра.

Как видно из графиков, для всех трех 
длин кристаллов зависимости представляют 
собой прямые.

На рис. 3 приведена температурная 
характеристика ЧЭ, поляризаторы которо-
го сориентированы так, что ΘL+α=45°, что 
соответствует максимальному значению 
коэффициента преобразования для выбран-
ной длины кристалла чувствительного эле-
мента. В этом случае температурный дрейф 
коэффициента преобразования определяется 
только температурной зависимостью конс-
танты Верде материала и составляет 1,5 % 
на 100 °С.

Зависимость на рис. 4 получена при 
угле ΘL + α = 45°–5°. В этом случае темпе-
ратурные дрейфы константы Ведре и коэф-
фициент оптической активности почти ком-
пенсируют друг друга. Температурный дрейф 
коэффициента преобразования составляет 
порядка 0,4 % на 100 °С.

Заключение
1. В настоящее время для измерения 

электрических токов в связи с наличием уни-
кальных свойств всё более широкое примене-
ние получают волоконно-оптические датчики 
электрического тока на активных кристал-
лах с кубической симметрией Bi12SiO20 и 
Bi12GeO20. 

2. Одной из наиболее перспектив-
ных оптических схем датчиков является 
однопроходная схема. Однако она обладает 
достаточно высокой температурной неста-
бильностью. Для ее исследования и кор-
ректировки необходимо применение спе-

циальных аппаратно-программных средств 
с последующим использованием дополни-
тельных технических приемов в конструк-
ции датчика. 

3. Для исследования температурной 
погрешности таких датчиков предложены 
методика и установка, которые позволяют 
проводить измерение дрейфов коэффициен-
та преобразования чувствительного элемента 
датчиков с точностью 0,1 % в диапазоне тем-
ператур от 20 до 120°С.

4. Проведенные измерения и исследо-
вания температурных зависимостей коэффи-
циента преобразования ЧЭ ВОДТ на основе 
кристаллов Bi12SiO20 показали, что теорети-
чески и практически достижимой являет-
ся дополнительная температурная погреш-
ность 0,4 %.
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METHOD AND APPARATUS FOR control of METROLOGICAL  
CHARACTERISTICS of FIBER-OPTICAL SENSORS of ELECTRIC CURRENT ON the BASIS  
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At the present time for measurement of electric currents, the increasing application receive fiber-optic sensors of 
electric current (VADT) . Existing optical schemes of these sensors are in an active crystals with cubic symmetry Bi12SiO20 
and Bi12GeO20 preferred is an optical diagram of a single-pass type. This scheme with relative ease of implementation allows to 
efficiently optimize the dimensions and weight characteristics combined with a fairly high overall metrological characteristics. 
However, such sensors without additional enhancements can be of significant temperature measurement error of up to 10–25 % 
in the temperature range 0–100 °C. For her research and adjustments necessary to use special hardware and software installation.  
The methodological and instrumental requirements for such an installation. It is shown that to study the temperature 
characteristics of the sensors with a total allowable error of about 0.2 % in the temperature range 0–100°C, it is necessary to 
have stability of the setup parameters (temperature, magnetic field, corresponding to flowing electric current, the output signal 
of the photodetector) at least not worse than 10-4 during the whole time of the measurement, which lasts from 1.4 to 1.5 hours. 
Proposed constructive solution of the installation with the measurement of conversion factors are sensitive elements of VOGT 
and their temperature dependence with the registration and processing of information in real time of the three values: the desired 
signal from the photodetector proportional to the intensity of the incident radiation measurement; the value of the electric 
current in the solenoid is flowing with electric current; the voltage on the temperature sensor. It is confirmed that the method 
and installation allow measurement drifts of the conversion factor of the sensing element of sensors with 0.1 % accuracy in the 
temperature range up to 100 °C. Measurements and study the temperature dependency of the conversion factor of the sensitive 
element of VOT on the basis of Bi12SiO20 and Bi12GeO20 crystals showed that it is theoretically and practically achievable 
is an additional temperature error of 0.4 %.

Keywords: fiber-optic current sensor, measuring stand, basic error, an additional error of temperature instability.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КА ПРИ СПУСКЕ  
В АТМОСФЕРЕ МАРСА

Н.Л. СОКОЛОВ, ст науч. сотрудник ЦУП ЦНИИмаш, канд. техн. наук(1), 
Д.А. ОРЛОВ, инженер ЦУП ЦНИИМаш(1)
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(1) ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт машиностроения» (ФГУП ЦНИИмаш), 141070, 

Московская область, г. Королев, ул. Пионерская, д.4 Тел.: 8 (495) 513 51 05, 8 (495) 513 52 90

Исследуются вопросы оптимального управления космическим аппаратом при спуске в атмосфере Марса. Ре-
шены вариационные задачи минимизации конечной скорости КА, минимизации максимальных значений температур 
и перегрузок на траекториях минимальной конечной скорости. Использовались необходимые условия оптимальности 
принципа максимума Понтрягина. Полученные результаты позволили выработать рекомендации по выбору проектно-
баллистических характеристик КА. Установлено некоторое снижение минимальной конечной скорости при исполь-
зовании двухпараметрического управления углами крена и атаки по сравнению с однопараметрическим управлением 
углом крена. Показано отсутствие эффективности двухпараметрического управления при минимизации максимальных 
температур и перегрузок. В связи с этим, учитывая сложности практической реализации управления углом атаки при 
полете КА в атмосфере, предпочтение следует отдать однопараметрическому управлению углом крена. 

Ключевые слова: космический аппарат, оптимальное управление, аэродинамические формы, минимизация 
конечной скорости, минимизация максимальной температуры, проектно-баллистические характеристики.

Повышенный интерес к изучению Марса 
и его спутников со стороны космичес-

ких агентств многих стран мира предопре-
делил чрезвычайную важность определения 
рациональных схем реализации марсианских 
миссий, облика и тактико-технических харак-
теристик создаваемых космических комплек-
сов. Важное значение при решении указанных 
задач приобретает построение оптимального 
управления КА на различных участках поле-
та, при котором обеспечивается наибольшая 
эффективность выполнения программ косми-
ческих миссий.

В настоящей работе исследуется оп-
тимальное управление КА на одном из на-
иболее важных этапов космических миссий 
– спуске в атмосфере Марса. Этот этап во 
многом является определяющим для успеш-
ной реализации экспедиции в связи с извест-
ными сложностями спуска КА в разряженной 
марсианской атмосфере, где имеет место вы-
сокая чувствительность влияния погрешнос-
тей координат входа аппарата в атмосферу на 
качественный характер траекторий полета и 
численные значения основных критериев оп-
тимальности [1, 2].

В связи со специфическими особеннос-
тями полета КА в атмосфере Марса чрезвычай-
но важной задачей, наряду с проведенными в 
работе [3] исследованиями максимизации фи-

зически реализуемого коридора входа, является 
задача минимизации конечной скорости спус-
каемого аппарата при вводе в действие системы 
мягкой посадки [1]. Отметим, что в условиях 
низкой плотности атмосферы Марса в сочета-
нии со сравнительно малыми скоростями вхо-
да КА в атмосферу, максимальные значения 
температуры и перегрузки будут существенно 
меньше, чем при спуске в атмосферах других 
планет. Несмотря на это, при оптимизации тра-
ектории спуска в атмосфере Марса необходимо 
учитывать ограничения как на максимально 
допустимые значения температуры в критичес-
кой области поверхности КА, так и на макси-
мальное значение перегрузки, а также на зоны 
бокового маневра, что является необходимым 
условием для посадки аппаратов в заданных 
районах поверхности планет. Перечисленные 
факторы существенно влияют на формирова-
ние облика спускаемого аппарата и на его мас-
сово-габаритный баланс. Это обуславливает 
необходимость решения задач оптимального 
управления с четко обозначенными ограниче-
ниями на траекториях параметров КА.

Постановка задачи оптимального 
управления

Движения КА в атмосфере Марса опи-
сываются системой дифференциальных урав-
нений по аналогии с работами [1,4]
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dV / dt = – ρV 2 / 2Px – μ / r2 sin θ,
dθ / dt = ρVKб / 2Px cos γ –
– μ / r2V cos θ + V / r cos θ,

dε / dt = ρVKб / 2Px cos θ sinγ –
– V/ r2V cos θ cos ε tg φ,

dh / dt = V sin θ,                       (1)
dλ / dt = V cos θ cos ε / r cos φ,

dφ / dt = V / r cos θ sin ε,
Px = m /Cx S, Kб = Cy / Cx, r = R + h

где V – скорость КА,
θ – угол наклона вектора скорости к мест-

ному горизонту,
ε – угол между проекцией вектора скоро-

сти на местный горизонт и местной 
параллелью, h – высота полета КА 
над поверхностью Марса,

λ и φ – планетоцентрические долгота и 
широта,

m – масса КА,
R = 3395 км – экваториальный радиус 

Марса,
ρ – плотность атмосферы,
μ = 42 828,48 км3/сек2 – произведение пос-

тоянной притяжения на массу Марса,
Px – приведенная нагрузка на лобовую по-

верхность КА,
Kб – аэродинамическое качество,
Сх и Cy – аэродинамические коэффициен-

ты лобового сопротивления и подъ-
емной силы,

S – площадь миделева сечения КА,
γ – угол крена.

В связи с существующей неопреде-
ленностью плотности атмосферы Марса [1, 
5], значительно влияющей на качественный 
характер движения КА, при исследовании 
управления аппаратом рассматривались ми-
нимальная, номинальная и максимальная ее 
модели. Для этих моделей плотность атмос-
феры ρ в зависимости от высоты полета КА 
определялась в соответствии с методикой, 
изложенной в работах [1, 6]. При решении 
вариационных задач использовался принцип 
«гарантированного обеспечения рассматри-
ваемых экстремумов» в условиях возможных 
вариаций параметров атмосферы, т. е. выби-
рались те модели атмосферы, при которых 
реализуются наихудшие значения критериев 
оптимальности. 

В ряде работ, посвященных исследо-
ванию движения КА в атмосфере, показана 
эффективность использования двухпарамет-
рического управления [7–9]. По аналогии с 
этими работами будем считать, что управле-
ние КА в атмосфере осуществляется путем 
изменения углов крена γ и атаки α Значения γ 
и α могут варьироваться в пределах

–π ≤ γ ≤ π, 0 ≤ α ≤ αmax.              (2)
Начальная точка траектории t = t0 со-

ответствует моменту входа КА в атмосферу 
Марса. При этом все значения параметров 
КА известны

V(t0) = V0, θ(t0) = θ0, ε(t0) = ε0,
h(t0) = h0, λ(t0) = λ0, φ(t0) = φ0.          (3)

В конечной точке траектории t = tк (мо-
мент ввода в действие системы мягкой посад-
ки) известны значения высоты полета КА

h(tk) = 5÷9 км.                      (4)
Учитывается ограничения на макси-

мальные значения перегрузки nmax
n(t) ≤ nmax = 15 ед.                   (5)

Таким образом, сформулируем общую 
задачу оптимального управления: для про-
цессов, описывающих динамику движения 
КА в атмосфере Марса (1), требуется опре-
делить программу управления эффективным 
аэродинамическим качеством Kб = K эфcosγ, 
переводящую аппарат из начальной точки 
траектории (2) в конечную (4) при реализа-
ции экстремума критерия оптимальности J 
и учете ограничений (2), (5). Где J – это ос-
новной критерий оптимальности минимума 
конечной скорости J = Vk = min.

Расчеты проводились для следующих 
форм КА, проектируемых для осуществления 
различных миссий зондирования атмосфе-
ры Марса: аппаратов сегментно-конической 
формы с максимальным аэродинамическим 
качеством Кmax = 0,34; типа «несущий корпус» 
с Кmax = 1,5; самолетной формы с Кmax = 2,4. 
Для таких форм зависимости аэродинамичес-
ких коэффициентов лобового сопротивления 
и подъемной силы Сy,Cх, а также аэродинами-
ческого качества K от угла атаки α в соответс-
твии с работой [1] приведены на рис. 1

Предполагалось, что спускаемые ап-
параты рассматриваемых аэродинамических 
форм могут осуществлять движение на учас-
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тке полета в атмосфере во всем диапазоне ба-
лансировочных углов атаки, представленных 
на рис. 1.

Решение задач оптимального управле-
ния проводилось с использованием необходи-
мых условий оптимальности принципа мак-
симума Понтрягина [10]. При этом в качестве 
первого приближения для решения краевых 
задач использовались параметры движения 
КА и сопряженных переменных в конечных 
точках квазиоптимальных траекторий, рас-
считанных в соответствии с аналитическим 
методом, подробно описанным в работе [11].

В качестве критериев оптимальности, 
кроме минимума конечной скорости КА, ис-
пользовались минимумы максимальных зна-
чений температуры и перегрузки на траекто-
риях минимальной конечной скорости, также 
максимум боковой дальности при полете ап-
парата на изоучастках. 

Минимизация конечной скорости КА
Как было показано выше, при движе-

нии КА внутри области допустимых значений 
фазового пространства оптимальное управле-
ние углом крена γ при минимизации конечной 

скорости Vкmin состоит в одноразовом переклю-
чении угла крена с γ = π на γ = 0.

Проведены расчеты значений мини-
мальной конечной скорости Vкmin при исполь-
зовании описанной программы оптимального 
управления углом крена при условии полета 
КА с постоянными величинами угла атаки α. 

Как следует из рассмотрения зависи-
мостей, представленных на рис. 1, каждо-
му конкретному углу атаки α соответствуют 
определенные значения аэродинамических 
коэффициентов подъемной силы и лобового 
сопротивления, а следовательно, и величи-
ны аэродинамического качества Кб и приве-
денной нагрузки на лобовую поверхность Px. 
При этом каждое сочетание переменных Кб 
и Px однозначно определяет значение мини-
мальной конечной скорости спускаемого ап-
парата.

На рис. 2 приведены зависимости ми-
нимальной конечной скорости от угла атаки 
для различных аэродинамических форм КА. 
Показано, что зависимости Vkmin(α) имеют 
ярко выраженный минимум внутри диапа-
зона изменения углов атаки. При переходе к 
рассмотрению КА с большими значениями 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов лобового сопротивления (Cx), подъемной силы (Cу) и аэро-
динамического качества (К), от угла атаки (α)(M > 4):сплошная линия – КА самолетной 
формы с; Кmax = 2,4; штриховая линия – КА типа «несущий корпус» с Кmax = 1,5 ; штрих-
пунктирная линия – КА сегментно-конической формы (Кmax = 0,34)

Fig. 1. The dependence of the coefficient of drag (Cx), lift (Cу) and aerodynamic efficiency (K), the 
angle of attack (α) (M > 4): solid line – KA airplane shape with; Кmax = 2,4; dashed line – KA type 
«lifting body» with Кmax = 1,5; dashed line – KA segment-conical shape (Кmax = 0,34)

0 20 60 80
град,α

Cx, K Cy

1

2

40

0,5

1

K

Cx

Cy
K

Cx

Cy

Cy

Cx

K



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016208

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

максимального аэродинамического качества 
Kmax величины Vкmin уменьшаются. Так, на-
пример, для КА сегментно-конической фор-
мы с Kmax = 0,34 увеличение α от нулевого 
значения до α = 28° приводит к снижению 
конечной скорости Vкmin при оптимальном 
управлении углом крена от 1300 м/с до 800 
м/с. Последующее увеличение угла атаки до  
α = 80° приводит к существенному росту зна-
чения Vкmin до 1400 м/с. Для КА типа «несу-
щий корпус» (Kmax = 1,50) при возрастании 
угла α от нуля до 40° конечная скорость сни-
жается от 1100 м/с до 600 м/с, а затем, в про-
цессе изменения α до 80° – увеличивается до 
1050 м/с. При рассмотрении КА самолетной 
формы абсолютный минимум конечной ско-
рости ax составляет 250 м/с и достигается при 
α = 60°. Представленные результаты показы-
вают, что для КА с большими значениями ax 
минимум конечной скорости Vкmin достигает-
ся на больших значениях балансировочных 
углов атаки α.

Таким образом, проведенные иссле-
дования показывают, что значения мини-
мальной конечной скорости Vкmin для всех 
рассматриваемых форм КА обеспечиваются 
при полете с углами атаки, превышающими 
значения, соответствующие максимальному 

аэродинамическому качеству Kmax. В связи с 
этим, с точки зрения обеспечения наиболее 
эффективного снижения конечной скорости, 
отсутствует необходимость движения КА с 
Kmax. Объясняется это тем, что с изменением 
угла атаки α, приводящем к росту аэродинами-
ческого качества, происходит также увеличе-
ние коэффициента лобового сопротивления, 
оказывающего противоположное влияние на 
скорость Vкmin при оптимальном управлении. 

Далее перейдем к рассмотрению двух-
параметрического способа управления КА 
углами атаки и крена. Решение задачи будем 
проводить при условии представления зави-
симостей аэродинамических коэффициентов 
Сх(α) и Су(α) (рис. 1) в аналитическом виде. 
Так, в работе [1] показано, что для КА типа 
«несущий корпус» с достаточной степенью 
точности указанные зависимости могут быть 
аппроксимированы следующим образом

Cx(α) = 0,2 + 2,3 sin2 (9/8 α – 45/8),
Cy(α) = –0,1 +2,3 sin (9/8 α –

– 45/8) cos (9/8 α – 45/8).
Как и ранее, учитывалось свойство 

неединственности оптимальных траекторий, 
содержащих участки полета КА по границам 
допустимой области фазового пространства. 
В этом случае выведение КА на изовысотной 

Рис. 2. Зависимость минимальной конечной скорости (Vкmin) от балансировочного угла атаки при оп-
тимальном управлении углом крена (Px = 400 кг/м2) 1 – КА с Kmax = 0,34; 2 – КА с Kmax = 1,5; 
3 – КА с Kmax = 2,4

Fig. 2. Dependence minimum final velocity (Vкmin) of a balancing angle of attack with optimal control 
of the roll angle (Px = 400 кг/м2)1 – КА with Kmax = 0,34; 2 – КА with Kmax = 1,5; 3 – КА with 
Kmax = 2,4
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или изоперегрузочной режимы полета может 
проходить по различным траекториям без 
нарушения цели управления, т. е. при обес-
печении минимального значения конечной 
скорости спуска. Это позволяет проводить 
решение вариационной задачи лишь на учас-
тке движения КА внутри допустимой области 
фазовых координат после схода спускаемого 
аппарата с изоучастков. 

