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На обложке изображен Сергей Федорович Платонов (1860–
1933), российский историк, председатель Археографической ко-
миссии, директор Пушкинского дома (Института русской ли-
тературы Академии наук СССР) и Библиотеки Академии наук 
СССР.

В 1869 году семья Платоновых переехала в Петербург, куда 
был переведен на службу отец будущего историка. Платонов, ко-
торый с детства мечтал о литературной деятельности, окончил 
Петербургскую гимназию и поступил на историко-филологиче-
ский факультет Петербургского университета. Среди студентов 
он выделялся эрудицией и большим прилежанием. В студен-
ческие годы будущий исследователь испытал сильное влияние 
русских историков К. Н. Бестужева-Рюмина, В. О. Ключевского, 
А. Д. Градовского и вскоре сам серьезно увлекся историей. В 1882 
году Платонов окончил университет и после успешной защиты 
дипломного сочинения был оставлен для подготовки к профес-
сорскому званию. В эти годы он также читал лекции по истории 
XVII века на Высших женских курсах — именно здесь проявился 
его преподавательский талант.

В 1888 году на публичном диспуте в Петербургском универ-
ситете Платонов защитил диссертацию на тему «Древнерусские 
сказания и повести о Смутном времени XVII века как историче-
ский источник», получил степень магистра и вскоре стал при-
ват-доцентом.

В октябре 1890 года по ходатайству совета факультета Пла-
тонов был назначен на должность экстраординарного профес-
сора по кафедре русской истории, хотя к этому времени он еще 
не имел докторской степени и по положению не мог претендо-
вать на эту должность. Он читал курс русской истории, курсы по 
отдельным эпохам, проводил семинарские занятия, был одним 
из инициаторов создания Исторического общества при Петер-
бургском университете.

Платонов занимался исследованием общественно-экономи-
ческой жизни России второй половины XVI — начала XVII века. 
Итогом этой работы стала его докторская диссертация «Очерки по 
истории Смуты в Московском государстве XVI–XVII вв. (опыт из-
учения общественного строя и сословных отношений в Смутное 
время)», защищенная в Киевском университете в 1899 году.

С 1900 по 1905 год Сергей Федорович был деканом историко-
филологического факультета Петербургского университета, а в 
1903 году возглавил и только что организованный Женский пе-
дагогический институт.

Революцию в октябре 1917 года Платонов встретил уже будучи 
крупным и наиболее авторитетным исследователем отечественной 
истории, главой петербургской школы русских историков.

11 июля 1928 года он выступил в Берлине перед немецкими 
учеными с докладом «Проблема русского Севера в новейшей 
историографии». Там же имел контакты и с некоторыми пред-
ставителями русской эмиграции, в том числе со своим бывшим 
учеником Великим князем Андреем Владимировичем, что в 
дальнейшем было использовано против историка.

Признанием огромного вклада Платонова в развитие отече-
ственной исторической науки стало избрание его 3 апреля 1920 
года действительным членом Академии наук, а в марте 1929 года — 
академиком-секретарем Гуманитарного отделения и членом Пре-
зидиума Академии наук Советского Союза.

Трагическим для Платонова стал период с конца 1929 по 
1931 год, когда он был арестован по обвинению «в активной ан-
тисоветской деятельности и участии в контрреволюционной 
монархической организации» с целью свержения советской 
власти. Поводом к такому обвинению явилось обнаружение в 
архивах Пушкинского дома, Библиотеки Академии наук, Ар-
хеографической комиссии ценных политических источников. 
Среди них находились подлинные экземпляры документов от-
речения от престола последнего российского императора, от-
дельные материалы департамента полиции, корпуса жандармов, 
охранных отделений; архив ЦК конституционно-демократиче-
ской партии (кадетов), архив ЦК партии социалистов-револю-
ционеров (эсеров), списки членов «Союза русского народа», ма-
териалы деятельности Учредительного собрания и комиссии по 
его роспуску и иные важные документы. Бóльшая часть этих ма-
териалов поступила в академические учреждения из личных ар-
хивов и библиотек и оказалась неучтенной. Специальная след-
ственная комиссия Особого Государственного политического 
управления Народного комиссариата внутренних дел РСФСР 
(ОГПУ НКВД РСФСР), проводившая с конца 1929 года проверку 
в Академии, усмотрела в этом исключительно политическую по-
доплеку — сокрытие документов. Поскольку Платонов воз-
главлял в те годы ведущие исторические учреждения Академии, 
он был объявлен главой «контрреволюционного заговора».

Сергей Федорович Платонов был осужден к ссылке в Самару, 
куда он отбыл 8 августа 1931 года в сопровождении своих до-
черей. Спустя 17 месяцев, 10 января 1933 года, он скончался от 
острой сердечной недостаточности. Ученый был похоронен в 
Самаре на городском кладбище. 20 июля 1967 года Военная кол-
легия Верховного Суда СССР полностью реабилитировала С. Ф. 
Платонова.

Информацию собрала ответственный редактор  
Екатерина Осянина
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М АТ Е М АТ И К А

Задача определения баллистических коэффициентов функционала 
управления дальностью беспилотного летательного аппарата

Черных Денис Александрович, инженер
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

В современных беспилотных баллистических летательных аппаратах межконтинентальной дальности полета в  системе 
управления реализован функциональный метод наведения, определяющий правило выбора момента отключения разгонного блока 
в целях минимизации отклонения точки падения полезной нагрузки от точки прицеливания. Для реализации этого правила в со-
став полетного задания вводятся значения так называемых баллистических производных, которые определяются перед пуском ле-
тательного аппарата на основании расчетов программной траектории.

В работе раскрыт математический и физический смысл баллистических производных, рассмотрены методы их расчета сред-
ствами математического и регрессионного анализа.

Введение
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Рис. 1

Для простоты предположим, что полет летательного аппарата после отключения разгонного блока осуществляется 
только под действием однородного гравитационного поля, характеризуемого вектором �⃗�𝑔𝑔𝑔 = 9.8 м/с2. Выберем прямо-
угольную систему координат так, чтобы начало координат 0 совпало с точкой пуска летательного аппарата, а ось 0𝑦𝑦𝑦𝑦 
параллельна вектору �⃗�𝑔𝑔𝑔 (рисунок 1). 

Рис. 1

Предположим, что точка прицеливания Ц лежит на оси 0𝑥𝑥𝑥𝑥. Пусть рассчитана попадающая программная траекто-
рия полета летательного аппарата и момент отключения его разгонного блока. Этому моменту соответствует точка К, 
характеризуемая радиус-вектором 𝑟𝑟𝑟𝑟к = (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к) положения центра масс летательного аппарата и вектором его скорости 
�⃗�𝑣𝑣𝑣к = �𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. 

Если полет аппарата при работающем разгонном блоке осуществляется строго по рассчитанной программной тра-
ектории, то в момент его отключения центр масс аппарата окажется точно в точке с координатами �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� 
фазового пространства и полезная нагрузка попадет в точку прицеливания. В случае возмущенного полета фактиче-
ские координаты центра масс в момент отключения ускорительного блока могут не совпасть с расчетными и полезная 
нагрузка, в этом случае, не попадет в цель, то есть будет иметь место перелет (точка Ц′′) или недолет (точка Ц′). 

Для обеспечения точного попадания в цель в рамках реализации функционального наведения вместо фиксирован-
ного момента времени отключения разгонного блока используется момент, сформированный на основе анализа теку-
щих параметров движения летательного аппарата. Такой анализ основан на расчете в процессе полета значения функ-
ции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿, которая представляет собой разность между полной дальностью 𝐿𝐿𝐿𝐿 полета обеспечиваемой отключе-
нием разгонного блока в расчетной точке К и дальностью, обеспечиваемой отключением блока в текущей точке фазо-
вого пространства: 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. (1)

Разгонный блок необходимо отключить в тот момент, когда выполняется условие попадания в точку прицелива-
ния, то есть в тот момент, когда функция промаха примет нулевое значение 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.  (2) 

На практике реализация в системе управления летательным аппаратом алгоритма (1) вызывает большие трудности 
в силу вычислительной сложности. Поэтому вместо формулы (1) используется выражение на основе так называемого 
функционала управления дальностью. 

Функционал управления дальностью получается в результате разложения в ряд Тейлора функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
в окрестности расчетной точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). 

Введем обозначение для дифференциального оператора 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥

+ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

+ (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

+ �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

. (3)

С учетом обозначения (3) разложение функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 в ряд Тейлора в окрестности точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦) примет вид 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к,𝑣𝑣𝑣𝑣кх,𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑘𝑘𝑘𝑘!

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣х, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦), (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 — остаточный член порядка 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1. 
Ограничиваясь в (4) одним слагаемым (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1) и откидывая остаток 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 получим линейную аппроксимацию ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 

функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (5)

В случае использования двух слагаемых (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2), получим квадратичную аппроксимацию 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 1
2
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (6)

Выражения (5) и (6) обычно записываются в виде (7) и (8) соответственно 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 − Фр, (7)
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 − Фр, (8)

Второе слагаемое Фр в обоих выражениях является постоянной величиной и называется настроечным значением 
функционала. Первое слагаемое Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 в (7) и Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 в (8) представляют собой функции параметров движения и носят 
названия линейного и квадратичного функционала управления дальностью соответственно. 

Для простоты предположим, что полет летательного аппарата после отключения разгонного блока осуществляется 
только под действием однородного гравитационного поля, характеризуемого вектором �⃗�𝑔𝑔𝑔 = 9.8 м/с2. Выберем прямо-
угольную систему координат так, чтобы начало координат 0 совпало с точкой пуска летательного аппарата, а ось 0𝑦𝑦𝑦𝑦 
параллельна вектору �⃗�𝑔𝑔𝑔 (рисунок 1). 

Рис. 1

Предположим, что точка прицеливания Ц лежит на оси 0𝑥𝑥𝑥𝑥. Пусть рассчитана попадающая программная траекто-
рия полета летательного аппарата и момент отключения его разгонного блока. Этому моменту соответствует точка К, 
характеризуемая радиус-вектором 𝑟𝑟𝑟𝑟к = (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к) положения центра масс летательного аппарата и вектором его скорости 
�⃗�𝑣𝑣𝑣к = �𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. 

Если полет аппарата при работающем разгонном блоке осуществляется строго по рассчитанной программной тра-
ектории, то в момент его отключения центр масс аппарата окажется точно в точке с координатами �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� 
фазового пространства и полезная нагрузка попадет в точку прицеливания. В случае возмущенного полета фактиче-
ские координаты центра масс в момент отключения ускорительного блока могут не совпасть с расчетными и полезная 
нагрузка, в этом случае, не попадет в цель, то есть будет иметь место перелет (точка Ц′′) или недолет (точка Ц′). 

Для обеспечения точного попадания в цель в рамках реализации функционального наведения вместо фиксирован-
ного момента времени отключения разгонного блока используется момент, сформированный на основе анализа теку-
щих параметров движения летательного аппарата. Такой анализ основан на расчете в процессе полета значения функ-
ции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿, которая представляет собой разность между полной дальностью 𝐿𝐿𝐿𝐿 полета обеспечиваемой отключе-
нием разгонного блока в расчетной точке К и дальностью, обеспечиваемой отключением блока в текущей точке фазо-
вого пространства: 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. (1)

Разгонный блок необходимо отключить в тот момент, когда выполняется условие попадания в точку прицелива-
ния, то есть в тот момент, когда функция промаха примет нулевое значение 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.  (2) 

На практике реализация в системе управления летательным аппаратом алгоритма (1) вызывает большие трудности 
в силу вычислительной сложности. Поэтому вместо формулы (1) используется выражение на основе так называемого 
функционала управления дальностью. 