Качественный характер изменения 
траекторий спуска КА в атмосфере Марса 
и сопряженных переменных при оптималь-
ном управлении можно продемонстриро-
вать из рассмотрения данных, представлен-
ных на рис. 3. Показано, что после схода 
КА с изовысотного участка угол атаки α 
представляет собой монотонно возрастаю-
щую функцию от времени полета и дости-
гает максимума в конце траектории спуска. 
Так, для КА с Kmax = 1,5 и Px = 600 кг/м2 угол 
атаки  α  возрастает от 38° до 72°, а для КА  
Kmax = 2,4 и Px = 600 кг/м2 угол α увеличи-
вается от 58° до 85°. Указанное возраста-
ние угла атаки на конечном участке спуска 
приводит к увеличению аэродинамического 
коэффициента лобового сопротивления и, 
следовательно, к более интенсивному гаше-
нию скорости движения КА.

В целом анализ численных результа-
тов решения задач оптимального управления 
показал некоторое снижение конечной скоро-
сти при управлении углами атаки и крена по 
сравнению со способом однопараметричес-
кого управления углом крена. В этом случае, 
в зависимости от рассматриваемых проект-
но-баллистических характеристик спускае-
мого аппарата – значений аэродинамического 
качества и приведенной нагрузки на лобовое 
сопротивление – величина конечной скорости 
КА может быть уменьшена ~ на 10–15 %.

Рекомендации по выбору проектно-
баллистических характеристик КА

Использование разработанного ме-
тода определения оптимального управления 
дает возможность проведения ускоренного 
сравнительного анализа значений минималь-
ной конечной скорости, рассчитанных для 
различных значений проектно-баллистичес-
ких характеристик спускаемого аппарата и 
выработки рекомендаций по их выбору. Не-
которые результаты расчетов представлены 
на рис. 4 и 5.

На рис. 4 для рассматриваемых трех 
типов КА представлены зависимости частного 
влияния нагрузки на лобовую поверхность Px 

Рис. 3. Зависимости фазовых координат, сопряженных переменных и угла α от времени спуска 
при оптимальном управлении с помощью угла атаки (Px =600 кг/м2, γ=0)

Fig. 3. Dependence of the phase coordinates, conjugate variables and the angle of descent α time with 
optimal control using the angle of attack (Px = 600 kg / m2, γ = 0)
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на конечную скорость при одном из двухпара-
метрических при оптимальном управлении. 

Видно, что скорость Vкmin монотон-
но увеличивается с ростом Px и с уменьше-
нием максимального качества аппарата Kmax. 
Интенсивность увеличения Vкmin возрастает 
при переходе от КА самолетных форм к ап-
паратам сегментно-конического типа. На-
пример, при увеличении Px с 200 до 800 кг/м2 
скорость Vкmin возрастает на ~ 200 м/сек для 
КА с  Kmax = 2,4 и на ~ 500 м/сек для КА с  
Kmax ≈ 0,34 Необходимо подчеркнуть, что ха-
рактер зависимостей  Vкmin (Px) одинаков для 
обоих способов управления. При этом сни-
жение минимальной конечной скорости при 
двухпараметрическом управлении углами 
крена и атаки не превышает 5÷10 % для всех 
рассматриваемых значений проектно-баллис-
тических характеристик КА [5]. 

Представляется интересным рассмот-
рение вопроса о границах применимости того 

или иного типа КА и значений приведенной 
нагрузки на лобовую поверхность. Так, если 
принять за предельно допустимые значения 
скорости в конце участка аэродинамического 
торможения Vкmin ≈ 700 ÷ 750 м/сек (~3 ÷3,5 М) 
то согласно данным рис. 5 применение КА 
сегментно-конического типа с Kmax =0,34 
невозможно при Px > 600 ÷ 650 кг/м2  При 
использовании КА, располагающего мак-
симальным аэродинамическим качеством  
Kmax = 1,5 (КА типа «несущий корпус»), об-
ласть допустимых нагрузок на лобовую повер-
хность Px увеличивается до 1000 ÷ 1050 кг/м2,  
и, наконец, аппараты самолетных форм до-
пускают увеличение Px до 2000 ÷ 2100 кг/м2. 
Следует отметить, что до дозвуковых скоро-
стей полета (Vk <200 м/сек) даже при средних 
значениях Px ~ 300 ÷ 350  кг/м2 с использо-
ванием оптимальных программ управления 
можно затормозить только космические ап-
параты самолетных форм.

Рис. 4. Зависимости минимальной конечной скорости от нагрузки на любую поверхность при оп-
тимальном управлении с использованием угла крена (сплошная линия) и при двухпарамет-
рическом управлении (штриховая линия), Px = 400 кг/м2: 1 – КА сегментно-конического типа 
(Kmax =0,34); 2 – КА типа «несущий корпус» (Kmax =1,5); 3 – КА самолетной формы (Kmax =2,4)

Fig. 4. Dependencies minimum final velocity of the load on any surface in the optimal control using the roll 
angle (solid line) and two-parameter control (dashed line), Px = 400 кг/м2: 1 – КА conical segment-
type (Kmax =0,34); 2 – КА type «lifting body» (Kmax =1,5); 3 – КА airborne form (Kmax =2,4)

VKmin, м/сек

PХ, кг/м2

0

200

400

600

800

100 300 500 700 900

3

1

2



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 211

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Минимизация максимальных значений 
температур и перегрузок на траекториях 

минимальной конечной скорости

Следствием свойства неединствен-
ности оптимальных траекторий, содержащих 
изоучастки полета, является возможность, не 
увеличивая значения конечной скорости Vкmin, 
минимизировать максимальные температуры 
и перегрузки, действующие на спускаемый 
аппарат. При этом до выхода на изоучастки 
минимизируются значения Tmax и nmax, а на за-
ключительном этапе полета в соответствии с 
установленными ранее законами оптимального 
управления минимизируется конечная скорость. 
Анализ результатов решения вариационных за-
дач минимизации Tmax показал, что программа 
оптимального управления КА заключается в 
следующем: угол крена принимает нулевое зна-
чение, а угол атаки несколько увеличивается 
от значения, обеспечивающего максимальное 
аэродинамическое качество до некоторой вели-
чины αmax. Причем, интенсивность изменения 
угла атаки возрастает по мере увеличения ин-
тенсивности роста температуры.

Использование двухпараметрического 
оптимального управления КА позволяет сни-
зить максимальную температуру ~ на 2– 3° К 

по сравнению с однопараметрическим. Пос-
ле достижения максимальной температуры 
minTmax  углы α и γ определяются из условия 
движения КА по изотермическому участку: 
такой режим полета предотвращает возмож-
ные увеличения температуры сверх значения 
minTmax . 

Показано, что в процессе полета по 
изотермическому участку перегрузка, дейс-
твующая на КА, продолжает возрастать и 
может достигнуть критических величин. Для 
снижения темпов роста перегрузки исполь-
зуется более ранний сход КА с изоучастка 
путем переключения угла крена на значение, 
обеспечивающее максимальное эффективное 
аэродинамическое качество. При переклю-
чении управляющих углов в оптимальные 
моменты времени максимальная перегрузка 
снижается ~ до 2–3-х единиц.

Другим способом снижения значений 
nmax является уменьшение аэродинамического 
качества КА на этапе интенсивного возраста-
ния перегрузок. Это достигается, в основном, 
за счет снижения боковой составляющей пол-
ной перегрузки, действующей на КА в про-
цессе спуска в атмосфере. 

Следует отметить, что в процессе 
полета по изовысотному, изотермическому 
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Рис. 5. Зависимости минимальной конечной скорости Vкmin и допустимой нагрузки на лобовую 
поверхность Pxдоп от максимального аэродинамического качества при оптимальном управле-
нии с использованием угла крена (сплошная линия) и при двухпараметрическом управлении 
(штриховая линия): 1 – Px = 800 кг/м2 2 – Px = 600 кг/м2, 3 – Px = 400 кг/м2, 4 – Px = 200 кг/м2

Fig. 5. Dependence Vкmin minimum ultimate load capacity and speed on the frontal surface of Pxдоп maximum 
aerodynamic efficiency at optimal control using the roll angle (solid line) and two-parameter control 
(dashed line): 1 – Px = 800 кг/м2 2 – Px = 600 кг/м2, 3 – Px = 400 кг/м2, 4 – Px = 200 кг/м2
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и изоперегрузочному участкам существует 
принципиальная возможность управления 
боковой дальностью полета спускаемого ап-
парата. Движение КА по этим участкам до-
стигается путем реализации программы уп-
равления эффективным аэродинамическим 
качеством

Кэф = Су (α) / Сх (α) cos γ
Как видно, одни и те же значения Кэф 

могут быть получены путем выбора различ-
ных углов α и γ. Это дает возможность найти 
управляющие углы, обеспечивающие требуе-
мую величину Кэф при минимально возмож-
ном значении «cosγ», т. е. при максимальной 
величине «sinγ», что позволяет в процессе 
полета КА по изотермическому участку осу-
ществлять боковые маневры. Причем, выбо-
ром знака «sinγ» определяется направление 
маневра.

Проведенные расчеты показывают, 
что в зависимости от величины Kmax на изо-
участках может быть обеспечена боковая 
дальность полета от ~100 км при Kmax = 0,34  
до ~ 500 км при Kmax = 2,4.

Заключение 
Представленные результаты позволя-

ют сделать следующие основные выводы.
На основе разработанных методов и 

алгоритмов оптимального управления спус-
каемыми аппаратами решены задачи ми-
нимизации конечной скорости, снижения 
максимальных значений температур и пере-
грузок, действующих на КА в процессе дви-
жения на участке аэродинамического тормо-
жения.

Установлено снижение минимальной 
конечной скорости КА на 10–15 % при ис-
пользовании двухпараметрического управ-
ления углами крена и атаки по сравнению с 
однопараметрическим управлением углом 
крена. Показано отсутствие эффективности 
двухпараметрического управления при мини-
мизации максимальных значений температур 
и перегрузок. В связи с этим, учитывая слож-
ности практической реализации управления 
углом атаки при полете КА в атмосфере, 
предпочтение следует отдать однопараметри-
ческому управлению углом крена. 

Результаты решения задач оптималь-
ного управления позволили определить ра-
циональные значения проектно-баллистичес-
ких характеристик рассматриваемых типов 
КА – аэродинамического качества и приве-
денной нагрузки на лобовую поверхность. 
Показано, что применение КА сегментно-ко-
нического типа, располагающего аэродина-
мическим качеством Kmax до 0,34, становится 
нерациональным при возрастании нагрузки 
на лобовую поверхность (и соответственно 
массы доставляемых на поверхность полез-
ных грузов) свыше 600 кг/м2. Использование 
КА самолетных форм со значениями Kmax бо-
лее 2–2,4 расширяет в несколько раз диапа-
зон допустимых значений PX. При снижении 
в атмосфере Марса принципиально возмож-
но гашение скорости до дозвуковых значе-
ний с использованием аэродинамического 
торможения, но для этого необходимо при-
менять КА самолетных форм с достаточно 
малыми нагрузками на лобовую поверхность  
(PX < 300 ÷ 350 кг/м2).

Полученные результаты имеют прак-
тическую значимость и могут быть использо-
ваны при проведении научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ, в том 
числе в рамках международного сотрудни-
чества (например по программам «Exo Mars», 
«Марс-Сервейер», «Марс-Грунт» и др.).
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The research problems of optimal control of the spacecraft during descent in the Martian atmosphere. Solved variational 
problem of minimizing the ultimate spacecraft speed, minimizing the maximum temperature and minimum congestion on the 
trajectories of a finite speed. The necessary conditions have used for the optimality of the Pontryagin maximum principle. The 
results obtained allowed to develop recommendations on the choice of design and ballistic characteristics of the spacecraft. 
It was found a reduction in the minimum final speed by using two-parameter control and roll angles of attack compared with 
one-parameter control the angle of heel. The absence of the two-parameter control efficiency while minimizing the maximum 
temperatures and overloads. In this regard, given the complexity of the practical implementation of the control angle of attack 
when the spacecraft flight in the atmosphere, preference should be given one-parameter control of roll angle.

Keywords: spacecraft, optimal control, aerodynamic shape to minimize the final velocity, minimizing the maximum 
temperature, design and ballistic characteristics.
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Исследуется проблема идентификации объектов техногенного происхождения с использованием бортовых 
средств управления КА. Разработан метод определения орбит фрагментов космического мусора. Задача определения 
орбит КА, удовлетворяющих заданным граничным условиям (задача Ламберта), является одной из основных задач 
механики полета. Использование указанных методов связано с проведением итерационных процессов. В настоящей 
работе предлагается приближенный аналитический метод, позволяющий вычислить значения орбитальных элементов 
по конечным формулам, что на порядок сокращает продолжительность расчетов. В основу разработки метода положе-
но преобразование конечных вычислительных зависимостей, полученных при аналитическом интегрировании диффе-
ренциальных уравнений, описывающих орбитальное движение КА в скоростной системе координат, представляющей 
частный случай общей системы уравнений. После преобразования исходной системы дифференциальных уравнений 
составляются аналитические зависимости, связывающие данные, полученные после обработки информации, с кеп-
леровским интегралом площадей орбиты исследуемого объекта. Оценивается точность расчетов параметров орбит 
с различными высотами. Описываются алгоритмы поддержки принятия решений, реализуемых средствами системы 
автономного управления. Представлена функциональная схема автономной системы. Показано, что внедрение в прак-
тику управления разработанных методов и алгоритмов позволит повысить уровень безопасности полетов КА за счет 
выявления дополнительных опасных сближений с мало- и среднеразмерными космическими объектами, не идентифи-
цируемыми с применением наземных измерительных средств. 

Ключевые слова: система автономного управления, идентификация космических объектов, космический мусор, 
бортовые средства, метод определения орбит, оценка точности расчетов, алгоритм принятия управленческих решений.

Одной из основных тенденций развития 
мировой космической деятельности яв-

ляется значительное расширение орбиталь-
ных группировок космический аппаратов 
(КА) различных типов и назначений. Причем, 
функционирование возрастающего числа КА 
будет осуществляться в условиях достаточно 
сильного засорения околоземного космичес-
кого пространства (ОКП) техногенным ве-
ществом (космическим мусором). Практика 
управления КА показывает, что аппараты, 
функционирующие на орбитах со средни-
ми высотами ∼ 400÷600 км, ежемесячно по  
5÷8 раз сближаются с фрагментами космичес-
кого мусора (КМ) на расстояния до 15 км. Ап-
параты, движущиеся на высотах 600÷700 км,  
ежемесячно сближаются до указанного рас-
стояния по 8÷12 раз, а КА с высотами орбит 
700÷900 км – по 12÷16 раз [1]. Это обстоя-
тельство выдвигает на первый план пробле-
му обеспечения безопасности пилотируемых 
и автоматических КА. Несмотря на большое 
внимание, уделяемое этой проблеме во мно-

гих странах мира, остается ряд нерешенных 
вопросов, требующих проведения дополни-
тельных исследований. К ним, в частности 
относятся: идентификация малоразмерных 
фрагментов космического мусора, которые 
фактически невозможно обнаружить радио-
локационными и оптическими средствами 
наземного базирования [2]. Вместе с тем, 
столкновение управляемых КА с такими 
фрагментами может привести к серьезным 
негативным последствиям, вплоть до потери 
космических аппаратов. 

Одним из перспективных путей повы-
шения безопасности полетов КА в условиях 
техногенного засорения ОКП является авто-
номное выявление потенциально опасных 
космических объектов с помощью бортовых 
измерительных средств КА. Эта проблема 
имеет комплексный характер, что предопре-
деляет необходимость проведения исследо-
ваний по ряду направлений: создание эффек-
тивных бортовых измерительных средств [3], 
расширение каталога потенциально опасных 
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объектов [4], проектирование высокоинфор-
мативных бортовых вычислительных машин 
[5] и др. Наряду с этим малоисследованным 
направлением является разработка методов 
и алгоритмов идентификации потенциально 
опасных космических объектов, что является 
ключевым фактором принятия автономных 
управленческих решений в обеспечении бе-
зопасности полетов КА. Следует отметить, 
что проблемам проектирования и примене-
ния автономных систем управления уделя-
ется большое внимание исследователей. При 
формировании процесса идентификации 
фрагментов космического мусора и исполь-
зовании обработанных данных для принятия 
решений об уклонениях КА будем опираться 
на структурное построение системы автоном-
ного управления, описанного и обоснованно-
го в работе [6].

В настоящей статье исследуются ме-
тодологические вопросы определения па-
раметров орбит фрагментов космического 
мусора, находящихся в зонах видимости 
бортовых оптических средств КА. Очевид-
но, что погрешности таких расчетов, в ос-
новном, будут определяться погрешностями 
проводимых измерений исследуемых объек-
тов и погрешностями вычислений с помо-
щью бортовых алгоритмов. Практический 
опыт определения степени опасности фраг-
ментов космического мусора (применитель-
но к управлению Международной косми-
ческой станцией) показывает, что решение 
об уклонениях станции принимается при 
вероятности столкновения объектов, превы-
шающей 10–4 (красный порог опасности) [7]. 
С учетом таких условий разработка высоко-
точных вычислительных алгоритмов позво-
лит гарантированно обеспечить выявление 
опасных ситуаций даже при сравнительно 
больших погрешностях измерительной ин-
формации. 