Функционал управления дальностью получается в результате разложения в ряд Тейлора функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
в окрестности расчетной точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). 

Введем обозначение для дифференциального оператора 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥

+ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

+ (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

+ �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

. (3)

С учетом обозначения (3) разложение функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 в ряд Тейлора в окрестности точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦) примет вид 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к,𝑣𝑣𝑣𝑣кх,𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑘𝑘𝑘𝑘!

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣х, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦), (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 — остаточный член порядка 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1. 
Ограничиваясь в (4) одним слагаемым (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1) и откидывая остаток 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 получим линейную аппроксимацию ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 

функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (5)

В случае использования двух слагаемых (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2), получим квадратичную аппроксимацию 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 1
2
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (6)

Выражения (5) и (6) обычно записываются в виде (7) и (8) соответственно 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 − Фр, (7)
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 − Фр, (8)

Второе слагаемое Фр в обоих выражениях является постоянной величиной и называется настроечным значением 
функционала. Первое слагаемое Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 в (7) и Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 в (8) представляют собой функции параметров движения и носят 
названия линейного и квадратичного функционала управления дальностью соответственно. 
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Для простоты предположим, что полет летательного аппарата после отключения разгонного блока осуществляется 
только под действием однородного гравитационного поля, характеризуемого вектором �⃗�𝑔𝑔𝑔 = 9.8 м/с2. Выберем прямо-
угольную систему координат так, чтобы начало координат 0 совпало с точкой пуска летательного аппарата, а ось 0𝑦𝑦𝑦𝑦 
параллельна вектору �⃗�𝑔𝑔𝑔 (рисунок 1). 

Рис. 1

Предположим, что точка прицеливания Ц лежит на оси 0𝑥𝑥𝑥𝑥. Пусть рассчитана попадающая программная траекто-
рия полета летательного аппарата и момент отключения его разгонного блока. Этому моменту соответствует точка К, 
характеризуемая радиус-вектором 𝑟𝑟𝑟𝑟к = (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к) положения центра масс летательного аппарата и вектором его скорости 
�⃗�𝑣𝑣𝑣к = �𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. 

Если полет аппарата при работающем разгонном блоке осуществляется строго по рассчитанной программной тра-
ектории, то в момент его отключения центр масс аппарата окажется точно в точке с координатами �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� 
фазового пространства и полезная нагрузка попадет в точку прицеливания. В случае возмущенного полета фактиче-
ские координаты центра масс в момент отключения ускорительного блока могут не совпасть с расчетными и полезная 
нагрузка, в этом случае, не попадет в цель, то есть будет иметь место перелет (точка Ц′′) или недолет (точка Ц′). 

Для обеспечения точного попадания в цель в рамках реализации функционального наведения вместо фиксирован-
ного момента времени отключения разгонного блока используется момент, сформированный на основе анализа теку-
щих параметров движения летательного аппарата. Такой анализ основан на расчете в процессе полета значения функ-
ции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿, которая представляет собой разность между полной дальностью 𝐿𝐿𝐿𝐿 полета обеспечиваемой отключе-
нием разгонного блока в расчетной точке К и дальностью, обеспечиваемой отключением блока в текущей точке фазо-
вого пространства: 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. (1)

Разгонный блок необходимо отключить в тот момент, когда выполняется условие попадания в точку прицелива-
ния, то есть в тот момент, когда функция промаха примет нулевое значение 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.  (2) 

На практике реализация в системе управления летательным аппаратом алгоритма (1) вызывает большие трудности 
в силу вычислительной сложности. Поэтому вместо формулы (1) используется выражение на основе так называемого 
функционала управления дальностью. 

Функционал управления дальностью получается в результате разложения в ряд Тейлора функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
в окрестности расчетной точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). 

Введем обозначение для дифференциального оператора 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥

+ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

+ (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

+ �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

. (3)

С учетом обозначения (3) разложение функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 в ряд Тейлора в окрестности точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦) примет вид 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к,𝑣𝑣𝑣𝑣кх,𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑘𝑘𝑘𝑘!

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣х, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦), (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 — остаточный член порядка 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1. 
Ограничиваясь в (4) одним слагаемым (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1) и откидывая остаток 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 получим линейную аппроксимацию ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 

функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (5)

В случае использования двух слагаемых (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2), получим квадратичную аппроксимацию 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 1
2
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (6)

Выражения (5) и (6) обычно записываются в виде (7) и (8) соответственно 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 − Фр, (7)
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 − Фр, (8)

Второе слагаемое Фр в обоих выражениях является постоянной величиной и называется настроечным значением 
функционала. Первое слагаемое Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 в (7) и Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 в (8) представляют собой функции параметров движения и носят 
названия линейного и квадратичного функционала управления дальностью соответственно. 

Настроечное значение Фр как в формуле (7) так и в формуле (8) одинаковое и определяется по формуле 

Фр = 𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

. (9)

Значения частных производных в расчетной точке 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

(10)

называются баллистическими производными. Каждая баллистическая производная показывает, насколько изме-
нится дальность полета при отклонении соответствующего параметра движения на единицу. 

Линейный функционал в обозначениях (10) принимает вид 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦. (11)

Таким образом, отключение разгонного блока может быть осуществлено в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 0. (12)
Реализация правила (12) предполагает вычисление перед стартом баллистических производных в расчетной точке 

фазового пространства и настроечного значения, а во время полета определение текущих параметров движения 
и вычисление линейного функционала. 

Для реализации в системе управления квадратичного функционала необходим, в соответствии с выражением (6), 
дополнительный расчет баллистических производных высших порядков: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

,

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

, (13)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

.

Квадратичный функционал в обозначениях (10) и (13) запишется как 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2

(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1
2

(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�

2
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +… (14)

+(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 .

Отключение разгонного блока в данном случае выполняется в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 0. (15)
При известной расчетной точке �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� и характере движения в работе ставятся и решаются следующие задачи: 
1) Рассчитать баллистические производные 𝐵𝐵𝐵𝐵 линейного и квадратичного функционалов при известном значении 

функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿. 

2) Рассчитать оценки баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�  линейного и квадратичного функционалов при неизвестном 
значении функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 и известных данных об экспериментальных пусках. Сравнить истинные 
𝐵𝐵𝐵𝐵 и оценочные 𝐵𝐵𝐵𝐵�  значения баллистических производных. 

3) Сравнить точность аппроксимации функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 линейным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 и квадратичным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 приближением. 

В рамках решения первой задачи для расчета аналитического выражения функции дальности 𝐿𝐿𝐿𝐿 в условиях огово-
ренных ограничений необходимо решить задачу Коши 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣�⃗ (𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑔𝑔𝑔;
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);
(16)

𝑟𝑟𝑟𝑟(0) = 𝑟𝑟𝑟𝑟к, �⃗�𝑣𝑣𝑣(0) = �⃗�𝑣𝑣𝑣к.
В результате решения (16) определим траекторию движения центра масс 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) = (𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡),𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡)). Приравниванием 

к нулю скалярной функции 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) определяется время полета по баллистической траектории. Подстановка этого време-
ни в функцию 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) даст дальность полета на баллистическом участке. Прибавляя к полученной дальности дальность 
управляемого полета 𝑥𝑥𝑥𝑥 получим выражение для расчета полной дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 аппарата 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦�. (17)



“Young Scientist”  .  # 12 (459)  .  March 2023 3Mathematics

Для простоты предположим, что полет летательного аппарата после отключения разгонного блока осуществляется 
только под действием однородного гравитационного поля, характеризуемого вектором �⃗�𝑔𝑔𝑔 = 9.8 м/с2. Выберем прямо-
угольную систему координат так, чтобы начало координат 0 совпало с точкой пуска летательного аппарата, а ось 0𝑦𝑦𝑦𝑦 
параллельна вектору �⃗�𝑔𝑔𝑔 (рисунок 1). 

Рис. 1

Предположим, что точка прицеливания Ц лежит на оси 0𝑥𝑥𝑥𝑥. Пусть рассчитана попадающая программная траекто-
рия полета летательного аппарата и момент отключения его разгонного блока. Этому моменту соответствует точка К, 
характеризуемая радиус-вектором 𝑟𝑟𝑟𝑟к = (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к) положения центра масс летательного аппарата и вектором его скорости 
�⃗�𝑣𝑣𝑣к = �𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. 

Если полет аппарата при работающем разгонном блоке осуществляется строго по рассчитанной программной тра-
ектории, то в момент его отключения центр масс аппарата окажется точно в точке с координатами �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� 
фазового пространства и полезная нагрузка попадет в точку прицеливания. В случае возмущенного полета фактиче-
ские координаты центра масс в момент отключения ускорительного блока могут не совпасть с расчетными и полезная 
нагрузка, в этом случае, не попадет в цель, то есть будет иметь место перелет (точка Ц′′) или недолет (точка Ц′). 

Для обеспечения точного попадания в цель в рамках реализации функционального наведения вместо фиксирован-
ного момента времени отключения разгонного блока используется момент, сформированный на основе анализа теку-
щих параметров движения летательного аппарата. Такой анализ основан на расчете в процессе полета значения функ-
ции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿, которая представляет собой разность между полной дальностью 𝐿𝐿𝐿𝐿 полета обеспечиваемой отключе-
нием разгонного блока в расчетной точке К и дальностью, обеспечиваемой отключением блока в текущей точке фазо-
вого пространства: 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� − 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�. (1)

Разгонный блок необходимо отключить в тот момент, когда выполняется условие попадания в точку прицелива-
ния, то есть в тот момент, когда функция промаха примет нулевое значение 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.  (2) 

На практике реализация в системе управления летательным аппаратом алгоритма (1) вызывает большие трудности 
в силу вычислительной сложности. Поэтому вместо формулы (1) используется выражение на основе так называемого 
функционала управления дальностью. 

Функционал управления дальностью получается в результате разложения в ряд Тейлора функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
в окрестности расчетной точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). 

Введем обозначение для дифференциального оператора 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥

+ (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

+ (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

+ �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

. (3)

С учетом обозначения (3) разложение функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 в ряд Тейлора в окрестности точки (𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦) примет вид 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к,𝑣𝑣𝑣𝑣кх,𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑘𝑘𝑘𝑘!

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣х, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦), (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 — остаточный член порядка 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1. 
Ограничиваясь в (4) одним слагаемым (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1) и откидывая остаток 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 получим линейную аппроксимацию ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 

функции ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (5)

В случае использования двух слагаемых (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2), получим квадратичную аппроксимацию 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 1
2
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣кх, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦). (6)

Выражения (5) и (6) обычно записываются в виде (7) и (8) соответственно 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 − Фр, (7)
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 − Фр, (8)

Второе слагаемое Фр в обоих выражениях является постоянной величиной и называется настроечным значением 
функционала. Первое слагаемое Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1 в (7) и Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2 в (8) представляют собой функции параметров движения и носят 
названия линейного и квадратичного функционала управления дальностью соответственно. 

Настроечное значение Фр как в формуле (7) так и в формуле (8) одинаковое и определяется по формуле 

Фр = 𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

. (9)

Значения частных производных в расчетной точке 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

(10)

называются баллистическими производными. Каждая баллистическая производная показывает, насколько изме-
нится дальность полета при отклонении соответствующего параметра движения на единицу. 

Линейный функционал в обозначениях (10) принимает вид 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦. (11)

Таким образом, отключение разгонного блока может быть осуществлено в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 0. (12)
Реализация правила (12) предполагает вычисление перед стартом баллистических производных в расчетной точке 

фазового пространства и настроечного значения, а во время полета определение текущих параметров движения 
и вычисление линейного функционала. 

Для реализации в системе управления квадратичного функционала необходим, в соответствии с выражением (6), 
дополнительный расчет баллистических производных высших порядков: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

,

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

, (13)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

.

Квадратичный функционал в обозначениях (10) и (13) запишется как 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2

(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1
2

(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�

2
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +… (14)

+(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 .

Отключение разгонного блока в данном случае выполняется в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 0. (15)
При известной расчетной точке �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� и характере движения в работе ставятся и решаются следующие задачи: 
1) Рассчитать баллистические производные 𝐵𝐵𝐵𝐵 линейного и квадратичного функционалов при известном значении 

функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿. 

2) Рассчитать оценки баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�  линейного и квадратичного функционалов при неизвестном 
значении функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 и известных данных об экспериментальных пусках. Сравнить истинные 
𝐵𝐵𝐵𝐵 и оценочные 𝐵𝐵𝐵𝐵�  значения баллистических производных. 

3) Сравнить точность аппроксимации функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 линейным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 и квадратичным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 приближением. 

В рамках решения первой задачи для расчета аналитического выражения функции дальности 𝐿𝐿𝐿𝐿 в условиях огово-
ренных ограничений необходимо решить задачу Коши 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣�⃗ (𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑔𝑔𝑔;
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);
(16)

𝑟𝑟𝑟𝑟(0) = 𝑟𝑟𝑟𝑟к, �⃗�𝑣𝑣𝑣(0) = �⃗�𝑣𝑣𝑣к.
В результате решения (16) определим траекторию движения центра масс 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) = (𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡),𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡)). Приравниванием 

к нулю скалярной функции 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) определяется время полета по баллистической траектории. Подстановка этого време-
ни в функцию 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) даст дальность полета на баллистическом участке. Прибавляя к полученной дальности дальность 
управляемого полета 𝑥𝑥𝑥𝑥 получим выражение для расчета полной дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 аппарата 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦�. (17)

Настроечное значение Фр как в формуле (7) так и в формуле (8) одинаковое и определяется по формуле 

Фр = 𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

. (9)

Значения частных производных в расчетной точке 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

(10)

называются баллистическими производными. Каждая баллистическая производная показывает, насколько изме-
нится дальность полета при отклонении соответствующего параметра движения на единицу. 

Линейный функционал в обозначениях (10) принимает вид 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦. (11)

Таким образом, отключение разгонного блока может быть осуществлено в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 0. (12)
Реализация правила (12) предполагает вычисление перед стартом баллистических производных в расчетной точке 

фазового пространства и настроечного значения, а во время полета определение текущих параметров движения 
и вычисление линейного функционала. 

Для реализации в системе управления квадратичного функционала необходим, в соответствии с выражением (6), 
дополнительный расчет баллистических производных высших порядков: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

,

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

, (13)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

.

Квадратичный функционал в обозначениях (10) и (13) запишется как 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2

(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1
2

(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�

2
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +… (14)

+(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 .

Отключение разгонного блока в данном случае выполняется в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 0. (15)
При известной расчетной точке �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� и характере движения в работе ставятся и решаются следующие задачи: 
1) Рассчитать баллистические производные 𝐵𝐵𝐵𝐵 линейного и квадратичного функционалов при известном значении 

функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿. 

2) Рассчитать оценки баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�  линейного и квадратичного функционалов при неизвестном 
значении функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 и известных данных об экспериментальных пусках. Сравнить истинные 
𝐵𝐵𝐵𝐵 и оценочные 𝐵𝐵𝐵𝐵�  значения баллистических производных. 

3) Сравнить точность аппроксимации функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 линейным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 и квадратичным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 приближением. 

В рамках решения первой задачи для расчета аналитического выражения функции дальности 𝐿𝐿𝐿𝐿 в условиях огово-
ренных ограничений необходимо решить задачу Коши 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣�⃗ (𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑔𝑔𝑔;
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);
(16)

𝑟𝑟𝑟𝑟(0) = 𝑟𝑟𝑟𝑟к, �⃗�𝑣𝑣𝑣(0) = �⃗�𝑣𝑣𝑣к.
В результате решения (16) определим траекторию движения центра масс 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) = (𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡),𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡)). Приравниванием 

к нулю скалярной функции 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) определяется время полета по баллистической траектории. Подстановка этого време-
ни в функцию 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) даст дальность полета на баллистическом участке. Прибавляя к полученной дальности дальность 
управляемого полета 𝑥𝑥𝑥𝑥 получим выражение для расчета полной дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 аппарата 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦�. (17)

Настроечное значение Фр как в формуле (7) так и в формуле (8) одинаковое и определяется по формуле 

Фр = 𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

. (9)

Значения частных производных в расчетной точке 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

(10)

называются баллистическими производными. Каждая баллистическая производная показывает, насколько изме-
нится дальность полета при отклонении соответствующего параметра движения на единицу. 

Линейный функционал в обозначениях (10) принимает вид 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿1�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦. (11)

Таким образом, отключение разгонного блока может быть осуществлено в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 0. (12)
Реализация правила (12) предполагает вычисление перед стартом баллистических производных в расчетной точке 

фазового пространства и настроечного значения, а во время полета определение текущих параметров движения 
и вычисление линейного функционала. 

Для реализации в системе управления квадратичного функционала необходим, в соответствии с выражением (6), 
дополнительный расчет баллистических производных высших порядков: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2

�
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

,

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑥𝑥𝑥𝑥к
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

, (13)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

� 𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑦𝑦𝑦𝑦к
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦

, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝜕𝜕𝜕𝜕𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑣𝑣у=𝑣𝑣𝑣𝑣ку

.

Квадратичный функционал в обозначениях (10) и (13) запишется как 
Ф𝐿𝐿𝐿𝐿2�𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2

(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1
2

(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1
2
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�

2
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +… (14)

+(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦к)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 .

Отключение разгонного блока в данном случае выполняется в соответствии с правилом 
∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 0. (15)
При известной расчетной точке �𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� и характере движения в работе ставятся и решаются следующие задачи: 
1) Рассчитать баллистические производные 𝐵𝐵𝐵𝐵 линейного и квадратичного функционалов при известном значении 

функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿. 

2) Рассчитать оценки баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�  линейного и квадратичного функционалов при неизвестном 
значении функции дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 и известных данных об экспериментальных пусках. Сравнить истинные 
𝐵𝐵𝐵𝐵 и оценочные 𝐵𝐵𝐵𝐵�  значения баллистических производных. 

3) Сравнить точность аппроксимации функции промаха ∆𝐿𝐿𝐿𝐿 линейным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿1 и квадратичным ∆𝐿𝐿𝐿𝐿2 приближением. 

В рамках решения первой задачи для расчета аналитического выражения функции дальности 𝐿𝐿𝐿𝐿 в условиях огово-
ренных ограничений необходимо решить задачу Коши 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣�⃗ (𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑔𝑔𝑔;
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �⃗�𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);
(16)

𝑟𝑟𝑟𝑟(0) = 𝑟𝑟𝑟𝑟к, �⃗�𝑣𝑣𝑣(0) = �⃗�𝑣𝑣𝑣к.
В результате решения (16) определим траекторию движения центра масс 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) = (𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡),𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡)). Приравниванием 

к нулю скалярной функции 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) определяется время полета по баллистической траектории. Подстановка этого време-
ни в функцию 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡) даст дальность полета на баллистическом участке. Прибавляя к полученной дальности дальность 
управляемого полета 𝑥𝑥𝑥𝑥 получим выражение для расчета полной дальности полета 𝐿𝐿𝐿𝐿 аппарата 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦�. (17)

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  



«Молодой учёный»  .  № 12 (459)   .  Март 2023  г.4 Математика

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  

Таблица 1

 𝑩𝑩𝑩𝑩  𝑩𝑩𝑩𝑩�𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐  𝑩𝑩𝑩𝑩�𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐  𝑩𝑩𝑩𝑩�𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟖𝟖𝟖𝟖𝟐𝟐𝟐𝟐  ∆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐  ∆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐  ∆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏=𝟖𝟖𝟖𝟖𝟐𝟐𝟐𝟐  

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒙𝒙𝒙𝒙  1.0000 1.6835 0.9699 1.0023 -0,6835 0,0300 0,0023 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒚𝒚𝒚𝒚  1.9619 2.9871 2.0412 1.9049 -1,0253 -0,0793 -0,0570 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙  10.3031 10.2681 10.3027 10.3025 0,0349 0,0003 -0,0006 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚   20.2139 20.0919 20.2175 20.2084 0,1220 -0,0036 -0,0055 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙  0.0000 -0.3232 0.7329 0.5460 0,3232 -0,7329 0,5460 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚  -0.0074 3.2877 3.7573 0.8276 -3,2952 -3,7647 0,8350 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙  0.0000 0.0052 -0.0013 0.0000 -0,0053 0,0013 0,0001 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚  0.0076 0.1914 -0.0071 0.0087 -0,1839 0,0147 0,0012 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒙𝒙𝒙𝒙𝒚𝒚𝒚𝒚  0.0000 -5.6646 0.3972 -0.3288 5,6646 -0,3972 -0,3288 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒙𝒙𝒙𝒙𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙   0.0000 0.0297 -0.0009 -0.0072 -0,0297 0,0009 -0,0072 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒙𝒙𝒙𝒙𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚   0.0000 0.7074 -0.0020 -0.0099 -0,7074 0,0020 0,0099 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒚𝒚𝒚𝒚𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙   0.0196 0.1881 0.0127 0.0024 -0,1686 0,0068 -0,0172 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒚𝒚𝒚𝒚𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚  -0.0378 0.3402 -0.0510 -0.0255 -0,3780 0,0132 0,0123 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒗𝒗𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙𝒗𝒗𝒗𝒗𝒚𝒚𝒚𝒚   0.2021 0.1641 0.1985 0.2008 0,0379 0,0035 -0,0013 

 

Таблица 2

∆L ∆L1 ∆L2

𝑩𝑩 41.6245 41.2163 41.6245

�̂�𝑩𝒏𝒏=𝟐𝟐𝟐𝟐 41.6245 41.2635 41.8195

�̂�𝑩𝒏𝒏=𝟒𝟒𝟒𝟒 41.6245 41.2210 41.6499

�̂�𝑩𝒏𝒏=𝟒𝟒𝟒𝟒 41.6245 41.2044 41.6119
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Заключение

Решение поставленных задач позволило оценить точность замены теоретической функции промаха ее линейным и квадра-
тичным приближением при известных теоретических значениях баллистических производных. В силу того, что расчет баллисти-
ческих производных на практике не может быть выполнен методами математического анализа из-за невозможности определения 
функции дальности в аналитическом виде, показана возможность их определения методами регрессионного анализа на основе 
данных об испытательных пусках. При этом испытательные пуски могут быть смоделированы на ЭВМ. Полученные оценки балли-
стических коэффициентов позволяют построить достаточно точную аппроксимацию теоретической функции промаха.
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Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  

Зафиксировав расчетную точку в фазовом пространстве, вычисление баллистических производных по формулам 
(10), (13) не представляет особого труда. В дальнейшем размерности величин будем предполагать выраженными 
в системе СИ. Зададимся значением расчетной точки 

�𝑥𝑥𝑥𝑥к,𝑦𝑦𝑦𝑦к, 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑦𝑦𝑦𝑦� = (10, 5, 100, 50).
Баллистические коэффициенты, в этом случае, будут иметь значения, указанные в столбце «𝐵𝐵𝐵𝐵» таблицы 1.
Для решения второй задачи предположим, что зависимость величины промаха от отклонения фактической точки 

отключения разгонного блока описывается регрессионной моделью в каждом 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом экспериментальном пуске

∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦

(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+ 1
2
∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2
∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + (18)

+∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 +

+∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∆𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖)∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖).