Исходная измерительная информация 
относительного движения объектов

Предполагается, что при условии на-
хождения фрагментов космического мусора 
в зоне видимости установленных на борту 
КА оптических датчиков существует возмож-

ность измерять расстояния до фрагмента КМ 
∆r и углы наклона вектора ř к местному гори-
зонту ω и к плоскости движения КА β.

На рис. 1 приведена информация, ха-
рактеризующая относительное расположение 
двух объектов. 

По известным значениям радиус-век-
тора космического аппарата rка и измерениям 
∆r и ω вычислим радиус-вектор космического 
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Рис. 2. Относительное расположение плоскостей дви-
жения КА и КМ

Fig. 2. The relative position of the planes КА and КМ 
movement

Рис. 1. Относительное расположение объектов в плос-
кости, проходящей через текущие положения 
КА и КМ

Fig. 1. The relative position of objects in a plane passing 
through the current position of the КА and КМ
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мусора rкм и угловое расстояние δr между те-
кущими положениями КА и КМ

,

.             (1)

Для двух следующих друг за другом 
моментов измерений ti и ti+1 рассчитаем угло-
вое расстояние δrка между векторами rка(ti) и 
rка(ti+1). На рис. 2 представлен сферический 
треугольник, образованный дугами, соеди-
няющими положения КА в моменты ti и ti+1 
(δrка), положения КА и КМ при ti(δr), а также 
положения КА в момент ti+1 и КМ в момент 
ti+1(σ).

По формулам сферической тригоно-
метрии определим дугу σ

и угол δ между дугами δrка и σ:

.

Затем, рассматривая сферический тре-
угольник, образованный дугой σ, а также ду-
гами, соединяющими положения КА и КМ в 
момент ti+1(δr) и положения КМ в моменты ti 
и ti+1(∆ν), определим угол α между дугами(δr) 
и σ

и угловое расстояние между положениями 
фрагмента космического мусора ∆ν

       (2)

Таким образом, с помощью измери-
тельной информации по формулам (1), (2) 
можно определить значения радиус-векторов 
космического мусора rкм в моменты време-
ни ti и ti+1, а также угловое расстояние между 
этими радиус-векторами ∆ν. С учетом полу-
ченных данных rкм(ti), rкм(ti+1), ∆ν, ∆t =ti+1 – ti 
задача определения параметров орбит косми-
ческого мусора сводится к известной задаче 
Ламберта [8]. 

Метод определения параметров орбит 
космических объектов

Решение задачи Ламберта – задачи 
определения орбит КА, удовлетворяющих 

заданным граничным условиям, является од-
ной из основных задач механики полета. Из-
вестны различные методы определения орбит 
в задаче двух тел [8–11]. Использование ука-
занных методов связано с проведением ите-
рационных процессов. В настоящей работе 
предлагается приближенный аналитический 
метод, позволяющий вычислить значения 
орбитальных элементов по конечным форму-
лам, что ∼ на порядок сокращает продолжи-
тельность расчетов.

В основу разработки метода положено 
преобразование конечных вычислительных 
зависимостей, полученных при аналитичес-
ком интегрировании дифференциальных 
уравнений, описывающих орбитальное дви-
жение КА в скоростной системе координат, 
представляющей частный случай общей сис-
темы уравнений [12]

            (3)

Здесь V – скорость полета КА, θ – угол 
наклона вектора скорости к местному го-
ризонту, r – радиус вектор, соединяющий 
центр притяжения Земли с центром масс КА,  
μ – произведение гравитационной постоян-
ной на массу Земли, ϑ – истинная аномалия,  
t – время полета. Для рассмотренной системы 
уравнения истинная аномалия ϑ имеет то же 
смысловое значение, что и описанная ранее 
переменная ν.

Перейдем по формуле 1/dt = Vsin θ/dr 
к новой независимой переменной r. Отметим, 
что рассматривается некруговое движение 
КА (dr ≠ 0), т. е. величина r может изменяться 
в диапазоне от радиуса перицентра rπ до ра-
диуса апоцентра rα орбиты (при прохождении 
перицентра или апоцентра приращение dr 
меняет знак на противоположный).

После замены переменной и интегри-
рования первого уравнения системы (3) полу-
чим интеграл энергии

2μ/r – V2 = C1.                      (4)
Преобразуем второе и третье уравне-

ние системы (3) к виду
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Из этого уравнения определим зависи-
мость траекторного угла θ от радиус-вектора r

.               (5)

Здесь C2 = r2V2cos2 θ – интеграл пло-
щадей.

Для получения закона изменения ис-
тинной аномалии ϑ от величины r использу-
ем дифференциальное уравнение

dϑ/dr = ctg θ(r)/r.
После его интегрирования имеем

,       (6)
где .

Интегрируя уравнение dt = dr/
V(r)sinθ(r), можно найти соотношение между 
временем движения КА t и радиус-вектором r

,            (7)

где

Формулы (4) – (7) дают возможность 
определить параметры и время движения КА 
при известных начальных условиях и теку-
щих значениях радиус-вектора r.

Будем использовать эти формулы для 
определения орбит по двум положениям КА. 
Сформулируем задачу: по известным значе-
ниям углового расстояния ∆ϑ и времени пе-
релета ∆t между двумя точками орбиты, ха-
рактеризуемыми радиус-векторами r0 = rка(ti) 
и r1 = rка(ti=1), требуется определить парамет-
ры движения КА.

Зависимости (6) и (7) могут быть пре-
образованы к виду

,   (8)

.    (9)

Отметим, что переход к уравнениям 
(8) и (9) справедлив при

A(r1) A(r0) ≥ 0 или A2(r1) + A2(r0) ≤ 1   (10)
и

B(r1) B(r0) ≥ 0 или B2(r1) + B2(r0) ≤ 1.   (11)
Анализ выражений A(r) и B(r) показал, 

что при увеличении радиус-вектора r от rπ до rα 
переменная A(r) изменяется от –1 до 1, а B(r) – 
от 1 до –1, причем A(r) = 0 при r = p и ∆ϑ = 90°, 
а B(r) = 0 при r = r’ ≤ p и ∆ϑ = ∆ϑ' ≤ 90° (зна-
чения ∆ϑ' в зависимости от параметров орбит 
находятся в диапазоне от 75° до 90°). Следо-
вательно, условие (10) будет гарантированно 
соблюдаться, если угловое расстояние между 
радиус-векторами r0 и r1 не превышает 90°, а 
условие (11) – при ∆ϑ ≤ ∆ϑ' ≈ 75°.

Соотношения (8) и (9) представляют 
систему уравнений с двумя неизвестными C1 
и C2. Нетрудно видеть, что определить конс-
танты интегрирования C1 и C2 по известным 
значениям ∆t, ∆ϑ, r0 и r1 можно лишь путем 
проведения итерационного процесса.

Для получения конечных расчетных за-
висимостей введем допущение о малости зна-
чений аргументов функций arcsin, входящих в 
формулы (8) и (9), т. е. arcsin x ≈ x. В этом слу-
чае при x ≤ 10° вычислительные погрешности 
не превышают 1 %, а при x ≤ 10° – 2 %.

Данное допущение, очевидно, сужа-
ет область применения предлагаемого мето-
да. Вместе с тем, в определенном диапазоне 
изменения исходных параметров ∆t, ∆ϑ, r0 
и r1, который будет выявлен путем анализа 
численных результатов, методические пог-
решности будут сравнительно малы (не более 
2 %). Кроме того, будет показано, что в этом 
диапазоне будут всегда выполняться условия 
(10) и (11).

В результате уравнение (8) запишется 
следующим образом

.

    (12)
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После преобразования выражения (9) с 
учетом введенного допущения определим за-
висимость между радиус-векторами r0 и r1, ин-
тервалом времени ∆t и постоянными C1 и C2

.
    (13)

Поделив уравнение (12) и (13), полу-
чим соотношение между известными значе-
ниями ∆t, ∆ϑ, r0 и r1 и константой интегриро-
вания C2

       (14)

С учетом (14) находим фокальный па-
раметр орбиты

.                       (15)
Решая систему двух уравнений

определим истинную аномалию ϑ0, соответс-
твующую радиус-вектору r0

.    (16)
Зная значения p и ϑ0, по известным 

формулам [13] можно определить и другие 
элементы искомой орбиты: эксцентриситет e, 
радиусы перицентра rπ и апоцентра rα, боль-
шую полуось a

             (17)

Таким образом, используя исходные 
значения радиус-векторов rка(ti) и rка(ti+1), вре-
менного отрезка ∆t = ti+1 – ti и определяя по 
формуле (2) угловые расстояния ∆ν можно 
рассчитать значения фокального параметра 
p, истинной аномалии ϑ0, эксцентриситета e, 
большой полуоси a для параметров движения 
космического мусора в соответствии с зави-
симостями (14–17).

Далее определим наклонение орбиты 
КМ (i). Для описания процесса определения 
наклонения используем рис. 3, где представ-
лены проекции трасс движения КА и КМ 
относительно экваториальной плоскости. 
Прежде всего вычислим значение курсового 
угла между проекцией вектора скорости КА 
на местный горизонт и местной параллелью 
в момент времени ti

.

С учетом измеренного значения β(ti) 
найдем аналогичный курсовой угол для плос-
кости условной орбиты, проходящей через 
широты подспутниковых точек КА и КМ в 
момент ti

.
Определим наклонение этой орбиты 

(a), дугу, лежащую в ее плоскости и соединя-
ющую подспутниковую точку КА с плоскос-
тью экватора (δz) и широту полета КМ при ti

Рис. 3. Трассы движения КА и КМ
Fig. 3. Trails КА and КМ movement
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,

,

.

Далее рассмотрим два сферических 
треугольника, образованных плоскостью 
движения КМ, плоскостью экватора, а также 
двумя полярными плоскостями, проходящи-
ми через широты подспутниковых точек КМ 
φкм(ti) и φкм(ti+1). В соответствии с теоремой 
синусов запишем уравнения

где s – дуга, лежащая в плоскости движения 
КМ и соединяющая его положение в 
момент ti с плоскостью экватора.

Совместное решение этих уравнений 
позволяет определить дугу s и наклонение 
орбиты КМ i

,

.              (18)

Итак, по формулам (14–18) можно вы-
числить элементы орбит космического му-
сора с помощью измерений его параметров 
бортовыми оптическими датчиками, установ-
ленными на КА. 

Оценим ошибки вычислений, вызван-
ные введением отмеченного выше допуще-
ния, и определим диапазон исходных условий, 
при которых предлагаемый метод работает с 
удовлетворительной точностью.

Сравнительный анализ численных 
результатов расчетов элементов орбит, полу-
ченных для широкого диапазона изменения 
величин ∆t, ∆ϑ, r0, r1 по разработанному мето-
ду и с использованием итерационного метода 
[8], показал, что при изменении ∆t (а, следо-
вательно, и ∆ϑ) в течение одного полувитка 
вычислительные погрешности δp, δe, δa име-
ют ярко выраженные максимумы, реализую-
щиеся при некоторых величинах ∆t*(0 <∆t* ≤ 
0,5 T), т. е.

При этом значения δpmax, δemax, δamax 
возрастают с увеличением эксцентриситета 
орбиты. Так, если для орбиты искусственно-
го спутника Земли (ИСЗ) с высотами hπ = 500 
км и ha = 700 км (e = 1,434·10–2) максималь-
ные значения ошибок составляют: δpmax = 
= δamax ≈ 0,2 %, δemax ≈ 5,3 %, то при hπ = 
= 500 км и ha = 1000 км (e = 3,5·10–2) δamax ≈  
≈ 0,49 %, δpmax ≈ 0,47 %, δemax ≈ 6,8 %, а при 
hπ = 500 км и ha = 5000 км (e = 0,408) δamax ≈  
≈ 15,9 %, δpmax ≈ 8,6 %, δemax ≈ 40 %.

Итак, проведенное исследование поз-
волило установить, что предлагаемый метод 
для низкокруговых орбит ИСЗ (e ≤ 0,04) име-
ет методические ошибки, не превышающие 
2 % при угловых расстояниях между радиус-
векторами r0 и r1, не более 90° и не превос-
ходящее 0,3÷0,5 % при угловых расстояниях 
менее 25°.

Для орбит ИСЗ с e > 0,04 при достаточ-
но больших интервалах времени ∆t точность 
расчетов может заметно ухудшиться. Поэто-
му представляется необходимым определить 
максимально допустимый интервал ∆t, при 
котором максимальные ошибки вычислений 
не превышают заранее установленной вели-
чины. Из рассмотрения данных, часть из ко-
торых представлена на рис. 4, 5, видно, что 
ошибки расчетов, не превышающие 1 %, мо-
гут быть получены для орбиты ИСЗ с высо-
той перицентра hπ = 500 км при следующих 
условиях: для ha = 1000 км при ∆t ≤ 200–300 с;  
для ha = 10 000 км при ∆t ≤ 70–80 с; для  
ha = 36 000 км при ∆t ≤ 35–40 с.

Для всех расчетных вариантов были 
определены значения A(r1), A(r0), B(r0) с це-
лью проверки выполнения условий (10) и 
(11). Установлено, что во всем диапазоне ис-
ходных данных, где ошибки вычислений не 
превышают 1÷2 %, эти условия удовлетворя-
ются. В таблице показаны расчеты парамет-
ров A(r), B(r).

Таким образом, проведенные иссле-
дования показали высокую точность исполь-
зования предложенного метода для расчета 
элементов кеплеровских орбит с малым эк-
сцентриситетом (e ≤ 0,04) при угловых рас-
стояниях между двумя радиус-векторами, 
не превышающих 25°. Метод может быть 
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применен также для определения элементов 
высокоэллиптических орбит (e ≈ 0,3÷0,7), 
когда время полета КА между двумя фикси-
рованными положениями не более 4÷8 мин. 
Погрешности определения орбитальных па-
раметров не превышают 0,5 %. Продолжи-
тельность вычислений сокращается в ~10 раз 
по сравнению с известными итерационными 
методами [8–11].

Предлагаемый метод принципиально 
позволяет обеспечить расчеты параметров 

орбит фрагментов космического мусора в 
выявленном диапазоне изменения исходных 
условий при требуемой точности вычисле-
ний, что дает возможность оперативно выра-
батывать рекомендации по проведению ма-
невров уклонения КА и тем самым повысить 
уровень безопасности полетов управляемых 
КА. Вместе с тем, для окончательной оценки 
точности расчетов необходим учет возмуща-
ющих факторов, влияющих на динамику дви-
жения космических объектов: погрешности 

Т а б л и ц а
Расчеты параметров A(r), B(r) 
Calculations of parameters A(r), B(r)

r0, км r1, км ∆t, c ∆ϑ, град A(r0) A(r1) A2(r0)+A2(r1) B(r0) B(r1) B2(r0)+B2(r1)
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921
6921

6971
7021
6971
7071
7171
7271
6971
7171
7371
8571
6971
7171
7371
6971
7171

480
965
263
680
1060
1490
93
330
504
1280
72
255
385
55
190

30
60
17
42
65
90
6,5
22
33
75
5
18
27
4,5
15

–0,48
–0,48
–0,78
–0,78
–0,78
–0,78
–0,96
–0,96
–0,96
–0,96
–0,97
–0,97
–0,97
–0,98
–0,98

1,95∙10–2

0,516
–0,576
–0,165
0,234
0,623
–0,927
–0,788
–0,657

1,86∙10–3

–0,944
–0,85
–0,762
–0,965
–0,9

0,24
0,5
0,95
0,65
0,67

1
1,7
1,55
1,36
0,93
1,83
1,66
1,52
1,89
1,77

–0,499
–0,499
–0,799
–0,799
–0,799
–0,799
–0,977
–0,977
–0,977
–0,977
–0,983
–0,983
–0,983
–0,997
–0,997

4,7∙10–4

0,5
–0,599
–0,2
0,199
0,599
–0,955
–0,866
–0,778
–0,245
–0,973
–0,932
–0,889
–0,994
–0,983

0,25
0,5

0,997
0,678
0,678

1
1,866
1,704
1,56
1,015
1,913
1,835
1,756
1,982
1,96

Рис. 4. Изменение погрешностей вычисления эксцентриситета δe и большой полуоси δα от вре-
мени полета КА между двумя фиксированными положениями ∆t (hπ = 500 км): Сплошные 
линии – зависимости для δe. Штриховые линии – зависимости для δα

Fig. 4. Measurement of errors in calculating δe eccentricity and semi-major axis of the flight time δα 
spacecraft between two fixed positions Δt (hπ = 500 km): Solid lines – according to δe. Dashed 
lines – according to δα
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реализации управляющих воздействий, из-
мерений, изменения баллистического коэф-
фициента. На основе описанного метода раз-
работан и запатентован способ определения 
параметров орбит космических объектов с 
использованием данных измерений оптичес-
ких датчиков КА [14]. 

Алгоритм поддержки принятия 
управленческих решений  

при проведении маневров уклонения  
КА от космического мусора

Использование разработанного метода 
дает возможность на основе идентификации 
фрагментов космического мусора выработать 
автономные решения по уклонению управля-
емых КА. Опишем процесс выработки управ-
ленческих решений, содержащий следующие 
основные этапы.