Здесь для некоторых символов 𝑧𝑧𝑧𝑧 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 через ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) обозначена разность (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧к) полученная на 𝑖𝑖𝑖𝑖 — ом эксперимен-
тальном пуске (измерении), через ∆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖𝑖𝑖) — величина промаха. Слагаемое 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖) означает реализацию случайной ошибки 
с параметрами 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎). При этом полагается, что случайные ошибки в разных измерениях статистически независимы. 

Для 𝑛𝑛𝑛𝑛 измерений оценки баллистических производных находятся с помощью метода наименьших квадратов. 
Оценки 𝐵𝐵𝐵𝐵�  полученные по результатам 20, 40 и 80 измерений представлены в таблице 1 в столбцах «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» и 
«𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛=40» соответственно. При расчетах использовалась надстройка «Анализ данных» для программы MS Excel. При 
этом, экспериментальные пуски моделировались так, чтобы любое значение ∆𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖𝑖𝑖) не превышало 5 % от расчетного 𝑧𝑧𝑧𝑧к. 
В результаты измерения вносилась ошибка с параметрами 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁𝑁𝑁(0, 0.1). 

Таблица 1

Отклонения ∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛оценочных баллистических производных 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛 от истинных, вычисленные в соответствии 
с выражением 

∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑛𝑛𝑛𝑛, 
представлены в колонках «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=20», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=40», «∆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛=80». 
В рамках решения третьей задачи зафиксируем значение отклонения точки фактического отключения разгонного 

блока от расчетного 
∆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.2, ∆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.1, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2, ∆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1, 
и определим величины истинного промаха и величины промахов, рассчитанных на основании линейной 

и квадратичной аппроксимации при различном объеме измерений. Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

Таблица 2

Данные в таблице сформированы на основе теоретических и оценочных значений баллистических коэффициентов, 
рассчитанных на основе выборочных данных различного объема (𝑁𝑁𝑁𝑁 = 20, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40, 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 80). 

На основе полученных данных можно предположить, что с увеличением объема измерений точность определения 
баллистических коэффициентов будет возрастать, что приведет к более точной линейной и квадратичной аппрокси-
мации функции промаха. 

Рисунок 2

Кроме того, из рисунка 2 видно, что квадратичная аппроксимация существенно точней описывает функцию прома-
ха по сравнению с линейной для любого рассмотренного объема измерений.  
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Расчет доверительных пределов виброскорости поршневого компрессора 
ВШВ 3/100 после изменения регламента обслуживания

Афонин Александр Викторович, доцент;
Савичев Михаил Михайлович, студент магистратуры

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Волжском (Волгоградская обл.)

В статье авторы рассматривают изменение виброскорости и доверительных пределов после изменения регламента техниче-
ского обслуживания.

Ключевые слова: компрессор, виброскорость, центровка.

Одним из распространенных дефектов в работе компрессоров является расцентровка роторов агрегата [1].
По полученным данным был построен график состояния вибрации от времени до изменения проведения ТО, представленное 

на рис. 1.
По рекомендации и согласование с обслуживающей организацией, изменили регламент профилактических работ и центровку 

оборудования стали проводить не раз в шесть месяцев, а раз в месяц.
Значения виброскорости изменились, результат представлен на рис. 2.
Далее проводим расчет плотности вероятности.
Нормальный закон распределения часто называют законом Гаусса. Этот новый закон играет важную роль и среди других за-

конов распределения наиболее часто встречается в практике [2, c. 30].
В теории надежности он используется для описания постепенных отказов, когда распределение времени безотказной работы 

вначале имеет низкую плотность, затем максимум и далее падение.

Рис. 1. Виброскорость на подшипнике до изменения ТО
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Плотность вероятности:

Параметр m представляет собой среднее значение и оценивается по результатам испытаний по формуле:

Параметр σ представляет собой среднеквадратическое отклонение и оценивается по результатам испытаний по формуле:

Далее рассчитываем границы доверительных пределов. Доверительным называют интервал, который покрывает неизвестный 
параметр с заданной надёжностью [2, c. 84].

Выбираем степень вероятности безошибочного прогноза 95%, чему соответствует коэффициент Стьюдента t=1,96.
Предельная ошибка показателя:

.
Доверительные границы:

.
До изменения ТО:

.
После изменения ТО:

.
По полученным значениям построена диаграмма, представленная на рис. 3.
Анализ результатов показывает, что после изменения регламента проведения технического обслуживания поршневого ком-

прессора ВШВ 3/100 значительно увеличивается срок работы оборудования с удовлетворительными показателями вибрационных 
характеристик. Границы доверительных пределов уменьшились, что позволяет с большей вероятностью спрогнозировать даль-
нейшие изменение виброскорости.

Рис. 2. Виброскорость на подшипнике после изменения ТО
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Повышение эффективности пластинчатых теплообменных устройств
Коваленко Полина Владиславовна, студент магистратуры;

Жилина Татьяна Семеновна, кандидат технических наук, доцент
Тюменский индустриальный университет

Целью данной статьи является освещение проблемы повышения тепловой эффективности пластинчатого теплообменного 
аппарата. В статье предоставлен обзор на устройство и принцип работы теплообменника, указаны способы улучшения пере-
дачи тепловой энергии в теплообменниках, а также представлено исследование эффективности пластинчатых теплообменников 
в тепловых пунктах г. Москвы.

Ключевые слова: эффективность, теплопередача, теплообменник.

Improving the effi ciency of plate heat exchange devices
Kovalenko Polina Vladislavovna, student master’s degree;

Zhilina Tatiana Semenovna, candidate of technical sciences, associate professor
Tyumen Industrial University

Th e purpose of this article is to highlight the problem of increasing the thermal effi  ciency of a plate heat exchanger. Th e article provides an over-
view of the device and the principle of operation of the heat exchanger, indicates ways to improve the transfer of heat energy in heat exchangers, and 
also presents a study of the effi  ciency of plate heat exchangers in heating points in Moscow.

Keywords: effi  ciency, heat transfer, heat exchanger.

За все время существования пластинчатые теплообменные 
аппараты зарекомендовали себя как одни из самых эф-

фективных среди других типов теплообменного оборудо-
вания.

Рис. 3. Плотность распределения вибрации до изменения ТО и после, а также обозначены доверительные границы
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Пластинчатые теплообменные аппараты являются разно-
видностью поверхностных рекуперативных теплообменных 
аппаратов с поверхностью теплообмена, изготовленной из тон-
кого листа. [1, с. 12]

Конструкция теплообменника в  контуре оборудования 
проста. Компоненты следующие:

– Передняя панель для монтажа входных и выходных па-
трубков;

– 2 прижимные плиты (подвижная и неподвижная);
– Пластины для теплообмена;
– Термоустойчивые уплотнители;
– Базы (несущая и направляющая);
– Станина;
– Набор креплений для растяжки;
– Опорные лампы.

Основное назначение теплообменника — преобразование 
нагретой жидкости в холодную среду путем охлаждения.

Принцип работы теплообменника заключается в  том, что 
теплоноситель поступает в  аппарат. Затем, он перемещается 
в  пределах контура системы теплообмена, образованного па-
кетом пластин. Во время движения теплоносителей они нахо-
дятся в контакте с поверхностью пластин. Более нагретый теп-
лоноситель частично отдает своё тепло. На выходе температура 
у него уже изменится.

На промышленных и муниципальных предприятиях одной 
из основных задач специалистов является повышение эффек-
тивности теплообменного оборудования. Это можно решить, 
используя уже проверенные методы или находя новые способы 
улучшения процесса теплообмена в  уже установленном обо-
рудовании. Для обеспечения стабильной работы теплообмен-

Рис. 1. Устройство пластинчатого теплообменника

Рис. 2. Движение теплоносителя через пластинчатый теплообменник
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ников и  повышения их производительности уже разработан 
и испытан ряд методов.

Борьба с накипью на поверхностях теплообменников может 
быть достигнута различными способами, среди которых выде-
ляется технология ультразвукового предотвращения накипи.

Ультразвуковая технология может значительно снизить ча-
стоту образования нагара и  в  некоторых случаях обеспечить 
работу теплообменников без образования накипи.

Исследование эффективности пластинчатых теплообмен-
ников в системах ГВС при оснащении их противонакипными 
устройствами было проведено в тепловых пунктах ГУП «Мос-
гортепло» г. Москвы.

Противонакипными устройствами были оснащены три из 
шести тепловых пункта. В  каждом оборудованном противо-
накипным устройством тепловом пункте размещены два пла-
стинчатых теплообменника, на каждый из которых был уста-
новлен излучатель ультразвука двухканального АПУ.

Для оценки результатов работы противонакипных 
устройств был применен метод сравнения, в  котором пара-
метры теплообменников с  установленными противонакип-
ными устройствами сравнивались с  параметрами не осна-
щенных АПУ теплообменников.

Характеристикой эффективности теплообменника явля-
ется разность температур ∆Т сетевой воды на входе/выходе ТП. 
На рис. 3 приведены характерные графики изменения разницы 
температур сетевой воды ∆Т в наблюдаемых тепловых пунктах. 
Во всех трех комплексах значение ∆T в  ТП, оборудованных 
противонакипными устройствами, выше ее значений в  кон-
трольных ТП. Полученный результат свидетельствует о  том, 
что эффективность работы теплообменников с противонакип-
ными устройствами выше эффективности не оборудованных 
АПУ теплообменников.

Также рассмотрим остальные способы повышения эффек-
тивности пластинчатых теплообменников:

Рис. 3. Изменение разницы температур сетевой воды ∆Т в комплексе ТП с мая по сентябрь 
(ряд 1 — ТП, оборудованный противонакипным устройством)

Рис. 4. Отложения солей в теплообменнике
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– Регулярная очистка, промывка и  специальная обра-
ботка поверхности предотвращают отложение солей/коррозии. 
Также, рекомендуется удалять загрязнения, образующие отло-
жения из самого теплоносителя.

– Проверка всех регулирующих и  балансировочных кла-
панов на линиях подачи теплоносителя к теплообменнику. Они 
должны быть открыты и свободны для подачи теплоносителя 
в теплообменник. Закрытые клапаны уменьшают площадь по-
тока теплоносителя и создают ненужное гидравлическое сопро-
тивление.

– В качестве рабочей среды лучше использовать специ-
альные теплоносители. Они обладают повышенной теплопро-
водностью.

– Необходимо содержание в чистоте фильтрующей арма-
туры. Сетчатые фильтры следует регулярно чистить.

– Теплообменники требуют специального кожуха из изо-
ляционного материала. Это особенно важно в  холодильных 
системах. Избыток тепла или холода не должен уходить в ат-
мосферу. Изоляция повышает эффективность теплообмен-
ника.

Литература:

1. Барановский, Н. В. Пластинчатые и  спиральные теплообменники  / Н. В. Барановский, Л. М. Коваленко, А. Р. Ястре-
бецкий. — М.: Машиностроение. — 1973.

Рис. 5. Промывка оборудования активными реагентами

Рис. 6 Изоляция пластинчатого теплообменника
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Анализ моделей функционирования программируемых логических интегральных схем 
автономного технического средства при решении задачи технического диагностирования
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В статье проведен анализ моделей функционирования программируемых логических интегральных схем автономного техниче-
ского средства, выделены основные этапы процесса моделирования при решении задачи технического диагностирования.

Ключевые слова: программируемая логическая интегральная схема, техническое диагностирование, техническое состояние, 
моделирование, модель функционирования.

При разработке и реализации алгоритмов анализа и диагно-
стирования программируемых логических интегральных 

схем (далее — ПЛИС) автономного технического средства 
(далее — АТС) уровень достигаемых характеристик системы 
технического диагностирования в  целом зависит от вида ис-
пользуемой модели функционирования объекта диагностиро-
вания. В общем виде различают вербальные, физические и ма-
тематические модели объекта диагностирования [1].

При использовании физических моделей в качестве эталона 
применяется заведомо исправный объект диагностирования, 
идентичный проверяемому.