Этап 1. С помощью бортовых опти-
ческих датчиков, составляющих основу блока 
идентификации полетных ситуаций системы, 
непрерывно формируются зоны видимости 
околоземного космического пространства. 
Бортовыми датчиками проводятся измерения 
координат космических объектов, попадаю-
щих в эти зоны. Как было отмечено, в качес-
тве измерительной информации использу-

ются: расстояния между управляемыми КА 
и наблюдаемыми объектами ∆r, углы между 
радиус-вектором  и местным горизонтом 
ω и между  и плоскостью движения КА β. 
Целесообразно проводить измерения через 
минимально возможные интервалы времени 
в течение всего периода нахождения косми-
ческого объекта в зоне видимости бортовых 
датчиков. Это позволит снизить погрешности 
расчетов траекторий движения исследуемых 
космических объектов.

На борту КА определяются и непре-
рывно уточняются параметры движения кос-
мического объекта Xко: фокальный параметр 
P, истинная аномалия ϑ0, эксцентриситет e, 
большая полуось a, наклонение i в зависи-
мости от измеряемых данных ∆ri, ωi, βi

Xкоi (P, ϑ0, e, a, i) = F (∆ri, ωi, βi).
Далее, зная значения орбитальных па-

раметров управляемых КА Xка и космического 
объекта Xко, с применением известных вычис-
лительных алгоритмов [15] определяются ми-
нимальные относительные расстояния между 
этими объектами и вероятности их столкно-
вения на установленных временных интерва-
лах прогнозирования дальнейшего полета.

Данные обо всех идентифицирован-
ных космических объектах заносятся в память 

Рис. 5. Изменение погрешностей вычисления радиусов апоцентра δrα и перицентра δrπ от вре-
мени полета КА между двумя фиксированными положениями Δt (hπ=500 км): Сплошные 
линии – зависимость для δrπ. Штриховые линии – зависимость для δrα

Fig. 5. Measurement of errors in calculating radii apocenter δrα and pericenter δrπ of flight time between 
the two spacecraft fixed positions Δt (hπ = 500 km): Solid line – dependence for δrπ. Dashed line –  
dependence for δrα.
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бортового компьютера КА с последующим их 
включением в каталог фрагментов космичес-
кого мусора. Объекты, вероятность столкно-
вения с которыми превышает величину Pc > 
10–4, идентифицируются как потенциально 
опасные для управляемого КА и подвергают-
ся непрерывному наблюдению измеритель-
ными средствами, в первую очередь, с точки 
зрения оценки динамики изменения вероят-
ности столкновения Pc. Относительно объек-
тов, характеризуемых устойчивым высоким 
уровнем вероятности Pc > 10–4, принимается 
решение о проведении маневра уклонения 
КА. Дадим формальное описание событиям 
Si, характеризующим дальнейшие операции 
по управлению КА

S1 : Pc > 10–4 – необходимо проведение 
маневра уклонения КА;

S2 : Pc < 10–4 – отсутствие необходимос-
ти в проведении маневра уклонения КА.

Таким образом, блок идентификации 
полетных ситуаций обеспечивает выявление 
потенциально опасных космических объек-
тов и выдает на машину логических заклю-
чений системы управления информацию об 
орбитальных параметрах этих объектов, ко-
ординатах взаимного расположения управ-
ляемого КА и опасного объекта в момент их 
максимального сближения. В дальнейшем 
представляет практический интерес рассмот-
рение только тех случаев, когда будут прово-
диться ракетодинамические маневры уклоне-
ния КА.

Этап 2. Целевой функцией машины 
логических заключений совместно с базой 
знаний на этом этапе работы системы авто-
номного управления является определение 
рациональных программ реализации маневра 
уклонения КА от выявленного потенциально 
опасного фрагмента космического мусора. 
Стратегии выбора программ управления век-
тором тяги двигательной установки во мно-
гом зависят от целевого назначения КА.

При рассмотрении КА, не входящих в 
состав орбитальных группировок с правиль-
ным баллистическим построением, достаточ-
но проведения маневра уклонения КА с це-
лью увеличения относительного расстояния 
до потенциально опасного объекта в момент 

максимального сближения. Такие маневры 
осуществляются, как правило, путем прило-
жения к КА небольших (порядка нескольких 
м/с) разгонных импульсов характеристичес-
кой скорости. Формальная запись базового 
решающего правила имеет вид

если S1, то P(∆t) = Pmax, a = β = 0,

где , ∆V = 1÷2 м/с.

Более сложные программы реализа-
ции маневров уклонения имеют место при 
управлении КА, входящих в состав правильно 
построенных орбитальных группировок, или 
геостационарными спутниками. Проведение 
простых маневров по увеличению скорости 
КА в первом случае приведет к нарушению 
требований по равенству расстояний между 
двумя соседними аппаратами группировки, 
движущимися в одной плоскости (требова-
ния к баллистическому построению правиль-
ных орбитальных систем), а во втором случае 
– к нарастающему отклонению географичес-
кой долготы подспутниковой точки геостаци-
онарного КА от заданного положения. В этих 
условиях рациональная программа маневри-
рования КА формируется на основе приме-
нения методов и алгоритмов оптимального 
управления вектором тяги двигательной ус-
тановки, изложенных в работе [16].

Этап 3. Сформированная с помощью 
базы знаний и машины логических заклю-
чений программа управления передается на 
блок моделирования и прогнозирования па-
раметров движения КА. Средствами этого 
блока определяется наличие (или отсутствие) 
опасных ситуаций для управляемого аппара-
та после проведения им ракетодинамическо-
го маневра уклонения от выявленного ранее 
потенциально опасного космического объек-
та. Учитывая прогнозируемые координаты 
движения КА и используя существующий в 
блоке каталог фрагментов космического му-
сора, выявляем новые потенциально опасные 
объекты, определяются минимальные рас-
стояния между КА и этими объектами, рас-
считываются вероятности их столкновений 
Pc. В случае, если вероятности столкновений 
со всеми выявленными объектами Pc будут 
меньше, чем 10–4, то делается вывод о про-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 223

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ведении рекомендуемого маневра уклонения 
КА. В противном случае необходимо вносить 
корректировку в программу управления. В 
зависимости от взаимного расположения КА 
и фрагментов космического мусора коррек-
тивы программы проведения маневров могут 
быть связаны либо с изменением величины 
импульса характеристической скорости ∆V, 
либо с введением боковой составляющей 
корректирующего импульса (β ≠ 0).

После подтверждения средствами 
блока моделирования и прогнозирования 
правильности рекомендуемой программы 
маневра уклонения КА и его реализации про-
водится идентификация других космических 
объектов, находящихся в зоне видимости бор-
товых оптически датчиков с использованием 
описанной выше технологии.

Схема функционирования системы ав-
тономного управления в процессе принятия 
решений по уклонению КА от фрагментов 
КМ приведена на рис. 6.

Таким образом, применение описанно-
го алгоритма поддержки принятия управлен-
ческих решений в процессе идентификации 
и уклонения КА от фрагментов техногенного 
происхождения с помощью бортовых средств 
позволит качественно повысить уровень бе-
зопасности полетов за счет дополнительного 
выявления опасных сближений управляемых 
аппаратов с мало- и среднеразмерными объ-
ектами. Кроме того, внедрение таких алго-
ритмов в практику управления космическими 
аппаратами дает возможность существенно 

расширить каталог фрагментов космического 
мусора, что во многом будет способствовать 
обеспечению безопасности полетов перспек-
тивных орбитальных группировок пилотиру-
емых и автоматических КА.
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The problem of identification of man-made objects with the use of onboard spacecraft control assets is researched. The 
method is developed for orbit determination of space debris fragments. After the transformation of the initial system of differential 
equations the analytical dependences are composed which connect data obtained after the information processing, with the Kepler 
orbit area integral of the explored object. The calculation accuracy of orbit parameters with different altitudes is evaluated. The 
algorithms of decision-making support are described, implemented by the facilities of autonomous control system. The functional 
layout of the autonomous system is presented. It is showed that the implementation of the developed methods and algorithms in 
the control practice allows raising the level of spacecraft flight safety due to the detection of additional hazardous approaches with 
small and medium-sized space objects which can’t be identified with the use of ground facility instrumentation.

Key words: Autonomous control system, identification of space objects, space debris, onboard assets, method of orbit 
determination, evaluation of calculation accuracy, algorithm of control decision-making.
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НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ МОНИТОРИНГА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВУЗОВ  
ЛЕСОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ
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Приводятся некоторые итоги мониторинга деятельности семи вузов лесотехнического профиля за 2012–
2015гг.: Брянской государственной инженерно-технической академии, Воронежской государственной лесотехнической 
академии (в настоящее время, Воронежского государственного лесотехнического университета имени Г.Ф. Морозова), 
Московского государственного университета леса, Поволжского государственного технологического университета, 
Санкт-Петербургского государственного лесотехнического университета имени С.М. Кирова, Сибирского государс-
твенного технологического университета, Уральского государственного лесотехнического университета. Рассматри-
ваются общие показатели мониторинга эффективности, с одной стороны, а с другой – анализируются показатели по 
основным видам деятельности: образовательному, научно-исследовательскому, международному, финансово-экономи-
ческому. Отмечено, что результаты мониторинга деятельности основных вузов лесотехнического профиля 2015 г. не 
подтверждают, но и не отвергают основные выводы, сделанные по итогам предшествующих мониторингов. Наибо-
лее проблемная составляющая деятельности всех рассмотренных вузов – образовательная; прочие виды деятельности 
варьируются по разным вузам в разные годы. Можно подчеркнуть для этой группы лидирующее место двух вузов 
– Поволжского государственного технологического университета и Московского государственного университета леса. 
При этом в МГУЛ показатели «образовательная деятельность» и «заработная плата ППС» находятся в зоне риска, что 
требует активных действий коллектива по решению данных проблем.

Ключевые слова: мониторинг, вузы лесотехнического профиля.

В июне 2015 г. Министерство образования 
и науки в очередной раз подвело и опуб-

ликовало итоги мониторинга эффективности 
высших учебных заведений нашей страны. 
Общеизвестно, что главная цель мониторин-
га образовательных учреждений, в первую 
очередь вузов, сформулированная в Указе 
Президента Российской Федерации «О ме-
рах по реализации государственной полити-
ки в области образования и науки» от 7 мая  
2012 г. – это проведение «…оценки эффек-
тивности их работы, реорганизации неэффек-
тивных государственных образовательных 
учреждений…»[2]. 

Результативность мониторинга де-
ятельности образовательных организаций 
высшего образования рассмотрим на приме-
ре вузов лесотехнического профиля, тради-
ционно работающих на благо лесного ком-
плекса страны. В качестве примера возьмем 
наиболее известные лесные вузы, такие как 
(в алфавитном порядке): Брянская государс-
твенная инженерно-техническая академия 
(БГИТА), Воронежский государственный ле-
сотехнический университет имени Г.Ф. Моро-

зова (ВГЛТУ), ранее Воронежская государс-
твенная лесотехническая академия (ВГЛТА), 
Московский государственный университет 
леса (МГУЛ), Поволжский государственный 
технологический университет (Волгатех), 
Санкт-Петербургский государственный лесо-
технический университет имени С.М. Киро-
ва (СПбГЛТУ), Сибирский государственный 
технологический университет (СибГТУ) и 
Уральский государственный лесотехнический 
университет (УГЛТУ). В таблицах1–4 приве-
дены значения показателей эффективности 
вышеперечисленных вузов по итогам мони-
торинга за2011–2014 гг.[2–3]. Данные таблиц 
1–3 были проанализированы ранее [9]. 

Рассмотрим итоги мониторинга вузов 
лесотехнического профиля более детально. В 
частности, изучим показатели, характеризу-
ющие эффективность деятельности каждого 
лесного вуза в наиболее характерных сферах: 
образовательной; научно-исследовательской; 
международной; финансово-экономической 
(табл. 5–9). 

Образовательная деятельность 
(табл. 5) оценивалась показателем «Средний 
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балл ЕГЭ студентов, принятых на обучение 
по программам бакалавриата и специалите-
та, по очной форме обучения». Необходимо 
подчеркнуть, что ни один вуз лесотехничес-
кого профиля в этом виде деятельности не 
преодолел установленного порогового значе-
ния. Изменения по сравнению с результатами  
2013 г. незначительны (в пределах 10 %), и, за 

исключением УГЛТУ (+0,2 %), у остальных 
вузов они  в худшую сторону. Здесь можно 
и, видимо, должно предъявлять претензии, в 
первую очередь, к самим вузам, к уровню их 
профориентационной работы. Коллективы 
вузов должны более интенсивно работать в 
этом направлении. С другой стороны, значе-
ние этого показателя определяется и мотива-

Т а б л и ц а  1
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2011 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2011)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности

образовательная научно- 
исследовательская международная финансово- 

экономическая инфраструктура

БГИТА 59,309
60

14,583
50

0,0188
0,7

762,499
1100

10,302
11

ВГЛТА 53,573
60

36,344
50

0,0729
0,7

982,502
1100

10,211
11

МГУЛ 59,413
60

71,481
50

0,0087
0,7

1123,533
1100

16,558
11

Волгатех 59,52
60

122,696
50

0,0
0,7

1265,77
1100

10,919
11

СПбГЛТУ 55,742
63

53,635
75

0,0583
3

1218,987
1500

16,695
13

СибГТУ 53,037
60

71,933
50

0,0034
0,7

1000,996
1100

14,692
11

УГЛТУ 55,546
60

82,148
50

0,001
0,7

1385,63
1100

12,261
11

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей

Т а б л и ц а  2
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2012 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2012)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова-
тельная

научно- 
исследовательская международная финансово-

экономическая
инфраструк-

тура трудоустройство

БГИТА 55,88
60

44,86
50

2,03
1

1107.05
1100

11,25
11

96.684
98,276

ВГЛТА 54,56
60

75,56
50

9,94
1

1173.12
1100

10,39
11

98.236
98,276

МГУЛ 57,88
60

109,15
50

5,79
1

1350,87
1100

18,15
11

99.771
98,276

Волгатех 55,74
60

148,35
50

3,06
1

1925,5
1100

12,75
11

99.317
98,243

СПбГЛТУ 56,28
63

58,91
75

6,01
3

1649,81
1500

19,56
13

97.885
98,684

СибГТУ 53,41
60

124,38
50

0,32
1

1471,18
1100

14,4
11

97,748
98,932

УГЛТУ 51,04
60

167,64
50

1,11
1

1724,91
1100

14,81
11

98.241
97,895

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей
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цией абитуриентов, сферой их будущей де-
ятельности, престижностью и сегодняшним 
экономическим состоянием лесной отрасли. 
Об этом сегодня достаточно много говорится 
в прессе. Не говоря об отношении государства 
к лесному комплексу, что, по нашему мнению, 
требует отдельного анализа, заметим лишь, 

что состоянию лесной отрасли сегодня явно 
не уделяется должного внимания. Проблемы в 
экономике не позволяют надеяться на карди-
нальное улучшение и в ближайшем будущем. 
Как и ранее, наибольшее значение данного по-
казателя имел Поволжский государственный 
технологический университет (табл. 5).

Т а б л и ц а  3
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2013 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2013)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова-
тельная

научно-иссле-
довательская

междуна-
родная

финансово-эко-
номическая

инфра-
структура

трудоуст-
ройство

дополнитель-
ный показатель

БГИТА 62,08
60

27,07
51,28

2,14
1

1338,84
1327.57

12,78
13,92

95.818
98,516

4,59
2,78

ВГЛТА 54,52
60

92,65
51,28

11.35
1

1332,12
1327,57

11,46
13,92

97,66
98,516

4,14
2,78

МГУЛ 58,1
60

115,94
51,28

5,82
1

1827,7
1327,57

18,53
13,92

98,698
98,516

3,97
2,78

Волгатех 62,36
60

154,81
51,28

3,68
1

1750,85
1327,57

12,81
13,92

99,437
98,705

4,73
2,78

СПбГЛТУ 55,63
66,38

55,97
122,41

6,38
4,92

1674,42
1839,87

20,37
13,13

98,488
99,088

4,31
4,52

СибГТУ 56,94
60

102,06
70,1

0,27
1

1534,65
1566,11

14,63
14,51

96,843
97,778

4,85
2.87

УГЛТУ 54,11
60

159,64
70,1

1,52
1

1788.66
1566.11

16.15
14,51

97,642
97.848

4,51
2,87

Примечание: в знаменателе приведены пороговые значения показателей

Т а б л и ц а  4
Значения показателей по итогам мониторинга деятельности вузов (2014 г.) 