В этом случае предусмотренные алгоритмом диагностиро-
вания управляющие воздействия подаются одновременно на 
проверяемый и эталонный объект диагностирования, а затем 
значения телеметрируемых параметров (далее — ТМП) объ-
екта диагностирования сравниваются со значениями ТМП эта-
лонного объекта диагностирования. В случае рассогласований 
значений ТМП, превышающих заданные допуски, для данной 
модели характерен ряд существенных недостатков, ограничи-
вающих их применение [1]:

возможность возникновения неисправностей в эталонном 
объекте и, как следствие, необходимость организации его диа-
гностирования;

низкая экономичность контроля, связанная с высокой стои-
мостью модели, большими эксплуатационными расходами 
и т. д.;

необходимость разработки специальных моделей для оп-
тимизации алгоритмов диагностирования, локализации де-
фектов;

ограничение возможности коррекции модели при совер-
шенствовании моделируемого объекта.

В настоящее время довольно широко используются вер-
бальные модели функционирования объекта диагностиро-
вания. При этом информация об эталонном изменении ТМП 
при выдаче управляющих воздействий содержится в эксплуа-

тационно-технической документации в  описательном, слабо 
формализованном виде. Вербальная форма представления мо-
дели объекта диагностирования значительно затрудняет по-
строение формальных процедур. Данному виду моделей при-
сущи следующие недостатки:

отсутствие формальных математических методов синтеза 
вербальных моделей, проверки их полноты и корректности;

интуитивный, эвристический характер методов по-
строения алгоритмов диагностирования на основе вер-
бальных моделей;

неприспособленность вербальных моделей к  использо-
ванию в автоматических системах диагностирования;

малая оперативность технического диагностирования.
В свою очередь, увеличение сложности вычислительных си-

стем привело к  тому, что использование вербальных и  физи-
ческих моделей для решения задач технического диагности-
рования, с  учетом обозначенных недостатков, становится не 
актуальным.

Формализация процессов функционирования на основе 
различных математических моделей позволяет устранить не-
достатки свойственные для вербальных и  физических мо-
делей. Суть диагностирования объекта с использованием ма-
тематической модели можно свести к  сравнению состояний 
объекта диагностирования и его модели после отработки каж-
дого управляющего воздействия в соответствии с алгоритмом 
диагностирования. При выдаче очередного воздействия на 
проверяемый объект диагностирования соответственно из-
меняется состояние модели. Решение об исправности (ра-
ботоспособности) объекта диагностирования принима-
ется в случае отсутствия рассогласований состояний модели 
и  ПЛИС при отработке всего алгоритма диагностирования. 
Системы технического диагностирования с  использованием 
математических моделей объекта диагностирования имеют 
ряд несомненных достоинств, к  числу которых относятся   
[2, 3]:
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возможность разработки формальных методов проверки 
полноты и корректности используемой модели функциониро-
вания объекта;

существование строгих математических методов синтеза 
оптимизированных алгоритмов технического диагностиро-
вания;

широкие возможности повышения уровня автоматизации 
разработки и реализации алгоритмов технического диагности-
рования;

повышение оперативности проверки бортовых систем при 
обеспечении заданного уровня достоверности.

В общепринятом представлении задача контроля и техниче-
ского диагностирования кажется весьма ясной и прозрачной — 
определить техническое состояние диагностируемой системы 
и  установить место дефекта в  ней с  требуемой глубиной 
в случае возникновения неисправностей (сбоев). Однако, ока-
зывается весьма трудным, а иногда и невозможным, сформу-
лировать эту задачу в числовом виде и выразить ее цель в тер-
минах точно определенной в математическом смысле целевой 
функции. Здесь, как известно, невозможно найти алгоритмиче-
ское решение задачи. Обусловлено это тем, что задача контроля 
и  технического диагностирования относится к  классу трудно 
формализуемых задач, которые характеризуются следующими 
особенностями [3]:

неопределенностью, ошибочностью, неоднозначностью, 
неполнотой, противоречивостью и  нечеткостью исходных 
данных и знаний о состоянии системы;

высокой размерностью пространства решений, то есть 
поиск решения сопряжен с  весьма большим перебором воз-
можных вариантов;

значительной динамичностью изменения данных и знаний.
Обширный опыт создания моделей поведения различных 

объектов, изучаемых в  различных теориях, был обобщен 
в рамках общей теории систем, которая имеет междисципли-
нарный характер. Результатом этого обобщения явилась неко-
торая модель, получившая название динамической системы. 
Поскольку она обобщает многие модели специального вида, то 
ее можно рассматривать как метамодель, определяющую струк-
туру многих специальных моделей. Динамическая система яв-
ляется довольно сложным математическим понятием, позволя-
ющим с весьма общих позиций рассмотреть облик тех моделей, 
которые могут быть получены в результате анализа априорных 
данных из различных источников. В общем виде динамическая 
система, может быть представлена в виде следующей математи-
ческой конструкции [4]:

{ }, , , , , , , ,фМ Т X Y M N Q f= ϕ  (1)
где { }T t R= ⊆  — множество моментов времени t, в  ко-

торые наблюдается объект;
М, N — множество мгновенных входных и  выходных си-

туаций соответственно;
X, Y — множество допустимых входных и  выходных си-

туаций соответственно;
{ }tQ q=  — множество состояний объекта, [1,..., ]t k= ;

f — функция переходов, отражающий механизм изменения 
объекта под действием внутренних и внешних возмущений, ко-
торая реализует отображение:

:f T X Q Y× × →  (2)
φ — функция выходов, описывающий механизм формиро-

вания выходного сигнала как реакции объекта на внутренние 
и внешние возмущения:

:T X Q Yϕ × × →  (3)
Понятие динамической системы, как оно было определено 

выше, является достаточно общим, чтобы выработать общую 
терминологию и увидеть единство в разнообразии более кон-
кретных моделей. Однако на практике наиболее изучены свой-
ства некоторых специальных видов динамических систем, 
с одной стороны, они проще в изучении, а с другой — они доста-
точно хорошо описывают многие реальные объекты. К таким 
видам относят вероятностные, стационарные, а  также дис-
кретные и непрерывные динамические системы.

В общем виде динамические системы и различные их под-
классы допускают широкий спектр возможных представлений, 
использующих различный математический аппарат. Каждый 
из возможных формализмов характеризуется своей техникой 
и отражает определенную точку зрения на предметную область 
применительно к которой он применяется.

Ранее было показано, что в  общем случае задачу опреде-
ления исправности ПЛИС можно рассматривать с позиции па-
радигмы технического диагностирования, а значит, можно ин-
терпретировать как задачу определения вида технического 
состояния, то есть состояние ПЛИС, при котором расхождение 
в классах эквивалентности выходных последовательностей от-
носится к классу неисправных состояний. Данное утверждение 
можно пояснить следующим образом: из литературы  [5] из-
вестно, что техническое состояние объекта — это состояние, 
которое характеризуется в  определенный момент, при опре-
деленных условиях внешней среды, значениями параметров, 
установленных технической документации.

В свою очередь, контроль технического состояния — про-
верка соответствия значений параметров объекта требованиям 
технической документации и определения на этой основе одного 
из заданных видов технического состояния в  данный момент 
времени. В данном случае возникает задача достоверного распо-
знавания системой диагностирования ошибки в работе ПЛИС.

В основе работы системы диагностирования положено про-
граммно-алгоритмическое обеспечение, которое разрабатывается 
с  учетом специального математического обеспечения (далее — 
СМО). Ключевым положением последнего является модель функ-
ционирования объекта технического диагностирования [6].

На рис. 1 представлена обобщенная схема разработки СМО 
системы технического диагностирования ПЛИС с  учетом ре-
шаемых диагностических задач.

С учетом требований к  математической модели, вербаль-
ного описания функционирования ПЛИС и с учетом выбран-
ного математического аппарата строится (определяются пара-
метры) математическая модель процесса функционирования 
ПЛИС. Полученная модель, модель технического диагно-
стирования и  опасные сигналы являются основой формиро-
вания (разработки) алгоритма технического диагностирования 
ПЛИС. Следовательно, в  состав СМО должны входить полу-
ченная математическая модель и  алгоритм технического диа-
гностирования ПЛИС.
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Необходимо отметить, что определение математического 
аппарата на данном этапе является несущественным, в  связи 
с  этим под математическим аппаратом будем понимать «ин-
струмент» для формализации процесса функционирования 
в  общем. Исходя из обозначенного, постановка задачи раз-
работки математической модели функционирования ПЛИС 
может быть представлена следующим образом:

1. Вербальное описание моделируемой системы, позволя-
ющее формализовать процесс функционирования ПЛИС, в ко-
тором отражены наборы базисных множеств Ω  и отношения 
R над данными множествами. Необходимо отметить, что эле-
менты множества Ω  и  R с  формальной точки зрения будут 
определять техническое состояние моделируемой системы.

2. Математический аппарат I, применяемый для формали-
зации процесса функционирования ПЛИС. Как было отмечено 
ранее, на данном этапе определение конкретного аппарата яв-
ляется несущественным, в связи с этим под I будем понимать 
«инструмент» для формализации в общем.

3. Математическая модель процесса функционирования 
ПЛИС, которая с формальной точки зрения может быть пред-
ставлена как , .( ),ФM RI Ω

Таким образом, требуется разработать модель анализа тех-
нического состояния АM  ПЛИС с  учетом дополнительной 
диагностической информации, с  целью повышения полноты 
технического диагностирования.

Для разработки математической модели анализа техниче-
ского состояния ПЛИС с учетом дополнительной диагностиче-
ской информации воспользуемся подходом, в основе которого 
лежат абстрактные элементы из теории категорий и системного 
представления задачи анализа технического состояния в целом. 
Необходимо отметить, что предлагаемый подход схож по 
своему смыслу с  так называемым унифицированным языком 
моделирования, в зарубежной литературе данный подход на на-
зывается UML (Unified Modeling Language) [6]. Ключевой осо-
бенностью данного способа является возможность так назы-
ваемого метамоделирования, построенного на представлении 
исследуемых процессов с  позиции многоуровневой иерархии 
по видам математической абстракции. На рис. 2 представлена 
обобщенная схема к  разработке математической модели ана-
лиза технического состояния ПЛИС.

Из литературы [7] известно, что процесс технического диа-
гностирования ПЛИС, как динамической системы заключается 
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диагностирования ПЛИС
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в реализации двух этапов. На первом этапе производится до-
статочно большое число экспериментов, связанных с  имита-
цией различных состояний объекта в  лабораторных или на-
турных условиях, то есть решается задача идентификации, 
построения модели функционирования ПЛИС по входным 
и выходным экспериментальным данным. Второй этап заклю-
чается в определении реального технического состояния объ-
екта контроля по результатам выполненных измерений, при-
нятых в  качестве эталонных, модельных (результат первого 
этапа). В совокупности все этапы представляются следующей 
обобщенной диаграммой, полученной от объединения отобра-
жений [5, 6] (Рис. 3).

Здесь:
:T X Q Yϕ × × →  — отображение множества текущих со-

стояний в множество параметров;
: /Y Y Qλ →  — отображение, которое обозначает опе-

рацию факторизации;
:Y Eψ →  — отображение отнесения наблюдаемого со-

стояния к одному из заданных видов технического состояния 
(решение задачи классификации);

: /Y Q Eα →  — взаимно однозначное отображение фак-
тор-множества и видов технического состояния;

: E RΠ →  — отображение реализации процесса выра-
ботки решения;

: /R Y Qµ →  — отображение, позволяющее уточнять 
условия разбиения множества Y на классы, фактор-множество 
Y/Q, а значит, и множество E.