The values of indicators for monitoring the results of universities (2014)

Наименование 
вуза

Значения показателей по видам деятельности
образова 
тельная

научно-иссле-
довательская

междуна-
родная

финансово-
экономическая

заработная 
плата ППС

трудоуст-
ройство

дополнительный 
показатель

БГИТА 53,6
60

67,7
51,28

2,06
1

1495,6
1327.57

128,97
125

75
75

4,71
2,78

ВГЛТУ 50,57
60

79,59
51,28

13,97
1

1494,81
1327,57

128,41
125

70
75

4,31
2,78

МГУЛ 53,15
60

140,07
51,28

5,38
1

2623,9
1327,57

97,51
125

*
75

3,84
2,78

Волгатех 59,4
60

92,68
51,28

4,68
1

1738,09
1327,57

156,34
125

80
80

4,75
2,78

СПбГЛТУ 56,19
66,38

99,51
122,41

6,38
4,92

1791,25
1839,87

98,51
125

85
75

4,53
4,52

СибГТУ 53,07
60

105,77
70,1

1,43
1

2177,54
1566,11

107,85
125

80
75

3,86
2.87

УГЛТУ 55,1
60

108,71
70,1

1,52
1

1966,44
1566.11

123,65
125

65
80

4,75
2,87

Примечания: в знаменателе приведены пороговые значения показателей; * – не представлены сведения в 
Федеральный реестр документов об образовании (ФРДО)
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Научно-исследовательская деятель-
ность (табл. 6). Трудно сформулировать об-
щую для всех вузов тенденцию изменения 
рассматриваемого показателя мониторинга 
их деятельности. Можно отметить лишь два 
вуза с отчетливо выраженной в последние  

3–4 года динамикой: Уральский государс-
твенный лесотехнический университет по 
ухудшению и Московский государствен-
ный университет леса по кардинальному 
(практически в два раза) улучшению значения 
данного показателя. При этом научно-иссле-

Т а б л и ц а  5
Основные показатели, характеризующие образовательную деятельность вуза 

Major indices, characterizing the activities of an educational institution

Наименова-
ние вуза

Значение показа-
теля мониторин-
га эффективнос-
ти деятельности

Общее число 
студентов, обучаю-
щихся по програм-
мам бакалавриата, 

специалитета, 
магистратуры

Средний балл ЕГЭ 
студентов, принятых на 
обучение по програм-
мам бакалавриата и 

специалитета, по всем 
формам обучения

Общая 
числен-

ность слу-
шателей 

программ 
ДПО

Общая численность 
обучающихся по 

программам среднего 
профессионального 

образования

ВГЛТУ 50,67
60 5191 50,14 1806 0

МГУЛ 53,15
60 7301 52,51 1110 0

Волгатех 59,4
60 9142 58,28 1585 1268

СПбГЛТУ 55,19
66,38 6519 54,97 963 438

СибГТУ 53,07
60 8502 52,28 2697 0

УГЛТУ 55,1
60 5697 54,84 6798 354

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя

Т а б л и ц а  6
Основные показатели, характеризующие научно-исследовательскую деятельность вуза 

Major indices, characterizing the research activities of the university

Наименова-
ние вуза

Значение показателя 
мониторинга эффек-

тивности деятель-
ности

Общий объем 
НИОКР, выполнен-
ных собственными 

силами

Общее количество 
публикаций органи-
зации в расчете на 

100 НПР

Общая числен-
ность аспиран-

тов

Общая числен-
ность докторан-

тов 

БГИТА 67,7
51,28 14893,9 260,91 31 1

ВГЛТУ 79,59
51,28 13213,9 549,54 59 1

МГУЛ 140,07
51,28 57779,1 94,3 115 5

Волгатех 92,62
51,68 59853,6 176,26 266 4

СПбГЛТУ 99,51
122,41 35261,5 324,27 124 4

СибГТУ 105,77
70,1 43889,0 431,39 105 4

УГЛТУ 108,71
70,1 37428,7 305,78 162 2

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя
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довательскому сектору МГУЛ следует обра-
тить внимание на снижение дополнительного 
показателя «Общее количестве публикаций 
организации в расчете на 100 НПР». Хотя это 
значение, очевидно, не оказывает критичес-
кого влияния на величину основного показа-
теля, но общую картину, безусловно, портит.

Международная деятельность  
(табл. 7). Большинство рассматриваемых ву-
зов (ВГЛТУ, Волгатех, СпбГЛТУ, СибГТУ, 
УГЛТУ) за последние три года стабильно 
улучшают рассматриваемый показатель мо-
ниторинга эффективности, возможно, за счет 
уменьшения общего контингента студентов, 

Т а б л и ц а  7
Основные показатели, характеризующие международную деятельность вуза 

Major indices, characterizing the activities of the international university

Наимено-
вание вуза

Значение 
показателя 

мониторинга 
эффективности 
деятельности

Общая 
численность 
иностранных 

студентов

Доля 
иностранных 
студентов в 
общей числ. 

студентов

Общая 
численность 
иностранных 
аспирантов

Доходы вуза из иностранных 
источников

на 
выполнение 

НИОКР

от образователь-
ной деятельности

БГИТА 2,06
1 130 3,76 1 0 1175,50

ВГЛТУ 13,97
1 410 7,90 5 0 0

МГУЛ 5,38
1 293 4,01 2 3984,0 0

Волгатех 4,68
1 305 3,34 0 2111,70 4538,30

СПбГЛТУ 6,83
4,92 327 5,02 19 1448,10 24584,90

СибГТУ 1,43
1 82 0,96 0 0 404.10

УГЛТУ 1,58
1 131 2,30 7 0 987,00

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя

Т а б л и ц а  8
Основные показатели, характеризующие финансово-экономическую дельность вуза 

The main indicators characterizing the financial and economic activity of high school

Наименование 
вуза

Значение показателя мониторинга 
эффективности деятельности

Доходы вуза из
всех источников внебюджетных источников

БГИТА 1495,6
1327,57 329 924,50 114 315,00

ВГЛТУ 1494,81
1327,57 423 720,20 150 342,60

МГУЛ 2623,9
1327,57 1 214 585,70 193 193,90

Волгатех 1738,09
1327,57 1 134 658,70 245 891,20

СПбГЛТУ 1791,25
1839,87 670 853,20 200 512,10

СибГТУ 2177,54
1566,11 969 657,40 305 361,10

УГЛТУ 1966,44
1566,11 704 246,60 284 045,80

Примечание: в знаменателе графы 2 приведены пороговые значения показателя
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так как значение данного показателя исчисля-
ется как «Доля иностранных студентов в об-
щей численности студентов в относительном 
выражении». Несмотря на отсутствие доходов 
вуза из иностранных источников, лидером, 
несомненно, является Воронежский госу-
дарственный лесотехнический универси-
тет имени Г.Ф. Морозова (ранее академия). 
В МГУЛ, при достаточно большом значении 
рассматриваемого показателя, тем не менее, 
отмечается некоторое его снижение по срав-
нению с прошлыми годами.

Финансово-экономическая деятель-
ность (табл. 8). По этому показателю, и в аб-
солютном и относительном отношении, лиде-
ром является Московский государственный 
университет леса. Отметим, что пять из 
семи вузов (БГИТА, ВГЛТА, МГУЛ, СибГТУ, 
УГЛТУ) постоянно, в течение четырех лет, 
увеличивают рассматриваемый показатель 
мониторинга эффективности деятельности. 
МГУЛ при этом имеет наибольшую положи-
тельную динамику.

Средняя заработная плата ППС 
(табл. 9). Данный показатель мониторинга 
эффективности вузов был использован Ми-
нобрнауки РФ в 2014 г. впервые. Его значение 
вычислялось как отношение фактической за-

рплаты преподавательского состава к средней 
величине заработной платы в регионе, где рас-
положен вуз. Такой подход установлен минис-
терством в соответствии с Указом Президента 
РФ В.Путина «О мероприятиях по реализации 
государственной социальной политики» от 
7 мая 2012 г. [1]. Согласно этому документу, 
средняя зарплата вузовских преподавателей 
должна была в 2014 г. составлять 125 % (по-
роговое значение 125 –см. табл.9, графа 2, в 
знаменателе) от средней по региону. Данные 
таблицы свидетельствуют, что лишь три вуза 
из семи сумели преодолеть установленный 
порог. Абсолютным лидером здесь является 
Поволжский государственный технологи-
ческий университет со значением показателя 
156,34, что позволяет ему уверенно смотреть 
в будущее в ближайшие годы. Дело в том, что 
в соответствии с [1] в 2015 г. пороговое зна-
чение показателя будет составлять уже 133 %, 
а к 2018 г. размер средней зарплаты препода-
вателей вузов планируется довести до уровня 
200 % от средней по региону. Наименьшие зна-
чения показателя зарегистрированы в МГУЛ и 
Санкт-Петербургском государственном лесо-
техническом университете, расположенных в 
столичных регионах с высоким уровнем сред-
них зарплат. Лесным вузам, в которых данный 

Т а б л и ц а  9
Основные показатели, характеризующие заработную плату ППС вуза 

Major indices, characterizing the wages of high school faculty

Наименование 
вуза

Значение показателя 
мониторинга 

эффективности 
деятельности

Средняя заработная плата (тыс. руб.) (без внешних совместителей 
и работающих по договорам ГПХ)

ППС научных работников 

БГИТА 128,97
125 26,70 22,74

ВГЛТУ 128,41
125 31,06 14,32

МГУЛ 97,51
125 39,20 69,78

Волгатех 156,34
125 32,22 24,90

СПбГЛТУ 98,51
125 41,52 45,16

СибГТУ 107,85
125 36,75 0,00

УГЛТУ 123,65
125 37,34 44,50

Примечание: в знаменателе графы 2 приведено пороговое значение показателя
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показатель не выполнен, а также выполнив-
шим его Брянской государственной инженер-
но-технической академии и Воронежскому 
государственному лесотехническому универ-
ситету, где превышение значения показателя 
составило лишь 3 %, следует принимать не-
медленные меры к повышению зарплат препо-
давательского звена.

Трудоустройство выпускников. Еще 
одним новшеством мониторинга вузов в 2014 г.  
явилось изменение алгоритма исчисления по-
казателя уровня трудоустройства выпускни-
ков. В 2011–1013 гг. данный показатель опре-
делялся по наличию/отсутствию обращений 
выпускников вузов в службы занятости, что 
не давало объективной картины. В 2014 г. рас-
чет значения показателя впервые был произ-
веден путем сравнения данных Федерального 
реестра документов об образовании (ФРДО), 
в базу данных которого ежегодно вносят-
ся данные по каждому выпускнику вузов, с 
данными Пенсионного фонда РФ, регистри-
рующего наличие пенсионных отчислений 
трудоустроенными выпускниками вузов и 
отсутствие таковых у нетрудоустроенных 
лиц. Результаты свидетельствуют о наличии 
определенных проблем с трудоустройством 
у выпускников вузов лесного профиля, что 
обусловлено, в первую очередь, неустойчи-
вым положением лесной отрасли экономики 
страны. Стабильно данный показатель вы-
полняют лишь два вуза – Поволжский госу-
дарственный технологический универси-
тет и МГУЛ, который, впрочем, в 2014 г. не 
представил в установленный срок данные в 
ФРДО, и данный показатель мониторинга, в 
прошлые годы университетом стабильно вы-
полнявшийся, засчитан ему не был. 

Дополнительный показатель, харак-
теризующий долю преподавателей, имеющих 
ученые степени кандидата и доктора наук, 
в общей численности ППС вуза, стабильно 
выполняется всеми вузами лесотехнического 
профиля. По нашему мнению, данный показа-
тель был введен Министерством в 2013 г. как 
средство контроля небольших коммерческих 
«вузов-новоделов», обильно появляющихся в 
последние годы в обеих столицах и других го-
родах. Не имея научной базыи академической 

школы, данные вузы привлекают к учебной 
работе не самый квалифицированный педаго-
гический состав, что отражается на качестве 
получаемого их студентами образования и, как 
следствие, на значении данного показателя.

В итоге следует отметить, что опубли-
кованные в 2015 г. результаты мониторинга де-
ятельности основных вузов лесотехнического 
профиля (по данным 2014 г.) скорее подтверж-
дают, чем опровергают выводы, сделанные 
по итогам предшествующих мониторингов 
[5–10]. Наиболее проблемная составляющая 
деятельности для всех рассмотренных вузов 
– образовательная, а именно средний балл 
ЕГЭ поступающих на I курс абитуриентов. 
Показатели прочих видов деятельности ва-
рьируются в разных вузах в широких преде-
лах. В данной группе университетов можно 
констатировать лидирующее положение двух 
вузов: Поволжского государственного тех-
нологического университета и Московского 
государственного университета леса. При 
этом руководству МГУЛ надлежит в первую 
очередь сосредоточить усилия на улучшении 
двух показателей эффективности, а именно: 
характеризующих образовательную деятель-
ность (средний бал ЕГЭ абитуриентов) и на 
уровне зарплаты профессорско-преподава-
тельского состава. Отрадно, что ректорат 
университета сегодня принимает радикаль-
ные меры по решению обеих задач. 
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The results of monitoring of seven forest technical universities activities are presented in this article. Bryansk State 
engineering-technical academy, Voronej State Forest Technical University named after G.F.Morozov, Moscow State Forest 
University, Volga State Polytechnic University, Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M.Kirov, 
Siberian State Technological University and Urals State Forest Technical University belong to the focus group. The leading 
place of two universities within the group is emphasized: Volga State Technological University and Moscow State Forest 
University. Authors take into consideration the general monitoring data from the one hand and analyze each efficiency index 
(such as educational, financial, scientific, international activity and others) from the other hand. The year 2014 monitoring 
results neither confirm nor disprove the conclusions made earlier. The most problematic item for forest universities is the 
educational component, which sense is the Universities freshmen USE (Uniform State Exam) average ratio performed. Two 
Universities are the true leaders in the group. These are Volga State Polytechnic University and Moscow State Forest University, 
which management has to pay attention to educational index together with the average teachers’ salary level. 

Keywords: monitoring, forest technical universities.
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Статья посвящена вопросу формирования структурных моделей образовательного процесса высшего учеб-
ного заведения в условиях реформирования высшего образования Российской Федерации. Факторы внешней среды, 
оказывающие влияние на вуз как систему, постоянно меняются, вынуждая вуз в условиях дефицита ресурсов форми-
ровать реакции, позволяющие ему вести успешную конкурентную борьбу. В противном случае вуз рискует получить 
отрицательные эффекты вплоть до прекращения  деятельности. Проанализирован образовательный процесс современ-
ного вуза. Проанализированы существующие традиционные модели образовательного процесса высшего образования 
Российской Федерации. Отмечены основные особенности. Так, информационно-образовательная среда является при-
строенным элементом образовательного процесса. Исходя из полученной информации были проведены исследования 
и предложены модели и методы, повышающие эффективность образовательного процесса вуза.

Ключевые слова: автоматизированная система управления (АСУ), база данных (БД), система управления ба-
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После достаточно долгого переходного 
периода с принятием нового ФЗ «Об 

образование в РФ»[1] и новых ФГОС систе-
ма высшего образования России перешла на 
модель «бакалавр – специалист высшей ква-
лификации» для подготовки специалистов с 
высшим образованием для всех сегментов 
экономики страны. Система подготовки ин-
женеров по специальностям трансформиро-
валась в обучение по направлению бакалав-
риата с последующей узкой направленностью 
до уровня программ магистров и специа-
листов высшей квалификации. Тем самым, 
существенно изменяется образовательный 
процесс и технологии, его обеспечивающие. 
Само понятие обучения, определяемое как 
«основной путь получения образования, це-
ленаправленно организованный, планомерно 
и систематически осуществляемый процесс 
овладения знаниями, умениями и навыками 
под руководством педагогов, наставников и 
т. д., тесно связано с воспитанием и ведется 
в учебных заведениях и в ходе производс-
твенной деятельности ...» [2], указывает, что 
принципиально меняется  образовательный 
процесс. Хотелось бы обратить внимание на 
изменение роли педагога: он перестал быть 
носителем информации, его главная роль 
– организация получения образования, сле-

довательно, изменилась и его роль в образо-
вательном процессе. 

Проблематика организации и управ-
ления образовательным процессом вуза за-
нимает важное место в научной и практичес-
кой деятельности ведущих университетов и 
Академии наук Российской Федерации. Нами 
были исследованы вопросы управления и ор-
ганизации образовательного процесса в вузе, 
проанализированы существующие наработ-
ки, исследования, отмечены их недостатки. 
Предложены новые концепции, которые, с 
нашей точки зрения, в большей мере учиты-
вают современные реалии научно-образова-
тельной среды, определенные не только со-
циальными, экономическими, юридическими 
и общественными функциями влияния, но и 
требования, сформировавшиеся естествен-
ным образом как следствие развития науки и 
техники. Имеет место общий вывод: несмот-
ря на то, что научные статьи о технологиях 
образовательного процесса публикуются не 
одно столетие, термин «образовательные» и 
«педагогические» технологии не имеет обще-
признанного определения.

Не вызывает сомнений, что субъекта-
ми образовательного процесса вуза являются 
преподаватели и студенты. Они взаимодейс-
твуют и с течением времени студент изменя-
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ет свое состояние, приобретая компетенции. 
Приобретение студентом компетенций яв-
ляется одной из основных целей образова-
тельного процесса. С другой стороны, нельзя 
констатировать факт, что преподаватель в 
процессе этого взаимодействия не подвержен 
изменениям. Очевидно, что преподаватель, 
как минимум, приобретает опыт. Исследова-
тель И.А. Зимняя в этом вопросе заходит еще 
дальше и утверждает, что «развитие ученика 
предполагает постоянное развитие педагога, 
которое есть условие развития ученика» [3]. 
И студент и преподаватель имеют свои цели, 
и эти цели должны быть согласованы. Но лю-
бое взаимодействие преподавателя и студента 
нельзя считать образовательным процессом в 
вузе. Федеральным законом Российской Фе-
дерации от 29 октября 2012 г. № 273-ФЗ «Об 
образовании в Российской Федерации» [1], 
а также другими подзаконным актами, госу-

дарственными службами, социально-обще-
ственными институтами, бизнес-сообщест-
вом и другими составляющими определены 
требования к такому взаимодействию, кото-
рое может считаться образовательным про-
цессом.

При рассмотрении вопросов орга-
низации и управления образовательным 
процессом в качестве общеконцептуальной 
составляющей предлагается использовать 
структурно-функциональную модель образо-
вательного процесса.

Ю.Г. Татуром в [4] предложена следу-
ющая модель (рис. 1)

Данная модель представляет ценную 
составляющую научного знания, но в ходе 
исследования был отмечен ряд важных осо-
бенностей, не отраженных в данной модели.

• Не являются очевидными линии гра-
ниц вуза и внешней среды, и, как следствие, 

Рис. 1. Структурно-функциональная модель образовательного процесса Ю.Г.Татура
Fig. 1. Structural and functional model of the educational process Yu.G.Tatura
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Рис. 2. Расширенная структурно-функциональная модель традиционного образовательного про-
цесса вуза

Fig. 2. Extended structural-functional model of the traditional educational process of high school
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сложно выделить субъекты и объекты управ-
ления.

• Из схемы следует, что государство 
определяет лишь цели образовательного про-
цесса и на выходе осуществляет контроль 
итоговой государственной аттестации (ИГА), 
что не соответствует действительности. Госу-
дарство в значительной степени нормирует и 
структурирует образовательный процесс пос-
редством ФГОСов[5] и других рычагов, име-
ет ряд каналов обратной связи, в частности, 
посредством сайта вуза [6].

• Отсутствует требуемая современ-
ным законодательством электронная инфор-
мационно-образовательная среда, требова-
ния к наличию которой обусловлены п. 7.1. 
ФГОС [5,7]. Формально ее можно отнести к 
«Образовательным технологиям» (методы, 
принципы, средства), но современный обра-
зовательный процесс подразумевает наличие 
такой среды как центрального элемента, осу-
ществляющего взаимодействие, коммуни-
кации объектов образовательного процесса, 
накопления информации об образовательном 
процессе, что позволяет его выделить в отде-
льную структуру на модели образовательного 
процесса.

• Отсутствует такая важная традицион-
ная составляющая образовательного процесса, 
определяющая одну из методологий взаимо-
действия с внешней средой, как практика.

Проанализировав опыт вузов и факторы 
внешней среды учебных заведений, сгенериру-
ем структурно-функциональную модель тради-
ционного образовательного процесса вуза.

Такая модель де-факто является основ-
ной для функционирования вузов Российской 
Федерации, но, с нашей точки зрения, она не 
отвечает современному этапу развития эконо-
мики, науки и техники [8]. Современные эко-
номические системы всесторонне погружены 
в информационно-коммуникационные техно-
логии (ИКТ). В качестве яркого примера возь-
мем банковский сектор. Такая важнейшая со-
ставляющая мировой экономической системы 
на сегодняшний день полностью погружена в 
среду информационно-коммуникационных 
технологий. Все транзакционные и иные опе-
рации  осуществляются посредством переда-

чи информации по вычислительным сетям и 
фиксации результатов систем в базах данных 
[9–11]. В банковской системе информацион-
но-коммуникационные технологии встроены 
в среду, т. е. если из современной банковс-
кой системы извлечь ИКТ-составляющую, 
то ее функционирование станет невозмож-
ным. Такой подход обеспечил высокую эф-
фективность, исключил огромное количест-
во ошибок и временных лагов, допускаемых 
банковскими клерками разного уровня в до-
информатизационные годы. Многие эконо-
мические, социально-технические системы 
и системы материального производства обла-
дают встроенными ИКТ-средствами.

Как видно из рис. 2, сейчас в вузах 
ИКТ-система является не встроенной, а при-
строенной. В результате наших исследований 
сделан вывод, что единственный способ по-
высить эффективность вуза в современных 
условиях – сформировать встроенную элек-
тронную информационно-образовательную 
среду университета на основе современных 
WEB-технологий. Таким образом, все про-
цессы и взаимосвязи оказываются погружен-
ными в среду и отображаются в базах дан-
ных.

Преимущества такого подхода:
• выполнение требований законода-

тельства по части прозрачности деятельнос-
ти вуза, фиксации образовательного процесса 
и других, прямо или косвенно касающихся 
обмена информации с гос. структурами пос-
редством web-сайта становится естествен-
ным следствием функционирования вуза;

• наличие четкого отображения реаль-
ных процессов вуза в базах данных позволяет 
эффективнее управлять вузом.

Как следствие – повышение качества и 
эффективности вузовского образования.

Библиографический список
1.	 Федеральный закон Российской Федерации от 29 дека-

бря 2012 г. № 273-ФЗ «Об образовании в Российской 
Федерации» //Российская газета. Федеральный выпуск. 
2012. № 5976.

2.	 Советский энциклопедический словарь / Гл. редак-
ция А.М. Прохоров. – М.: Сов. Энциклопедия, 1987. –  
1600 с.

3.	 Зимняя, И.А. Педагогическая психология: учеб. посо-
бие / И.А. Зимняя. – М.: Логос, 1999.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 237

ОБРАЗОВАНИЕ

4.	 Татур, Ю.Г. Высшее образование: методология и опыт 
проектирования / Ю.Г. Татур. – М.: Логос, Университет-
ская книга, 2006. – 153 с.

5.	 Федеральный государственный образовательный стан-
дарт высшего образования. Уровень высшего образова-
ния магистратура. Направление подготовки менеджмент. 
Утвержден приказом Министерства образования и науки 
Российской Федерации от 30 марта 2015 г. № 322.

6.	 Часовских, В.П. Структура, содержание и среда разра-
ботки веб-сайта вуза / В.П. Часовских, Д.А. Стаин // 
Эко-потенциал. – 2013. – № 3-4. – С. 160–173.

7.	 Часовских, В.П. Сайт выпускающей кафедры уни-
верситета – современный подход / В.П. Часовских,  

А.В. Мехренцев, Е.В. Кох, Д.А. Стаин // Эко-Потенциал. –  
2015. – № 3. – С. 50–55. 

8.	 Часовских, В.П. Модель образовательного процесса и 
сайт вуза 2.0 / В.П. Часовских, Д.А. Стаин // Эко-Потен-
циал. – 2013. – № 2(6). – С. 113–118.

9.	 Чернорцукий, И.Г. Методы принятия решений / И.Г. 
Чернорцукий. – СПб.: БХВ-Петербург, 2005. – 416 с.

10.	 Люгер, Джордж Ф. Искусственный интеллект: страте-
гии и методы решения сложных проблем, 4-е издание. :
Пер. с англ. / Люгер, Джордж Ф. – М.: Издательский дом 
«Вильямс», 2003. – 864 с.

11.	 Ногин, В.Д. Принятие решений в многокритериальной 
среде / В.Д. Ногин. – М.: Физматлит, 2002.

MODEL OF THE EDUCATIONAL PROCESS IN THE UNIVERSITY BY  
THE INTERNET TECHNOLOGY ENVIRONMENT

Stain D.A., pg. Ural State Forest Engineering University(1); Chasovskikh V.P., Prof. Ural State Forest Engineering University, 
Dr. Sci. (Tech.) (1)

stain.dm@gmail.com, u2007u@yandex.ru 
(1)The Ural State Forest Engineering University, Sibirsky tract, 37, Ekaterinburg, Russia, 620100

The article is devoted to the formation of structural models of the educational process of higher educational institutions 
in the conditions of reforming of higher education of the Russian Federation. Environmental factors affecting the institution 
as a system that is constantly changing. Thus, forcing the university to the shortage of resources to shape reactions, allowing 
him to make a successful competition. Otherwise, the institution runs the risk of negative effects until the end of the activity. 
We analyzed the educational process of the modern university. Analyzed existing traditional model of the educational process 
of higher education of the Russian Federation. Noting their basic features. For information and educational environment is an 
attached element in the educational process. Based on the information received were studied and proposed models and methods 
that improve the educational process of the university.

Keywords: automated control system (ACS), database (DB), database management system (DBMS), model of the 
educational process, the educational process, a model student, teacher, GEF, web-sites, electronic information-educational 
environment of the university, university.

References

1.	 Federal’nyy zakon Rossiyskoy Federatsii ot 29 dekabrya 2012 g. № 273-FZ «Ob obrazovanii v Rossiyskoy Federatsii» [Federal 
Law of the Russian Federation of December 29, 2012. № 273-FZ “On Education in the Russian Federation”]. Russian newspaper. 
Federal issue. 2012. № 5976.

2.	 Sovetskiy entsiklopedicheskiy slovar’[The Soviet encyclopaedic dictionary]. Moscow: Sov. Encyclopedia, 1987. 1600 p.
3.	 Zimnyaya I.A. Pedagogicheskaya psikhologiya [Educational Psychology]. Moscow: Logos, 1999.
4.	 Tatur Yu.G. Vysshee obrazovanie: metodologiya i opyt proektirovaniya [Higher education: methodology and design experience]. 

Moscow: Logos, University Book, 2006. 153 p.
5.	 Federal’nyy gosudarstvennyy obrazovatel’nyy standart vysshego obrazovaniya. Uroven’ vysshego obrazovaniya magistratura. 

Napravlenie podgotovki menedzhment. Utverzhden prikazom Ministerstva obrazovaniya i nauki Rossiyskoy Federatsii ot 30 
marta 2015 g. № 322. [Federal State Educational Standard of Higher Education. The level of higher education master’s degree. 
Management Direction of preparation. Approved by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation dated March 
30, 2015 № 322.]

6.	 Chasovskikh V.P., Stain D.A. Struktura, soderzhanie i sreda razrabotki veb-sayta vuza [The structure, content and the development 
environment of the university web-site]. Eco-potential. 2013. № 3-4. pp 160-173.

7.	 Chasovskikh V.P., Mekhrentsev A.V., Kokh E.V., Stain D.A Sayt vypuskayushchey kafedry universiteta – sovremennyy podkhod 
[Website graduating university department - a modern approach]. Eco-Potential. 2015. № 3. pp 50-55.

8.	 Chasovskikh, V.P., Stain D.A. Model’ obrazovatel’nogo protsessa i sayt vuza 2.0 [Model of the educational process and the site of 
the university 2.0]. Eco-Potential. 2013. № 2 (6). pp. 113-118.

9.	 Chernortsukiy I.G. Metody prinyatiya resheniy [Methods of decision-making]. SPb.: BHV-Petersburg, 2005. 416 p.
10.	 Lyuger, Dzhordzh F. Iskusstvennyy intellekt: strategii i metody resheniya slozhnykh problem [Artificial Intelligence: Strategies 

and methods for solving complex problems, 4th edition. Hardcover. from English]. Moscow: Publishing House “Williams”, 2003.  
864 p.

11.	 Nogin V.D. Prinyatie resheniy v mnogokriterial’noy srede [Decision-making in multicriteria environment]. Moscow: FIZMATLIT 
2002.



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016238

ОБРАЗОВАНИЕ

УДК 316.6

ПРОНИКНОВЕНИЕ ИДЕОЛОГИИ ЭКСТРЕМИЗМА  
И ТЕРРОРИЗМА В МОЛОДЕЖНУЮ СРЕДУ И МЕРЫ  

АДЕКВАТНОГО ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ

Л.М. ЛУЦЕНКО, советник ректора МГУЛ, канд. юр. наук(1), 
Ю.В. ЛУЦЕНКО, доц., Институт коммерции, права и современных технологий,  
канд. психолог. наук(2)

leon7982@mail.ru 
(1)Московский государственный университет леса  

141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1 
(2)Института коммерции, права и современных технологий,  

127224, г. Москва, Северодвинская ул., д. 9

В стратегии национальной безопасности Российской Федерации до 2020 г. указывается, что среди основных 
источников угроз национальной безопасности выступает экстремистская деятельность националистических, религи-
озных, этнических и иных организаций и структур. Серьезную социальную опасность представляет эскалация идеоло-
гии экстремизма и терроризма среди молодежи и ее значительное усиление в студенческой среде. В статье классифи-
цированы характерные социально-психологические проявления студентов, которые могут быть наиболее подвержены 
психологическому воздействию и вовлечению в противоправную (в том числе и террористическую) деятельность. 
Предложены пути профилактики экстремизма и формирования межнационального согласия в студенческой среде, т. 
к. в условиях поликультурного образовательного пространства деятельность общеобразовательных учреждений по 
предупреждению экстремизма  становится всё более актуальной. В современном мире повышение значимости инфор-
мации, информационных технологий в жизни общества изменяет отношение к ней, выдвигает проблему безопасности 
информации. Этого требует и тот факт, что свои страницы в сети интернет имеют множество террористических ор-
ганизаций, которые через нее активно  пропагандируют свои идеи. Учитывая, что российское общество в последние 
десятилетия особо остро переживает трансформацию системы ценностей, обусловленную модернизацией обществен-
ной жизни, попытки использования экстремистской идеологической основы для вовлечения молодежи в преступную 
деятельность вызывают крайнюю обеспокоенность. Ведь общество и государство рассматривают молодежь как стра-
тегический ресурс, т. к. молодежь – это поколение людей, проходящих стадию становления личности, усвоения зна-
ний, социальных ценностей и норм, необходимых для того, чтобы не только реализовать свой личностный потенциал, 
состояться как полноценный и полноправный член общества, но и способствовать развитию самого общества. Исходя 
из этого предложены мероприятия, направленные на создание технологий изучения современного экстремизма, систе-
мы мониторинга динамики его изменений, разработку адекватных современности форм и методов профилактической 
работы. 

Ключевые слова: экстремизм, терроризм, молодежь, образовательное пространство, психологическое воз-
действие, коммуникация, предупреждение и профилактика экстремизма и терроризма, информация, информационные 
технологии. 

Информация, знания всегда являлись оп-
ределяющей движущей силой общества. 

Особо остро, эффективно воздействует ин-
формация на процессы становления челове-
ка, науки, экономики, общества в целом и, 
особенно, на молодых людей. Актуальность 
темы в настоящее время обусловлена, по на-
шему мнению, расширением эскалации идео-
логии экстремизма и терроризма, особенно 
среди молодежи, как средства решения, в 
первую очередь, политических проблем с од-
новременной технологизацией этой деятель-
ности на фоне ускоренной информатизации и 
усиление ее технологической зависимости. 

В стратегии национальной безопас-
ности Российской Федерации до 2020 г. ука-

зывается, что среди основных источников 
угроз национальной безопасности в сфере 
государственной и общественной безопас-
ности выступает экстремистская деятель-
ность националистических, религиозных, 
этнических и иных организаций и структур, 
направленная на нарушение единства и тер-
риториальной целостности Российской Феде-
рации, дестабилизацию внутриполитической 
и социальной ситуации в стране [1].

Современное российское общество в 
эпоху глобализации и высоких информаци-
онных технологий в последние десятилетия 
особо остро переживает трансформацию сис-
темы ценностей, обусловленную модерниза-
цией общественной жизни [2]. 
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Серьезную социальную опасность 
представляет то, что негативные последствия 
таких изменений особо сказываются на моло-
дежи как наиболее уязвимой категории граж-
дан. Попытки использования экстремистской 
идеологической основы для вовлечения мо-
лодежи в преступную деятельность вызыва-
ют крайнюю обеспокоенность. 

С точки зрения психологии,  
молодость – это период обретения своего 
«Я», утверждения человека как индивидуаль-
ной, неповторимой личности, процесс поис-
ка своего особого пути достижения успеха и 
счастья. Молодое поколение изначально по 
своей природе, возрасту и положению в обще-
стве обладает теми особенностями и чертами 
мышления и поведения, которое в определен-
ных социально-психологических условиях и 
целенаправленного воздействия формируют 
личности экстремистской направленности. 

Как показывает практика, наиболее 
подвержены вовлечению в террористическую 
деятельность и психологическому воздейс-
твию лица, склонные переоценивать собс-
твенную значимость, имеющие ненасытную 
потребность в успехе и признании. Для таких 
людей, как правило, характерна завышенная 
самооценка и уровень притязаний, тщеславие 
и самовлюбленность.

В последнее время в силу разных при-
чин экстремистские проявления значительно 
усилились и в студенческой среде. Многие из 
них стали происходить на межнациональной 
почве. Поэтому в условиях поликультурного 
образовательного пространства деятельность 
общеобразовательных учреждений по фор-
мированию культуры гражданской солидар-
ности, предупреждению и профилактике экс-
тремизма в молодежной среде становится все 
более актуальной. 

В первую очередь, в социальном пла-
не целесообразно обращать внимание на сту-
дентов, которые могут быть наиболее под-
вержены психологическому воздействию и 
вовлечению в противоправную (в том числе и 
террористическую) деятельность и для кото-
рых характерны следующие проявления:

1. Отчужденность в отношениях с 
другими людьми: отсутствие близких друзей, 

изолированность, одиночество, неуживчивый 
характер, высокомерие, враждебная настро-
енность, замкнутость, агрессивность, злопа-
мятность, чрезмерная экзальтированность; 
наличие врагов (истинных или мнимых); лицо 
является объектом насмешек и презрения; 
трудности во взаимоотношениях с коллегами 
или психологическая изоляция от них.

2. Отклонения от норм общепринято-
го поведения: избегание контакта с семьей; 
пьянство; супружеская неверность; праздное 
времяпровождение в увеселительных заведе-
ниях; тяга к легким развлечениям; отсутствие 
занятий спортом.

3. Личные данные студентов: степень 
агрессивности или смиренности; примеры 
возбужденного состояния; беспокойство и 
методы самоуспокоения; чрезмерная застен-
чивость, угодничество; эгоизм, переоценка 
своих идей, взглядов; повышенная экспан-
сивность, легкая возбудимость; сверхчувс-
твительность, обидчивость, не восприятие 
критики; стремление обвинить других, ук-
лониться от личной ответственности; вы-
сокомерие, переоценка своего служебного 
положения, стремление показать другим 
свою одаренность и значимость; колебания 
в настроении, депрессия; недооценка или 
переоценка возможностей; постоянная кри-
тика других, поиск их недостатков, сарказм, 
антиобщественный юмор; гипертрофиро-
ванная опрятность и организованность или 
наоборот. 

Особое внимание рекомендуется об-
ращать на студентов, сочетающих в себе 
высокую самооценку и низкие моральные 
качества: индивидуализм и эгоцентризм, 
способность легко пренебречь интересами 
других людей (в их поведении важную роль 
играют механизмы психологической защи-
ты – вытеснение и рационализация); соци-
ально-психологическая дезадаптация, т. е. 
неуживчивость, отсутствие близких друзей, 
конфликты с коллегами и родными и т. д.; 
эмоционально-волевая неустойчивость и на-
рушения психики без крайних проявлений 
(психических болезней) [3, 4].   