Данная модель может быть представлена в  операторной 
форме. С  этой точки зрения процесс определения ТС также 
можно разделить на несколько этапов. Результатом первого 
этапа является определение операторного уравнения наблю-
дения относительно ( )rq t Q∈  в момент времени gt :

[ , ( ), ( )] ( ),i g r g j jt x t q t y tϕ =  (4)
где ( )i gx t X∈  — допустимое управляющее воздействие из 

множества X, выданное в момент времени gt ;
( )j gy t Y∈  — реакция динамической системы на управля-

ющее воздействие ix  выданное в момент времени gt .
Необходимо также отметить, что уравнение (4) строится на 

основе функции выхода
( ) [ , ( ), ( )]j i i g r gy t t x t q t= ϕ  (5)

при соблюдении условия наблюдаемости, необходимым 
и  достаточным условием которого является инъективность 
отображения (функция выхода):

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),j j r ry t y t q t q t≠ ⇒ ≠  (6)

1 2, , ( )it t T x t X∈ ∈  
Благодаря этому выходные переменные можно использо-

вать в  качестве признаков наблюдаемого текущего состояния 
объекта.

Итак, первым этапом при реализации процесса опреде-
ления технического состояния объекта является решение за-
дачи наблюдения, то есть решения уравнения (4).

При полной наблюдаемости объекта всегда возможно опре-
деление его состояния по данным измерений сигналов на его 
выходах. Но конечной целью диагностирования является опре-
деление одного из заданных видов технического состояния, к ко-
торому может быть отнесено наблюдаемое текущее состояние 
объекта. Задача отнесения наблюдаемого состояния объекта 
к  одному из заданных видов его технического состояния на-
зывается задачей классификации, решение которой можно от-
нести ко второму этапу процесса технического диагностиро-
вания. Однако решению данной задачи должно предшествовать 
определение классов эквивалентности на множестве выходных 
параметров, обладающих следующими свойствами [2, 4]:

1 1

1 2 2 1

1 2 2 3 1 3

,( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

gy Y y y S

y y S y y S

y y S y y S y y S

∀ ∈ ∈
 ∈ ⇒ ∈
 ∈ ∧ ∈ ⇒ ∈

  
 (7)

— свойство рефлексивности;
— свойство симметричности;
— свойство транзитивности
где S — бинарное отношение эквивалентности на множестве Y.
Отношение эквивалентности задает разбиение множества Y 

всех состояний объекта на непересекающиеся классы, то есть 
осуществляет факторизацию этого множества. Обозначим по-
лучающийся при этом класс на основе оператора λ, через следу-
ющее выражение:

( ) / ( ) [ ( )],j g r g j gy t q t y t= λ  (8)
где λ — оператор, соответствующий отображению 

: /Y Y Qλ → , который, в свою очередь, по своему смыслу яв-
ляется наложением (сюрьекцией) и  называется естественным 
отображением.

( ) / ( )j g r gy t q t  — выражение, которое обозначает класс эк-
вивалентности для некоторого набора параметров , (1, )jy j n=
, соответствующим состоянию , (1, ),rq r k n k= ≤ .

Как было отмечено ранее, целью диагностирования является 
определение одного из видов технического состояния, к  кото-
рому может быть отнесено наблюдаемое текущее состояние объ-

 
Рис. 3. Модель процессов технического диагностирования ПЛИС
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екта. С математической точки зрения данное выражение может 
быть определено через оператор ψ в следующем виде:

( ) [ ( )]k g j ge t y t= ψ  (9)
Тогда с  учетом выражения (9) и  по существу рассма-

триваемой задачи необходимо, чтобы элемент множества 
, (1, )ke k t= , характеризующий заданный вид технических со-

стояний, должен также находиться во взаимно-однозначной за-
висимости с выражением ( ) / ( )j g r gy t q t  через оператор β:

( ) / ( ) [ ( )]j g r g k gy t q t e t= β  (10)
С точки зрения теории множеств отображение, реали-

зуемое посредством оператора (10) будет находиться во вза-
имно однозначной зависимости, если отображение реа-
лизуемое оператором (8) будет являться естественным 
отображением, а  отображение реализуемое оператором (9) 
будет являться наложением (сюрьекцией), то есть элемент 
e E∈  является образом, по крайне мере, одного элемента 
y Y∈ . Физически это означает следующее: всякому наблю-

даемому состоянию объекта должен быть поставлен в  со-
ответствие единственный вид его технического состояния. 
Таким образом, сформулированная задача классификации 
заключается в разбиении множества Y на ряд непересекаю-
щихся классов. На третьем этапе происходит определение 

принадлежности каждого из наблюдаемых состояний объ-
екта одному из классов, полученных в  результате отобра-
жений, реализуемых операторами (8) и (9):

Оператор ψ сопоставляет набору , (1, )jy i m=  какое-то кон-
кретное значение , (1, ),ke i l m l= ≤ .

На завершающем этапе определения технического состояния 
объекта происходит реализация отображения конкретного ре-
шения, реализуемого на основе оператора П, который фор-
мально определенному виду технического состояния, в рамках 
заданной модели, ставит в соответствие вполне конкретное ре-
шение об его истинном техническом состоянии с учетом веро-
ятностных характеристик, возможных ошибок при техниче-
ском диагностировании (в частности, ошибок 1-го и 2-го рода), 
погрешностей выполняемых измерений и помех:

( ) [ ( )]k g k gs t e t= Π  (11)
Также, необходимо отметить, что с целью уточнения матема-

тической модели бортовой аппаратуры возможна реализация 
отображение, представляемое оператором µ в выражении:

( ) / ( ) [ ( )]j g r g k gy t q t e t= µ  (12)
которое позволяет провести уточнение сформирован-

ного в результате решения задачи классификации выражения 
( ) / ( )j g r gy t q t .
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В статье приведен краткий анализ состояния систем управления БВС, рассмотрены проблемные вопросы. Выделены тенденции 
развития систем управления БВС. Сделаны выводы об эффективности применения БВС при соответствующем уровне развития 
систем управления.
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Важнейшим компонентом беспилотного воздушного судна 
(далее — БВС) является система управления, которая обес-

печивают управление движением и функционированием под-
систем БВС в ходе его взаимодействия с окружающей средой.

Показатели системы управления характеризуют уровень 
функциональности, автономности и  безопасности применения 

БВС. При этом как правило, рассматриваются два основных кон-
тура управления БВС: внутренний, выполняющий управление 
подсистемами БВС и внешний, обеспечивающий функциониро-
вание полезной нагрузки и применение БВС по предназначению.

В последние годы в развитии системы управления БВС наме-
тилась тенденция ускоренного перехода от простейших форм 
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интерактивного управления, основанного на дистанционном 
обмене данными и командами между оператором-командиром 
и бортовой частью БВС, к супервизорному управлению и к по-
следующей реализации режимов автономного функциониро-
вания БВС.

Обязательным требованием к организации супервизорного 
управления является повышение автономности бортовых си-
стем БВС за счет передачи части функций, например, обеспе-
чения движения БВС, бортовой системе управления.

Автономные БВС не нуждаются в  операторе, постоянно 
управляющим движением судна. Функции оператора выпол-
няет автономная система управления, размещенная непосред-
ственно на борту мобильного БВС. Система дистанционного 
управления при этом используется исключительно для пере-
дачи задания на борт БВС и получения телеметрических данных 
от систем БВС о ходе выполнения им поставленных задач.

Конструкция современных систем управления БВС часто 
объединяет в  своем составе совокупность установленных на 
борту вычислителей, навигационных систем, исполнительных 
механизмов, датчиков среды необходимое программно-ал-
горитмическое обеспечение, включая систему технического 
зрения (далее — СТЗ).

В настоящее время за рубежом ведется разработка техно-
логий управления БВС и их системами по нескольким направ-
лениям, начиная от вариантов дистанционного управления 
и заканчивая полностью автономными режимами группового 
управления БВС. Основным видам управления при этом соот-
ветствуют технологии:

— дистанционного и супервизорного управления;
— автономного управления движением одиночных и груп-

повых БВС;
— автономного управления движением и  выполнением 

задач по назначению одиночных БВС;
— автономного группового управления движением и  вы-

полнением задач по назначению.
Проблемные вопросы развития систем управления:
1. Слабый научно-технический задел в  области методов 

и  средств автономного управления, недостаточно развитая 
теория систем с  самообучением, прикладные разделы теории 
адаптивных и самонастраивающихся систем.

2. Недостаточная проработка методов группового управ-
ления БВС, особенно в условиях неопределённости, противо-
действия, функционирования в  конфликтных средах в  части, 
касающейся технологий:

— создания аппаратных и программных средств информа-
ционного взаимодействия БВС в группах и групп БВС между 
собой;

— групповой идентификации, целеуказания и  целесопро-
вождения;

— децентрализованного принятия решений и управления 
функционированием БВС;

— планирования и  управления движением группировок 
БВС;

— исследования эффективности и  оптимизации приме-
нения БВС, с  использованием комплексов моделирования 
и поддержки принятия решений.

3. Подверженность системы управления внешнему вмеша-
тельству (спуфинг) в  управление БВС путем перехвата управ-
ления, нарушения целостности передаваемой информации в усло-
виях помех и применения средств РЭБ, прерывания связи между 
пунктами управления и бортовыми системами управления БВС.

4. Недостаточный уровень развития элементной и  техно-
логической базы, необходимой для эффективной аппаратно-
программной реализации алгоритмов управления БВС, учи-
тывающих их иерархическое и  межвидовое взаимодействие 
с другими видами специальной техники.

5. Недостаточная проработка вопросов автоматизации 
процессов принятий решений при управлении БВС.

Перспективы развития систем управления:
1. Повышение автономности управления функционирова-

нием БВС за счет развития следующих технологий:
— программно-алгоритмического обеспечения контроля, 

и  прогнозирования поведения БВС с  адаптацией к  неопреде-
ленной среде;

— оценки характеристик сложной динамической среды, ав-
тономного планирования движения БВС с принятием решения, 
например, о выборе наилучшего маршрута в условиях изменя-
ющихся препятствий;

— автоматического наведения на цель (стационарную, по-
движную, движущуюся) в условиях изменчивого фона без уча-
стия оператора;

— разработки интеллектуальных систем управления с ди-
намической адаптацией, обучением, самообучением;

— распознавания объектов и процессов на основе исполь-
зования нейросетевых алгоритмов с элементами самообучения 
на основе последних достижений в области глубокого обучения 
и обучения с подкреплением;

— обучения нейронных сетей, связанных с интеллектуаль-
ными агентами, действующими в виртуальной среде;

— глубокого обучения нейронных сетей с использованием 
баз знаний (онтологий) и программ логического вывода;

— принятия решений в  условиях многокритериальности 
и наличия множества вариантов решения, разрешения проти-
воречивых задач;

— получения и  извлечения знаний из накапливаемой ин-
формации.

2. Создание и  применение в  БВС систем управления 
с  биологической обратной связью. Такие технологические ре-
шения позволяют человеку взаимодействовать с техническими 
устройствами, преобразуя сигналы активности мозга в управ-
ляющие команды. Важной особенностью систем BC является 
то, что они должны работать в  реальном времени, формируя 
управляющие сигналы с  минимальной задержкой. В  качестве 
инструменов получения информации о биоэлектрической ак-
тивности мозга в настоящее время используются, как правило, 
электроэнцефалографы.

3. Повышение уровня интеллектуализации управления на 
всех уровнях, включая:

— уровень целеполагания, обеспечивающий формиро-
вание целевых функций, критериев их выполнения, оценку вы-
полнимости задач, взаимодействие со стратегическим уровнем 
управления и корректировку целей;
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— уровень планирования действий;
— уровень управления, движением;
— уровень выполнения целевых задач.
4. Создание системы управления БВС с распределенной ар-

хитектурой, включающей уровни планирования и управления 
движением, управления подсистемами обработки и комплекси-
рования сенсорной информации, исполнительными механиз-
мами, управления энергообеспечением, управления полезной 
нагрузкой, средствами диагностики и  безопасности, обеспе-
чивая при этом простоту и  удобство в  обслуживании и  экс-
плуатации.