Для успешной социализации молоде-
жи в современных социально-экономических 
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и общественно-политических условиях не-
обходимо совершенствование образователь-
ного процесса по воспитанию гражданского 
самосознания каждого молодого человека; 
активизация информационно-просветитель-
ской работы по формированию толерантного 
отношения к людям иной национальности и 
вероисповедания; широкое использование 
современных методов и психолого-педаго-
гических технологий работы со студентами 
с девиантным поведением, представителями 
асоциальных молодежных движений и груп-
пировок; своевременное оказание психолого-
педагогической помощи студентам, оказав-
шимся в трудной жизненной ситуации [5].   

Поэтому необходима повседневная 
творческая работа всего педагогического кол-
лектива по надлежащему воспитанию моло-
дежи.  В целях профилактики экстремизма и 
формирования межнационального согласия в 
студенческой среде целесообразно:

1. Повысить роль студенческих об-
щественных объединений в жизни вуза, сте-
пень их влияния на процессы в студенческой 
среде.

2. Организовать в образовательных 
учреждениях факультативные курсы по изу-
чению законодательства в сфере противо-
действия экстремизму, создать стенды анти-
экстремистской направленности в корпусах 
учебных заведений и студенческих общежи-
тиях, активнее привлекая органы правопо-
рядка к этой работе.

3. Периодически осуществлять мони-
торинг учебных программ и пособий с целью 
выявления материалов, способствующих раз-
жиганию межнациональных конфликтов.

4. Желательно установить одним из 
критериев качества воспитательной работы 
в вузах количественный показатель, отра-
жающий зависимость ее состояния от чис-
ла студентов, привлеченных к уголовной и, 
в отдельных случаях, к административной 
ответственности. Возможно также, что этот 
критерий должен учитываться при эксперти-
зе показателей деятельности вузов для их го-
сударственной аккредитации. 

5. Разработать и реализовать с учас-
тием национальных диаспор комплекс ме-

роприятий по развитию межнационального 
диалога и интернационализма в студенческой 
среде, включая создание клубов интернацио-
нальной дружбы.

6. Ввести в учебные программы обра-
зовательных учреждений преподавание ос-
нов межнационального общения и интерна-
ционального воспитания учащихся.

7. В рамках воспитательной работы 
образовательных учреждений усилить вни-
мание к мероприятиям по пропаганде куль-
туры и традиций народов России и обучению 
навыкам бесконфликтного общения, а также 
просветить учащихся о социальной опас-
ности преступлений на почве ненависти для 
российского общества. Развитие службы пси-
хологической помощи в решении проблем 
социализации, разработка системы психокор-
рекционной работы и умений социального 
взаимодействия.

8. Внедрять в вузах специальные ком-
плексные программы по адаптации и интег-
рации студентов из субъектов Российской Фе-
дерации Северо-Кавказского федерального 
округа и оказывать содействие инициативам 
по их поддержке со стороны различных об-
щественных организаций, в т. ч. националь-
ных диаспор. Использовать при изучении 
предмета «Основы безопасности жизнеде-
ятельности» информационно-аналитические 
материалы по противодействию экстремизму 
и терроризму.

9. Привлечь к работе в студенческих 
общежитиях специалистов по воспитатель-
ной работе с иногородними студентами.

10. Создать в вузах добровольные ин-
тернациональные студенческие дружины для 
поддержания общественного порядка и пре-
дупреждения конфликтов на почве этничес-
кой неприязни на территории учебных заве-
дений, общежитий и студенческих городков.

Решая перечисленные вопросы, не-
обходимо сознавать, что главные причины 
существования идеологии экстремизма и 
терроризма среди молодежи лежат, конечно, 
не только в психологической, но и в идео-
логической плоскости. В современных ус-
ловиях экстремизм и терроризм преврати-
лись в постоянно действующий и активно 
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используемый фактор политической борьбы 
как на международной арене, так и внутри 
отдельных государств. При этом экстремизм 
самым активным образом использует в сво-
их акциях информационное оружие. Инфор-
мация, циркулирующая в обществе, имеет 
очень сложную структуру, сопоставимую со 
сложностью самого общества [6]. 

Как известно, коммуникация  обеспе-
чивает не только связь между структурами 
социальных систем, но и их воспроизводс-
тво, организацию, управление ими, трансля-
цию культуры и менталитета народа и т. д. По 
существу, коммуникация – связующая ткань 
общества [7]. Поэтому коммуникация была и 
остается одним из важнейших факторов фор-
мирования и развития социума. В современ-
ную «информационную» эпоху ее роль и зна-
чение для нормального функционирования 
общества неуклонно возрастает.   

Повышение значимости информации, 
информационных технологий в жизни об-
щества изменяет отношение к ней, требует 
гармонизации взаимосвязей между государс-
твом, наукой, порождающей новую инфор-
мацию, и субъектами, использующими ее в 
интересах развития жизни, общества и на-
циональной экономики, выдвигает проблему 
безопасности информации [8]. 

Этого требует и тот факт, что свои 
страницы в сети Интернет имеют сегодня и 
множество террористических организаций. 
Они активно занимаются в сети пропаган-
дой своих идей и ведут обмен технологиями 
исполнения террористических актов, без ка-
ких бы то ни было ограничений [9]. Поэтому 
государство должно становиться активным 
участником правоотношений в информаци-
онной сфере.

К сожалению, массовая коммуникация 
в современной России по многим парамет-
рам не обеспечивает выполнение объективно 
присущих ей функций. Исходя из этого, об-
щая научная задача заключается в том, что-
бы выявить причины создавшейся ситуации, 
определить пути их преодоления. Молодежь 
как особая возрастная категория и социаль-
ная группа должна быть объектом изучения 
целого комплекса социально-гуманитарных 

наук – социологии, социальной философии, 
психологии и педагогики, культурологии, 
конфликтологии и других.

Успешная профилактика экстремизма 
в молодежной среде не представляется воз-
можной без эффективно действующей систе-
мы научно-методического и аналитического 
сопровождения. Направление этой работы 
должно быть ориентировано на создание тех-
нологий изучения современного экстремиз-
ма, создание системы мониторинга динамики 
его изменений, разработку адекватных совре-
менности форм и методов профилактической 
работы. 

В этих целях возможно осуществле-
ние следующих мероприятий:

– разработка исследовательского инс-
трументария и проведения надлежащего мо-
ниторинга, направленного на изучение про-
блем и социального самочувствия молодежи, 
исследование девиаций в молодежной среде, 
анализ деятельности и развития молодежных 
субкультур;

– разработка и внедрение в практику 
системы государственных грантов, направ-
ленных на поддержку исследований и про-
ектов, ориентированных на оптимизацию 
системы профилактики экстремистской ак-
тивности в среде молодежи;

– организация и проведение научно-
практических конференций, посвященных 
исследованию проблем молодежного экстре-
мизма;

– формирование научного сообщества 
исследователей, занимающихся изучением 
проблем экстремального поведения, нацио-
нализма, шовинизма, ксенофобии, развития 
этнического самосознания среди молодежи;

– разработка, издание и широкое рас-
пространение научных и научно-методичес-
ких работ по проектированию и обеспечению 
функционирования системы профилактики 
экстремизма в молодежной среде;

– создание тематического интернет-
ресурса, посвященного проблемам профи-
лактики экстремистского поведения молодых 
людей;

– создание при кафедрах педагогики, 
социальной работы, социальной психологии 
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вузов, действующих в соответствующем ре-
гионе, лабораторий по исследованию регио-
нальных аспектов проявления молодежного 
экстремизма, радикального поведения, лабо-
раторий изучения молодежных субкультур;

– создание на базе государственных 
образовательных учреждений молодежных 
центров – экспериментальных площадок по 
апробации инновационных форм профилак-
тики молодежного экстремизма, развитию 
методов «мягкого» управления молодежны-
ми субкультурами;

– создание реестра молодежных суб-
культур, действующих на территории конк-
ретного региона или муниципального образо-
вания, с описанием их численности, основных 
видов и форм деятельности.

Выполнение перечисленных меропри-
ятий обусловлено и тем, что сегодня обще-
ство и государство рассматривают молодежь 
как стратегический ресурс, который гораздо 
важнее сырьевых, топливных и финансовых 
ресурсов. Ведь молодежь – это поколение 
людей, проходящих стадию взросления, т. е. 
становления личности, усвоения знаний, со-
циальных ценностей и норм, необходимых 
для того, чтобы не только реализовать свой 
личностный потенциал, состояться как пол-
ноценный и полноправный член общества, но 
и способствовать развитию самого общества.

В этих целях государство стремится 
существенно улучшить положение в здра-
воохранении, образовании и культуре – в 
тех сферах, где решается вопрос духовного, 
нравственного и физического формирова-
ния молодого поколения. И в то же время в 
сложном положении пока находится молодая 
семья, которая все еще испытывает не только 
материальные, социально-бытовые, но и со-
циокультурные, психофизиологические труд-
ности. До настоящего времени в нашем об-
ществе имеет место социальное сиротство. 

В условиях динамичного развития 
структуры российского общества имеет 
место достаточно опасная тенденция на-
растания в нем межэтнической, межкон-
фессиональной, социально-экономической, 
межпоколенческой и политической нетерпи-
мости. Этот процесс может сопровождаться 

усилением проявлений в массовом сознании 
ксенофобии, этнофобии, антисемитизма и 
национализма, что нередко используется 
экстремистскими движениями в целях раз-
жигания ненависти, национальной розни и 
провоцирующими разного рода социальные 
конфликты в обществе [10]. 

Следовательно, сегодня возрастает 
потребность усиления государственного вли-
яния на процессы формирования молодого 
поколения. Особую актуальность приобре-
тает молодежная политика, которая стано-
вится частью социально-демографической 
политики государства и является важнейшим 
направлением его идеологической деятель-
ности. Все вышеназванное вызывает потреб-
ность иметь целостную программу работы с 
молодежью на государственном уровне. 

Усиление работы по адекватному 
противодействию идеологии экстремизма и 
терроризма среди молодежи требует также 
и надлежащей организации взаимодействия 
всех участников этого процесса, и в первую 
очередь, государственных и общественных 
органов и учреждений, в том числе и всех 
вузовских структур. Все перечисленное поз-
волит иметь положительные результаты по 
предотвращению распространения идеоло-
гии экстремизма и терроризма среди моло-
дежи, а также организовать своевременное и 
адекватное противодействие этому опасному 
общественному явлению.
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Increase of the importance of information, information technologies in life of society changes the attitude to it, poses 
the problem of safety of information in the modern world.  It is demanded also by the fact that the pages in a network have 
the set of the terrorist organizations, which are actively engaged in promotion of the ideas through it. Taking into account the 
fact thatRussian community especially sharply endures the transformation of system of values, caused by modernization of 
public life in the last decades, attempts of use of an extremist ideological basis for involvement of youth in criminal activity 
cause extreme concern. After all, the state and society consider young people as a strategic resource, as young people are a 
generation of people on identity formation stage, assimilation of knowledge, social values and norms, which are necessary, not 
only torealize their personal potential, to take place as a full member of society, but also to contribute to the development of 
society itself. Based on this, activities aimed at the creation of the modern technologies of studying extremism, monitoring the 
dynamics of its changes, development of adequate modern forms and methods of preventive work are proposed.
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УЧЕНЫЙ И ВРЕМЯ: МИФЫ И РЕАЛЬНОСТЬ 
(Размышления по поводу двух юбилеев И.В. Мичурина: 

160 лет со дня рождения, 80 – смерти)
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Как известно, события прошлого по истечении времени нередко обрастают мифами. То же самое происходит 
с личностями, которые оказали какое-либо влияние на развитие общества. Касается это и биографий известных уче-
ных. Если их идеи, и тем более практические наработки, исправно служат поколениям, продолжают реализовываться в 
обществе, принося пользу, то мифы, как правило, имеют место. Особую роль играют мифы при смене общественного 
строя. Они помогают формированию зарождающейся новой идеологии, играют выгодную, порой спасительную роль 
в некоторых сложных и драматических ситуациях. Мифы бытовые и научные, реальные, конкретные существовали 
и существуют от античности до сего дня. Без них не существует сама жизнь, она наполнена ими. Миф – это символ, 
символ жизни, необходимость которого диалектически очевидна. Миф есть в словах данная чудесная личностная ис-
тория. Но так устроен человек, что ему хочется вместо мифа получить истину, восстановить правду о том или ином 
персонаже истории, какой бы она ни была. Великий труженик, талантливый ученый, выдающийся селекционер, теоре-
тик и практик, человек, заслуживший мировое признание достижениями в сфере преобразования природы – таковым 
представал со страниц научных и литературных источников И.В. Мичурин. Казалось бы, всё так, но за прекрасными 
словами, дифирамбами в адрес ученого потерян живой человек, многогранная творческая личность. Образ его выхоло-
щен и мифологизирован. Многочисленные варианты биографии ученого были полны противоречий и умолчаний. Они 
искажали действительность, не давали полноценного образа человека, сумевшего своим талантом, целенаправленной 
деятельностью достичь выдающихся результатов в сфере преобразования природы. Цель данной статьи – попытаться 
ответить на вопрос, в чем секрет успеха известного всему миру селекционера и нужно ли сохранять те мифологемы, 
что до сих пор окутывают облик этого социально значимого человека.

Ключевые слова: миф, образы-символы, мифологемы, И.В. Мичурин, селекционер, изобретатель, труд, экс-
перимент.

Миф, как известно, буквально перево-
дится с греческого как «сказание», 

«предание». Вымысел, недостоверный рас-
сказ – такое значение придается ему в раз-
говорной речи. Революции, перевороты для 
утверждения нового строя и его идеалов, 
как правило, активно используют мифы, 
создавая образ героя, близкого эпохе, ге-
роя, который воспитан или перевоспитан 
ею, с которого и пример можно брать. Как 
утверждал А. Ф. Лосев, миф всегда личнос-
тен. А личность есть миф по той причине, 
что она осмыслена, оформлена с точки зре-
ния мифического сознания [1].

Неполное знание, чаще умолчание, 
преднамеренное сокрытие биографичес-
ких данных, не устраивающих создателей 
мифа, способствуют его формированию. А 
заслуги мифологизируемого субъекта мож-
но приписать новому строю, благосклонно 
относящемуся, например, к ученому. Либо 
новым обстоятельствам, и тем самым отте-
нить через мифологизированную биогра-

фию достижения нового общества. Мифо-
логемы нередко становились в биографии 
интересующих властные структуры персон 
важной составляющей, которая помогала 
через образы-символы, образы-иконы вы-
страивать господствующей силе идейный 
фундамент нового государства. Миф сам по 
себе животворит, он образен и порой кра-
сив, к тому же миф не терпит проверок, до-
казательств. И в этом его сила.

Каждый социум подпитывает свою 
идеологию мифами. Создавалась мифоло-
гия и для строителей социализма. Социа-
лизм создал немало мифов о людях, кото-
рые оказались случайно или неслучайно в 
стране свершившейся революции. Мифоло-
гизирован, например, образ предтечи кос-
мического мышления К.Э. Циолковского.

А.А. Ахматова как-то заметила, что 
читатели не представляют, из какого сора 
рождаются стихи. Не менее сложно, на наш 
взгляд, представить, из какого сора и мусо-
ра рождаются порой научные концепции. 
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Возьмем, например, популярное ныне уче-
ние под названием «космическое мышле-
ние». Один из авторов, человек, из которого 
сделали икону, следуя религиозному миро-
воззрению, писал о тех видениях, которые 
посетили его в Боровске и стали предте-
чей его будущих концепций. «Религиозный 
мыслитель с ясно выраженными чертами 
пророческого сознания» [2] в процессе фор-
мирования своих взглядов испытал влияние 
Блаватской, Штайнера и других. Эзотери-
ческая литература, теософия сыграли зна-
чительную и определенную роль. Однако 
его религиозно-идеалистическое сознание 
с элементами пророческого мышления за-
малчивалось. Учение же мыслителя вно-
сило важные аспекты в формирование тех-
нократического мышления, в свою очередь, 
помогая формировать соответствующие 
мифы. Конечно, это не умаляло роли его 
идей, но обедняло образ ученого, который 
сумел прорваться к высотам науки. 

Стоит заметить, что в России мифо-
логизировались знаменитые имена и био-
графии даже тех известных людей, кто жил 
задолго до революционных событий, по-
рой очень давно. Выглядело это наивно, но 
идеологически было востребовано. Напри-
мер, сыном бедного крестьянина-помора 
изображался М. В. Ломоносов. Оказалось, 
что это совсем не так и семья Ломоносовых 
не принадлежала к беднейшим слоям обще-
ства. Его отец был настолько состоятелен, 
что мог себе позволить построить дорогую 
и лучшую лодку, похожую на корабль, рав-
ной которой не было в среде поморов. Он 
мог спокойно платить подати за ушедшего 
из родных мест сына и т. п. Конечно, тако-
вые нюансы биографии ни в коей мере не 
уменьшали и не прибавляли заслуг велико-
му ученому, но истине это не соответство-
вало. 

Опубликованные за последние годы 
новые литературные источники позволя-
ют развеять еще один « сладкий» миф, 
касающийся судьбы знаменитого русско-
го ученого, чьи достижения могут сейчас 
помочь решению важной, перманентной 
для России продовольственной проблемы. 

Ситуация в мире складывается так, что на-
шей стране желательно использовать свои 
резервы и потреблять не только заморские 
фрукты, а и свои, доморощенные в гораз-
до большем количестве. По этой и другим 
причинам есть повод вспомнить имя чело-
века, биографию которого идеология пре-
подносила через призму мифа. И есть же-
лание избавить знаменитого ученого, чье 
имя носят города, поселки, улицы, площа-
ди во многих городах мира, сорта плодовых 
растений, некоторые садовые инструменты 
и даже почтовые марки от ненужного ему 
шлейфа лжи, одномерной и прямолинейной 
характеристики личности, созданной адеп-
тами социализма.