5. Развитие аппаратных средств для перспективных систем 
управления БВС, включая:

— разработку высокопроизводительных вычислителей, по-
зволяющих решать в реальном времени задачи моделирования 
и прогнозирования поведения БВС в сложных средах;

— улучшение точности исполнительных механизмов, нави-
гационных систем и датчиков среды (включая СТЗ);

— создание технологий управления, обеспечивающих не-
обходимый запас живучести, т. е. заданное качество функцио-
нирования БВС при внезапном ухудшении характеристиках 
аппаратуры, отказах, повреждениях;

6. Развитие методов и  средств антиспуффинга, обеспечи-
вающих автоматизированный и  в  последующем — автомати-
ческий мониторинг состояния киберсреды, адаптацию фор-
матов команд управления и характеристик каналов их передачи 
в целях обеспечения целостности и устойчивости управления 
в условиях кибератак.

Эффективное применение БВС возможно при соответству-
ющем уровне развития информационного, аппаратного и про-
граммного обеспечения системы управления, который может 
быть достигнут реализацией мероприятий по следующим на-
правлениям:

— разработкой перспективных технологий обработки, 
анализа и распределения информации, использующих унифи-
цированные инструментарии ее обработки и  форматы пере-
дачи;

— разработкой технологий построения автоматизированных 
и информационно-управляющих систем БВС, технологий инфор-
мационного взаимодействия одиночных БВС и групп БВС;

— разработкой технологий информационного и программ-
ного обеспечения систем управления БВС;

— созданием технологий высокозащищенных систем связи 
и передачи данных;

— разработкой технологий встраивания БВС в общую си-
стему управления войсками и оружием;

— разработкой технологий обеспечения безопасности и за-
щиты информации систем управления БВС.

В качестве приоритетных направлений развития техно-
логий управления БВС можно выделить следующие:

1) в рамках развития технологий дистанционного и супер-
визорного управления БВС:

— совершенствование методов и  средств взаимодействия 
операторов с БВС;

— поиск и внедрение способов освобождения операторов 
от рутинных операций при управлении БВС и сокращение со-
става расчетов дистанционного управления БВС;

— построение трехмерных моделей среды движения и си-
стем поддержки оператора БВС в целях улучшения его ситуа-
ционной осведомленности;

2) в рамках развития технологий автономного управления 
одиночными БВС в заданных режимах:

— методы автоматического планирования и  адаптивного 
изменения маршрута движения БВС по цифровой карте мест-
ности и во взаимодействии с СТЗ;

— методы автоматического обхода стационарных и неста-
ционарных препятствий;

— методы автоматической посадки БВС на площадку огра-
ниченных размеров без специального оборудования или на по-
движную платформу (например, на палубу корабля);

3) в рамках развития технологий автономного управления 
с целеполаганием и адаптацией к среде:

— повышение точности и быстродействия методов и алго-
ритмов оценки состояния среды;

— развитие методов прогнозирования развития условий 
обстановки функционирования БВС;

— развитие методов интеллектуального планирования дви-
жения и поведения БВС в условиях неопределенности среды и/
или ограниченной сенсорной информации;

4) в  рамках развития технологий группового управления 
БВС:

— методы и  алгоритмы децентрализованного группового 
управления движением и поведением БВС;

— методы и алгоритмы группового целеполагания и целе-
распределения в динамической среде;

— мультиагентные технологии управления;
— методы и алгоритмы формирования группами БВС с ис-

пользованием единого информационно-навигационного поля 
в области выполнения задачи.

Литература:

1. Наумов Р. С., Михайлин И. С., Дрозд А. С., Благодарящев И. В. Предложения по приоритетным направлениям исследо-
ваний в  области коммерческих беспилотных авиационных систем  // Сборник трудов V научно-практической конфе-
ренции «Управление научными исследованиями и разработками: роль науки в достижении национальных целей» (04 де-
кабря 2019 г.). – М: ООО «Гарант-Инвест», Издательство «Перо», 2020. – 208 c. – С. 168–180.

2. Прокопьев И.В, Бецков А. В. Структура системы управления беспилотных летательных аппаратов специального назна-
чения // Труды Международного симпозиума «Надежность и качество» — 2012.

3. Лоскутников А. А., Сенюшкин Н. С., Парамонов В. В. Системы автоматического управления БПЛА // Молодой ученый. — 
2011. — №  9 (32). — С. 56–58.



“Young Scientist”  .  # 12 (459)  .  March 2023 19Technical Sciences

4. Иванова И. А., Никонов В. В., Царева А. А. Способы организации управления беспилотными летательными аппаратами // 
Актуальные проблемы гуманитарных и естественных наук — 2014.

Особенности конструкций зубовой бороны  
для поверхностной обработки почвы

Худияров Бахадыр Юсупович, преподаватель;
Рустамов Сердар Рустамович, преподаватель;

Тойлыйев Шатлык, преподаватель;
Арбапов Сердар Муратбаевич, преподаватель;

Худайбердиев Режепмурат Дадебаевич, преподаватель
Туркменский сельскохозяйственный институт Министерства сельского хозяйства и охраны окружающей среды (г. Дашогуз)

Использования зубовой бороны с квадратными зубьями любой толщины дает положительные результаты. При этом зуб лучше 
заглубляется в почву под воздействием веса бороны и за счет более толстых зубьев. Для равномерной обработки поверхности поля 
все следы от зубьев расположены на одинаковых расстояниях.

Ключевые слова: зубовая борона, заострения зуба, заглубления бороны, рыхления почвы.

Зубовые бороны применяют преимущественно для рыхления 
верхних слоев почвы после вспашки или культивации, раз-

рушения глыб и корки, уничтожения сорняков, а  также заде-
лывания семян и  удобрений при разбросном посеве. Бороны 
бывают легкие, средние и тяжелые. Это деление определяется 
нагрузкой на зуб от массы бороны. Основные параметры зу-
бовых борон приведены в таблице 1.

Определение основных параметров зубовых борон. 
Чтобы правильно выбрать борону для предстоящей работы, не-
обходимо знать, как воздействуют ее зубья на почву. Для этого 
рассмотрим движение зуба квадратного сечения толщиной S из 
положения I в положение II (рис. 1, а).

Частица А почвы перемещается в положение A1. При этом 
пройденный путь определяется по формуле [1]

𝑙𝑙 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 𝜑𝜑)  

 

  (1)
Поскольку углы у  квадратных зубьев любой толщины 

равны, путь зависит только от толщины зуба и свойств почвы 
(угла трения φ). Более толстые зубья больше перемещают почву 
не только перпендикулярно направлению движения бороны, 
но и в сторону движения агрегата.

Бороны лучше рыхлят почву, как и за счет своей массы, так 
и за счет более толстых зубьев. Однако в целях взаимозаменяе-
мости зубья тяжелых и средних борон делают одинаковыми.

Увеличение глубины хода бороны благодаря ее массе не 
всегда приводит к более интенсивному рыхлению. При неко-
торой глубине hпр имеет место максимальная зона рыхления 
В (рис. 1., б). Дальнейшее увеличение глубины хода зубьев (на-
пример, до h2) ведет к тому, что конец зуба делает бороздку 
с уплотненными стенками, не увеличивая зону рыхления. Ре-
шающее значение в  этом имеют свойства почвы и  ее обра-
ботка.

Угол β заострения зуба выбирают меньшим или равным 
углу бокового скалывания почвы (для большинства почв 

β=25 °). При несоблюдении, этого условия ребра зубьев будут 
опираться на не разрыхлённую почву и  этим препятствовать 
заглублению бороны.

При проектировании бороны для обработки почвы на тре-
буемую глубину сначала принимают расстояние между смеж-
ными следами зубьев a, общее число зубьев, имея в виду, что 
ширина захвата бороны равна произведению числа зубьев на 
расстояние а.

Расстояние для легких, средних и тяжелых бороны:
– между следами зубьев (а), мм: 30–40, 45–50, 50–80;
– между зубьями на планке (b), мм: 150–200, 200–250, 250–400;
– между планками (m), мм: 200–250, 250–300, 250–350.
Чтобы следы проходов зубьев были на равных расстояниях 

друг от друга, зубья расстанавливают по косым прямым ли-
ниям, подобным развертке винтовой линии. При расстановке 
зубьев на раме бороны необходимо учитывать следующие тре-
бования:

– каждый зуб должен проводить самостоятельную борозду;
– по всей ширине захвата между бороздами должно быть 

одинаковое расстояние.
У зубовой бороны чаще всего 20 зубьев, которые размеща-

ются на пяти планках. У легких борон может быть 15 или 20 
зубьев, а число планок — пять или четыре. Благодаря этому 
расстояние между бороздками, оставляемыми на поле тя-
желыми и  средними боронами, равно 50  мм, а  легкими — 
30…45 мм.

От рабочей длины зубьев зависит высота рамы над поверх-
ностью почвы. Эта высота должна быть достаточной для того, 
чтобы не было забивания. Так как крупные комья несколько 
вдавливаются в  почву и  располагаются своим большим раз-
мером горизонтально, то рабочую длину зуба делают меньше 
шага между зубьями на планке, обычно рабочая длина зуба 
𝑙𝑙 = 100 − 180 𝑚𝑚𝑚𝑚 , или 𝑙𝑙 = (0,65 ÷ 0,8)𝑡𝑡 .
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Рис. 1. Схема воздействия зубьев на почву

 

 

Рис.-2. Основные размеры двадцати зубовой бороны: 1 — вид зуба бороны №  1; 2 — вид зуба бороны №  2;  
3 — гайка зуба бороны; 4 — горизонтальная планка; 5 — кольцевая планка; 6 — горизонтальная линия (z)
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Таблица 1. Основные показатели зубовой бороны

Наименование показателя Единица измерения Значение (диапазона)
Длина мм 1220 ± 2

Ширина мм 1030 ± 2
Высота мм 240 ± 2
Масса кг 47,7 ± 0,3

Таблица 2. Основные показатели зуба бороны

Наименование показателя Единица измерения Значение (диапазона)
Длина мм 203±5

Стороны зуба мм 20x20±2
Рабочая высота мм 160±5

Масса кг 0,42±0,1

 

Рис. 3. Основные размеры зуба бороны

Основные требования к  расположению зубьев бороны свя-
заны с  необходимостью равномерной обработки поверхности 
поля по всей ширине захвата. Для этого все зубья должны обра-

зовывать бороздки, расположенные на равных расстояниях одна 
от другой, ход зубьев должен быть устойчивым, без поворотов 
бороны в горизонтальной плоскости от бокового давления.

Литература:

1. Турбин Б. Г., Лурье А. Б., Григорьев С. М., Иванович Э. М., Мельников С. В. Сельскохозяйственные машины. Теория и тех-
нологический расчет. — Л.: Машиностроение, 1967. — 583 с.

2. Сабликов М. В. Сельскохозяйственные машины. Основы теории и технологического расчета. — М.: Колос, 1968. — 261 с.
3. Листопад Г. Е., Демидов Г. К., Зотов Б. Д. и др. Сельскохозяйственные и мелиоративные машины. — М.: Колос, 1986. — 688 с.
4. Кленин Н. И., Сакун В. А. Сельскохозяйственные и мелиоративные машины — М.: Колос, 1994. — 751 с.
5. Карпенко А. Н., Халанский В. М. Сельскохозяйственные машины. 6-е издание переработанное и дополненное. М.: Агро-

промиздат, 1989. — 529 с.
6. Гильштейн П. М., Стародинский Д. З., Циммерман М. З. Почвообрабатывающие машины и  агрегаты. Конструирование 

и расчет. — Москва: Машиностроение, 1969. — 191 с.
7. Любимов А. И., Воцкий З. И., Бледных В. В. и др. Практикум по сельскохозяйственным машинам. — М.: Колос, 1997. — 191 с.