Школьные уроки ботаники завора-
живали. Удивителен и прекрасен мир при-
роды. А сколько знаменитых имен тех, кто 
приложил свои знания и умения к позна-
нию тайн его и облагораживанию окружа-
ющего нас мира. Правда, не все остались 
в памяти. Но имя Ивана Владимировича 
Мичурина всегда рядом. Живу на улице его 
имени, соприкасаюсь постоянно с пред-
ставителями города Мичуринска. Методы 
научной работы, применяемые известным 
естествоиспытателем, ученым-селекционе-
ром И. В. Мичуриным, непреходяще важны 
по сегодняшний день для современной на-
уки и по-прежнему вызывают интерес. Об 
этом напоминают беседы со студентами и 
аспирантами, размышления научных ра-
ботников, воспоминания преподавателей. 
По-прежнему похвально услышать в свой 
адрес садовода-любителя: да он настоящий 
мичуринец!

Но вот варианты биографии учено-
го заставляют задуматься. Точнее, это его 
биографии, именно биографии, опублико-
ванные в разное время в многочисленных 
изданиях научной литературы. Когда-то о 
нем писали немало. Существует даже одна 
из ранних монографий о философском зна-
чении его теоретического наследия [3]. В 
нашем веке вышла еще монография с по-
пыткой осмысления философской состав-
ляющей  его научного творчества[4]. Работ 
довольно много. Но сколько в них проти-
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воречий! Сравним и поищем истину. Тем 
более, что есть еще один важный повод: в 
прошедшем году исполнилось 160 лет со 
дня рождения ученого и 80 лет со дня его 
кончины. К сожалению, даты прошли неза-
меченными.

Родился будущий знаменитый селек-
ционер в 1855 г. в деревне Долгое Рязанской 
губернии. Работая конторщиком товарной 
станции Козлов (ныне Мичуринск), начал 
заниматься садоводством. Союз теории и 
практики, умное и дальновидное использо-
вание многочисленных методов в процессе 
селекции привели к тому, что в 1893–1896 
гг. в его питомнике имелись тысячи гиб-
ридных сеянцев. «При царизме Мичурин 
не встретил поддержки у представителей 
«казенной науки» [5]. Он неоднократно 
предлагал взять в ведение государства его 
опытный участок. Получил предложения 
от представителя департамента земледелия 
США продать свои коллекции (1911, 1913 
г.), но наотрез отказался. Так повествует 
статья, опубликованная в солидном изда-
нии – Малой Советской энциклопедии. Бо-
лее обстоятельно о лишениях ученого по-
вествовал его личный секретарь, который 
писал о том, что у Мичурина не было ни 
своей земли, ни своего сада. Обездолен-
ный, несчастный человек, преодолевая пре-
пятствия, чинимые царскими чиновниками, 
творил до революции [6].

Попытаемся восстановить то, что 
скрывалось по идеологическим сообра-
жениям, те события биографии ученого, 
которые либо искажались, либо о них за-
малчивали. Родился в поместье Вершина 
Рязанской губернии. Дворянин Рязанской 
губернии. Фамилия татарского происхож-
дения. Первоначально это были Байчури-
ны – выходцы из орды. Получили русское 
дворянство в 1685 г. Постепенно татарская 
фамилия трансформируется: Бачурины –  
Бичурины и, наконец, Мичурины. Мичу-
риным принадлежали село, деревня и т. п.  
В 1915 г. И.В. Мичурин собственноручно 
напишет с гордостью в одном из важных 
документов: « Дворянин Рязанской губер-
нии». Страсть к садоводству берет нача-

ло в детстве. Сам Мичурин констатировал 
врожденную наклонность к садоводству с 
ранних лет. И считал, что она им получена, 
вероятно, от прадеда, деда и отца,  которые 
увлекались выведением новых сортов.  

 Выпускник Пронского уездного учи-
лища (1869) стал готовиться к поступлению 
в Санкт-Петербургский Александровский 
лицей для потомственных дворян, которому 
покровительствовал сам император. Закон-
чив его, он стал бы специалистом в сфере 
гражданской службы и мог бы служить в 
Министерстве иностранных дел, но не по-
лучилось. В силу сложившихся семейных 
обстоятельств (остался рано без родителей) 
не поступил. К сожалению, ему не суждено 
было получить высшее образование, так же 
как и вышеупомянутому К.Э. Циолковскому 
(Так и хочется заметить: какое же хорошее 
образование давали уездные училища!).

Самостоятельную деятельность он 
начал в конце 1872 г., поступив на служ-
бу коммерческим конторщиком товарной 
конторы железнодорожной станции Козлов 
Тамбовской губернии. Отныне он свяжет  
судьбу с городом, основанным его предка-
ми.

Юный конторщик увлечен механи-
кой. Талантливый электрик и механик сде-
лает немало полезных открытий и изобре-
тений. Сначала он не только ремонтирует 
часы и сигнальные аппараты на участках 
Козлов – Рязань и других, но и принимает 
активное участие в реализации проекта си-
ловой установки по производству электро-
энергии для освещения железнодорожной 
станции Козлов-главный. А потом в список 
его изобретений войдут динамо-машина, 
своеобразные печи для отопления домов, 
зажигалки, спичечницы, аппарат для вы-
гонки розового масла, машинка для резки 
папиросного табака, позже – разнообраз-
ные садовые инструменты: портативная 
окулировочная машина, секаторы, тиски 
для скрепления растений и т. д.

Как этот человек небольшого роста, 
чуть более 160, неяркой наружности, от-
нюдь не выдающихся физических данных, 
экспериментатор без высшего образования, 
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сумел оставить такой яркий след в науке, 
изобретательной деятельности и в душе 
человечества? Безусловно, талант, любовь 
к земле, трудолюбие, наблюдательность и 
страсть к изобретениям сыграли главную 
роль в его судьбе. Непросты этапы жизни. 
Коммерческий конторщик, кассир, замес-
титель начальника станции, монтер часов и 
сигнальных аппаратов. Всё зарабатывается 
трудом. Самообразование и труд. Первую 
известность приносит участие в реализации 
проекта силовой установки по производс-
тву электроэнергии для освещения желез-
нодорожной станции Козлов-главный. Нуж-
ны средства для любимого дела – работы с 
растениями. И деятельность его становит-
ся  многообразной. Он и механик, и желез-
нодорожник, и часовой мастер. Содержит 
крохотную мастерскую на Московской ули-
це, главной улице Козлова по ремонту ча-
сов, телефонных и телеграфных аппаратов. 
Ремонтирует и сам иногда созидает. Изго-
товил подарочный вариант будильника. За-
работок приносят поездки по захолустным 
станциям и полустанкам участка Козлов –  
Ряжск Рязанско-Уральской железной  
дороги. 

Командировки связаны с ремонтом 
станционных и башенных часов. Может 
быть, где-то на этих маршрутах до сих пор 
есть те часы, к которым прикасались руки 
мастера. Так протекает обычная жизнь дело-
вого небогатого человека конца девятнадца-
того века. Рядом верные помощники: жена, 
ее сестра, двое детей-подростков.  Жена в 
отсутствие мужа принимает в ремонт аппа-
ратуру. Вся семья дружно трудится на арен-
дуемом участке, извлекая небольшую при-
быль благодаря декоративному садоводству 
и зеленой лаборатории.

Общая семейная цель и мечта – при-
обрести участок земли в собственность и 
продолжить опыты по селекции растений, 
получить новые, невиданные в Российских 
северных краях сорта плодовых и декора-
тивных растений, которые ведутся с 1875 г. 
Наконец, в 1888 г. участок приобретен. От-
личный участок в двенадцать десятин туч-
ной земли. Мичурин расстается с работой 

железнодорожного часового мастера, но со-
храняет часовую мастерскую.

Пять лет напряженнейшего тру-
да потребовалось, чтобы превратить пус-
тынный участок в молодой сад. Пять лет 
неутомимых экспериментов, связанных с 
интродукцией различных сортов растений. 
Но мгновенно утраченный исследователем 
результат заставляет сделать грустный вы-
вод о невозможности плодотворно созидать 
новое на слишком удобренной земле. Начи-
нается поиск участка с более спартанскими 
условиями, правда, старый будет сохранен 
как торговый питомник, ставший одним из 
источников существования.

Вот в это-то время и родился зна-
менитый афоризм И. В. Мичурина, пре-
жде знакомый каждому гражданину 
страны Советов, но, к сожалению, не рас-
шифрованный как полагается: «Мы не мо-
жем ждать милостей от природы: взять 
их у нее – наша задача». Причиной появ-
ления столь категоричного афоризма ста-
ли банальные морозы зимы 1891–1892 г.,  
уничтожившие достижения многолетних 
экспериментов и доказавшие исследова-
телю, что на черноземе посевы, посадки 
гибридов изнежены и нежизнеспособны. 
Здесь, разумеется, нет призыва к насилию 
над природой, а речь идет о терпеливом, бе-
режном воспитании гибридов в суровых ус-
ловиях при соответствующем составе почв. 
И фраза эта не является диссонансом по от-
ношению к тем концепциям, которые дала 
вторая половина двадцатого века, усматри-
вая в них выход из сложившейся экологи-
ческой ситуации. Ведь сама деятельность 
ученого-практика – это величайшая ответс-
твенность за ту часть природы, которую он 
воспитывал, «приручал». Это своего рода 
этика ответственности, реализованная на 
практике [8].

Действительно, прав исследователь, 
образно утверждая, что природа не ставит 
нам на дороге сковородку с готовой яич-
ницей и надо немало приложить усилий, 
добиваясь желаемых результатов. Следо-
вательно, размышляет он, природу надо 
перехитрить. И ученый делает вывод: от 
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случайностей, которые он называет «кладо-
искательством» селекционера, как, напри-
мер, появление сорта «антоновки», случай-
но открытой и размноженной крестьянином 
Антоном, необходимо идти к установлению 
закономерностей. О крайней необходимос-
ти радикального улучшения «сортиментов 
наших садов» он напишет так: «После три-
надцати лет (с 1875 г.) всестороннего теоре-
тического и практического изучения жизни 
растений и, в частности, дела садоводства и 
его нужд в местностях средней части Рос-
сии, после того как я объехал и осмотрел 
все выдающиеся в то время сады и садовые 
заведения,…я в 1888 г. пришел к заключе-
нию о слишком низком уровне состояния 
нашего садоводства» [9]. Разве не удиви-
тельна такая констатация сложившихся об-
стоятельств? 

А ситуацию в сфере садоводства 
средней полосы России селекционер изу-
чал начиная с двадцати лет. Тринадцать лет 
потратил он на то, чтобы собрать материал 
и, внимательно проанализировав его, сде-
лать обоснованный вывод, о необходимос-
ти кардинальных изменений в искусстве се-
лекции. С позиций локального понимания 
ситуации исследователь поднялся, тем са-
мым, на уровень государственного осмыс-
ления состоянии дел в родной стране.

Начинаются поиски новой земли, с 
более тощей почвой, пригодной для спар-
танских условий воспитания растений. 
Приобрел землю, построил по своему пла-
ну дом, заложил селекционный питомник. 
Появились наемные работники. И начались 
эксперименты на этом участке длиной в 35 
лет. Обычная напряженная трудовая жизнь 
необычного человека. Не покидает извест-
ного ученого и желание изобретать. В на-
чале ХХ в. он создаст чертежи и изготовит 
по ним удивительную железную цилиндри-
ческую печь, самую экономную из сущест-
вовавших тогда. Реклама на нее прекрасно 
вписалась в каталог растений питомника 
Мичурина. И пошла печь нарасхват по Рос-
сии. Неуемную страсть изобретательства, 
поиска нового сохранит он до конца дней 
своих. 

Живший почти за сто лет до Мичурина 
русский Диоген, как его образно называли, 
философ Г. С. Сковорода видел счастье чело-
века в возможности реализации его в сродном 
деле. Жизнь выдающегося селекционера –  
полное соответствие этим размышлениям. 
Когда перечитываешь работы Мичурина, 
поражаешься эрудиции экспериментатора, 
интересу к научной теории, зарубежному 
мировому опыту. Пред нами предстает тео-
ретик и практик, знания его фундаменталь-
ны, но он постоянно подпитывается новым 
и сам его творит. 

Труды экспериментатора публикуют 
известные журналы конца девятнадцатого –  
начала двадцатого века, такие как «Вест-
ник садоводства, плодоводства и огород-
ничества» (Издается в Санкт-Петербурге), 
«Прогрессивное садоводство» и другие. 
Мичурина включают в состав редколле-
гии, появляются статьи о нем в зарубежных 
журналах. Мировую известность приносят 
ему высокозимостойкие сорта плодовых 
растений. Следуют и награды – романовс-
кий знак, орден Святой Анны. Получив на-
грады, ученый-практик мог теперь имено-
ваться «ваше высокоблагородие» со всеми 
вытекающими отсюда обстоятельствами.

В 1894 г. выходит «Полный иллюст-
рированный прейскурант фруктовым, деко-
ративным деревьям и кустарникам, а также 
свежего сбора семенам плодовых деревьев, 
имеющимся в садовом заведении Мичури-
на». Это чисто коммерческое предложение, 
составленное Мичуриным. Оно свидетель-
ствует о его умении прекрасно оформлять 
свои достижения – труды многих лет – и за-
рабатывать на этом деньги. 

Слава об удивительном мастере-се-
лекционере доходит до США. Американ-
ские штаты заинтересованы и настойчиво 
предлагают селекционеру продать гибриды 
новых плодовых растений. Ученый наотрез 
не отказался, он раздумывает. Предложение 
переехать со всем своим хозяйством инте-
ресно и выгодно. Но оно, похоже, запоз-
дало. 1913 г. Уже столько сделано, столько 
пережито и стоит ли все менять, когда тебе 
58 лет.
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Дворянин, кавалер царских орде-
нов, землевладелец, частный собственник, 
коммерсант активно сотрудничал с иност-
ранцами, был известен не только в России, 
но и за границей. Такова характеристика  
И.В. Мичурина  в дореволюционные годы. 
Это своего рода послужной список до  
1917 г. Он автор многочисленных научных 
работ. Около ста из них опубликовал до 
1917 г.

После 1917 г. выйдет еще тридцать. 
Солидный том, выпущенный академией 
наук СССР в 1950 г. под названием «И.В. 
Мичурин. Итоги шестидесятилетних ра-
бот», собрал ряд важнейших трудов иссле-
дователя, а завершает его перечень трудов 
автора. С 1886  по 1917 гг. они представле-
ны пятью страницами, содержащими назва-
ние научных публикаций, а вот публикаций 
после, по 1934 г., всего полторы страницы. 
Получается, что реализовался он как уче-
ный до революции. 

Но свершившейся революции нуж-
ны были свои образы-символы, свои иконы. 
Во-первых, преобразователь природы, ре-
волюционер природы. Во-вторых, бессреб-
реник. В- третьих, натерпелся бед от царс-
кого правительства и царских чиновников. 
В-четвертых, социалистическая революция 
спасла ученого и его наследие и т. д. и т. 
п. И если прекрасные достижения служили 
народу, то «мичуринскую биологию» пред-
ставители властных структур могли исполь-
зовать для своих личных, корыстных целей, 
сохраняя форму, выхолащивая содержание, 
как это делал, например Т.Д. Лысенко. 

В годы перестройки и после нее на-
чали выходить работы, в которых предпри-
нята попытка снять все наносное, лишнее. 
Постепенно восстанавливается многосто-
ронний образ талантливого ученого, заслу-
жившего признание уже в молодые годы и 
реализовавшего свой дар в зрелые [10]. C 
уникальной фигуры ученого и известного 

миру человека снимались те мифологичес-
кие слои, что были столь удобны власти. 

История развития ученого как вы-
дающейся личности и тех научных мето-
дов, которые помогли ему реализовать свои 
идеи и внести вклад в науку, исследуемая 
рядом авторов, безусловно, деидеологизи-
рует мифологизированный образ И.В. Ми-
чурина. Все расставляет по своим местам. 
И это не умаляет достоинств личности, а 
вызывает еще большее уважение и гордость 
за Россию, которая в любых условиях умела 
великих разумом, трудолюбивых и крайне 
талантливых людей рожать. А знаменитый 
человек, чье имя носят города, поселки, 
улицы России, избавился от ненужного ему 
шлейфа ложного образа ученого, одномер-
ной и прямолинейной характеристики лич-
ности, созданной в угоду господствующему 
строю. Пред нами предстал не идеологи-
чески искаженный, выхолощенный, а под-
линный и весьма непростой, во многом по-
учительный облик ученого.
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Events of the past are known to often accrete with myths as time passes. The same applies to personalities, who 
contributed to development of society. Famous scientists’ biographies are subject to this as well. If their ideas and, moreover, 
practical achievements serve good to generations and keep developing to improve the society, myths usually take place. Myths 
play a special role during social formation changes. They help development of new born ideology, may work advantageously 
or even salvatory in certain complex and dramatic situations. Common and scientific, specific myths existed since ancient 
times and still live on. Life is full of them, and cannot exist without them. Myth is a symbol, symbol of life, which necessity is 
dialectically obvious. Myth is a wonderful personal story presented in words. But the human being is so arranged that he wants 
truth instead of a myth, to restore truth about specific historic personality whatever it may be. Great worker, talented scientist, 
outstanding breeder, theorist and practician, a man who deserved the world’s acknowledgement by his achievements in nature’s 
transformation – that’s how I.V. Michurin was depicted in scientific sources and literature. It all looked right, but high words 
and praises hide a living man, versatile creative personality. His image was simplified and mythologized. Multiple versions of 
the scientist’s biography were full of contradictions and blanks. They deformed the reality and gave no full image of the man 
who had been able to use his talent and focused activity to achieve outstanding results in nature’s transformation. The objective 
of the present article is to attempt answering the question – what is a success secret of the world’s famous breeder, and should 
we keep the mythology that still covers image of this socially important man. 

Keywords: myth, symbols, Michurin, breeder, inventor, labour, experiment
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