«Молодой учёный»  .  № 12 (459)   .  Март 2023  г.22 Архитектура, дизайн и строительство

А Р Х И Т Е К Т У РА ,  Д И З А Й Н  И   С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О

Дизайн городских парков
Климентьев Михаил Владимирович, доцент;

Сысоева Софья Сергеевна, студент
Воронежский государственный технический университет

В статье авторы рассуждают о важности и необходимости грамотного проектирования городских парков.
Ключевые слова: дизайн, ландшафт, парк.

Дизайн в  городском парке — это важный аспект, который 
определяет не только красоту, но и удобство и функцио-

нальность зеленых зон. Объединяя красоту природы с элемен-
тами архитектуры, дизайнеры создают привлекательные и без-
опасные места для любителей природы и пешеходов [1].

В городских парках дизайн должен соответствовать по-
требностям и предпочтениям местного сообщества. Это озна-
чает, что концепция проекта должна включать в себя не только 
красивые ландшафты, но и удобства для людей, которые будут 
пользоваться парком. Например, если в парке есть маленькие 
дети, то должны быть созданы благоприятные условия для их 
игр и развлечений. Если парк будет использоваться для спор-
тивных мероприятий, то должны быть специальные участки, 
для которых предусмотрены специальные тренажеры, зоны для 
занятий йогой или танцами.

Дизайн городского парка может помочь популяризировать 
природу и сделать ее доступной даже в густонаселенных рай-
онах. Например, участки парков можно спланировать с учетом 
биоразнообразия, чтобы местные жители могли наслаждаться 
животными и  растениями, которые нормально встречаются 
в окружающей природе.

В дизайне городского парка важны также удобства для об-
щественности. На территории парка должны быть площадки 
для пикников, киоски с едой и напитками, туалеты и площадки 
отдыха. Также должны быть созданы доступные пути для инва-
лидов и людей с ограниченными возможностями.

Все элементы дизайна городского парка должны быть свя-
заны между собой. Участки должны быть хорошо освещены, 
чтобы люди чувствовали себя в  безопасности и  комфортно. 
Деревья, цветы, травы и  даже скамейки должны быть уста-
новлены в тех местах, где они могут играть роль естественной 
барьеры или зоны отдыха.

Дизайн городского парка — это совместная задача архитек-
торов, пейзажных дизайнеров и  инженеров. Работая вместе, 
они могут создать приветливый и  притягательный парк, ко-
торый станет любимым местом для местных жителей и тури-

стов. В итоге, дизайн городского парка — это один из важнейших 
факторов, который определяет комфортность и  визуальную 
привлекательность не только конкретного парка, но и всего го-
рода в целом.

Ландшафтный дизайн — это процесс создания архитек-
турных элементов, которые гармонично сочетаются с окружа-
ющей средой и природным ландшафтом. Этот процесс вклю-
чает в  себя планирование, дизайн и  организацию природных 
и различных объектов вокруг дома или других сооружений [2].

Одна из главных задач ландшафтного дизайна — это со-
здание удобного и функционального ландшафта, который по-
зволит сделать обитаемую зону более удобной и красивой. Все 
элементы ландшафтного дизайна должны подчеркивать есте-
ственный ландшафт, который уже имеется на участке или в его 
окрестностях.

Одним из важных элементов, которые включаются в ланд-
шафтный дизайн, являются фонтаны, каскады водопадов, 
мосты, тропинки и  другие элементы, которые помогают сде-
лать зону более живописной и уникальной. Важно учитывать 
окружающую среду и  природу, чтобы все элементы сочета-
лись между собой и добавляли в окружающий ландшафт новые 
и яркие краски.

Дизайн парков: принципы и возможности
Парки — это не просто зеленые территории в городе, где можно 

прогуляться или отдохнуть на лавочке. Они являются важной ча-
стью инфраструктуры городов, стремящихся к устойчивому раз-
витию, и  играют ключевую роль в  создании привлекательной 
среды для жизни, работы и досуга горожан. Дизайн парков имеет 
решающее значение для того, чтобы парк стал местом, где люди 
хотят проводить время и возвращаться снова и снова.

Основные принципы дизайна парков.
Дизайн парков должен учитывать несколько ключевых 

принципов, чтобы обеспечить эффективное использование 
земли и наилучшее удовлетворение потребностей горожан [3].

1. Функциональность. Парк должен быть функциональным 
и  соответствовать потребностям сообщества, включая раз-
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личные возрастные, социальные и  культурные группы. Он 
должен быть оборудован всем необходимым, чтобы создать 
максимальные удобства для посетителей, такие как детские 
площадки, туалеты, лавочки, киоски и т. д.

2. Устойчивость. Дизайн парков должен быть устойчивым 
и учитывать экологические аспекты. Необходимо использовать 
натуральные материалы, а также обеспечить эффективное ис-
пользование энергии и  ресурсов. Кроме того, парки должны 
быть природоохранными зонами, которые помогают сохранить 
и увеличить биоразнообразие в городах.

3. Эстетика. Парк должен быть привлекательным и удовле-
творять эстетические потребности горожан. Для этого необхо-
димо использовать красивые растительные композиции и гео-
метрические формы, обеспечивать хорошее освещение, а также 
создавать интересные архитектурные элементы, такие как пло-
щадки для выступлений, фонтаны и сцены.

4. Безопасность. Дизайн парков должен быть безопасным 
и обеспечивать защиту горожан от возможных опасностей. Это 
должны быть открытые, видимые пространства, также необхо-
димо обеспечить адекватное освещение, четкие границы и без-
опасные места для детей.

Возможности дизайна парков
Дизайн парков имеет множество возможностей для удовле-

творения потребностей горожан и  поддержания устойчивого 
развития городов.

1. Совместное использование пространства. Парки могут 
быть использованы для различных мероприятий, организо-
ванных сообществом, таких как выставки и фестивали, что по-
зволяет совместно использовать пространство и  обеспечить 
более динамичную жизнь города.

2. Удовлетворение потребностей здоровья и благополучия. 
Парки предоставляют возможность для физической актив-
ности и отдыха на свежем воздухе

Ландшафтный дизайн городских парков — это процесс пла-
нирования, организации и адаптации пространства с целью со-
здания наилучших условий для отдыха, развлечения и занятий 
спортом. Проектирование городских парков — это сложная 
наука, которая требует разносторонних знаний и навыков в об-
ласти ландшафтного дизайна, архитектуры, экологии и градо-
строительства.

Городские парки являются не только местами отдыха и раз-
влечений, но и важными экологическими зонами, способствую-
щими улучшению качества жизни в городской среде. При про-

ектировании городских парков необходимо учитывать такие 
факторы, как климатические условия, тип почвы, местораспо-
ложение и экологические требования местного сообщества [4].

Одной из ключевых задач ландшафтного дизайна город-
ских парков является создание гармоничной среды, в  ко-
торой разграничены зоны зеленых насаждений, спортивной 
инфраструктуры, зон отдыха и  культурных объектов. Для 
этого используются различные природные и  архитектурные 
элементы, такие как деревья, кусты, искусственные пруды, 
цветочные клумбы, альпинарии, тропы, беговые дорожки 
и многие другие.

Современные тенденции ландшафтного дизайна городских 
парков направлены на использование максимально возможных 
имеющихся природных ресурсов, продвижение органического 
земледелия, создание экологических систем и сохранение био-
разнообразия. Кроме того, при проектировании городских 
парков в настоящее время уделяется большое внимание сохра-
нению исторических и культурных ценностей, таких как архи-
тектурные памятники, памятники культуры и истории, а также 
увеличению доступа населения к культуре и искусству.

Важным аспектом благоустройства городских парков яв-
ляется уход за зелеными насаждениями и экологическими си-
стемами. Грамотный уход позволяет держать городские парки 
в  хорошем состоянии, сохранять экологическую реализацию, 
продвигать новые экологические системы и снижать процент 
заболеваемостей в городе. Кроме того, уход за зелеными наса-
ждениями позволяет сохранять красоту природы в городской 
среде, что повышает качество жизни населения.

Городские парки — это важные места в городской среде, ко-
торые позволяют организовывать отдых и развлечения для на-
селения, улучшать экологическую обстановку в  городе и  со-
хранять культурные и исторические ценности. Ландшафтный 
дизайн городских парков требует от проектировщиков вни-
мание к людям и их особенностям, заботе об окружающей при-
роде и грамотному планированию территории.

К сожалению, мы не можем предсказать будущие тренды 
ландшафтного дизайна парков в 2023 году, тем не менее, воз-
можными будущими трендами могут стать экологически 
устойчивые решения, использование автоматизированных си-
стем полива и ухода за растениями, создание уютных уголков 
для отдыха и пикников, а также инновационные дизайнерские 
приемы, включая применение цифровых технологий в дизайне 
и создание интерактивных элементов.
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Анализ работы железобетонных конструкций в запредельных состояниях
Лукин Антон Викторович, студент магистратуры

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Статья посвящена анализу железобетонных конструкций в запредельных состояниях. Строительные конструкции часто под-
вергаются неожиданному экстремальному воздействию, которое может привести их к так называемому прогрессирующему об-
рушению. На сегодняшний день сформированы определенные подходы и методы оценки возможного прогрессирующего обрушения, 
способы защиты зданий и сооружений. Одним из методов повышения безопасности эксплуатации объекта может быть его обеспе-
чение таким качеством, как живучесть. Расчет живучести железобетонных конструкций и конструктивных систем полностью 
вписывается в положения метода предельных состояний. В статье перечислены базовые стратегии снижения риска прогрессирую-
щего обрушения, повышение живучести и снижение структурной уязвимости конструкции железобетонных зданий.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, живучесть здания, структурная уязвимость, прогрессирующее обрушение, за-
предельные воздействия.

Analysis of the work of reinforced concrete structures in transcendental states

The article is devoted to the analysis of reinforced concrete structures in transcendent states. Building structures are often subjected to unex-
pected extreme impacts, which can lead to the so-called progressive collapse. To date, certain approaches and methods for assessing a possible pro-
gressive collapse, methods for protecting buildings and structures have been formed. One of the methods for improving the safety of the operation of 
an object can be its provision with such quality as survivability. The calculation of the survivability of reinforced concrete structures and structural 
systems is fully consistent with the provisions of the method of limit states. The article lists the basic strategies to reduce the risk of progressive col-
lapse, increase the survivability and reduce the structural vulnerability of the design of reinforced concrete buildings.

Keywords: reinforced concrete structures, building vitality, structural vulnerability, progressive collapse, beyond design impacts.

Строительные конструкции часто подвергаются воздей-
ствию неожиданных экстремальных явлений, таких как 

взрыв газа, авария транспортного средства, теракт, пожар, 
случайная перегрузка, неправильное хранение опасных мате-
риалов, ошибки проектирования и строительства, обрушение 
фундамента  [1]. Такие экстремальные нагрузки обычно вы-
зывают локальные повреждения строительных конструкций, 
что может привести к непропорциональному обрушению или 
прогрессирующему обрушению конструкции. Поскольку про-
грессирующее обрушение является событием с большими по-
следствиями, необходимо оценить устойчивость к прогресси-
рующему обрушению и  защитные характеристики основных 
зданий и инфраструктур.

Оценка неупругой реакции железобетонных (ЖБ) кон-
струкций необходима для оценки прочности и  повреждения 
конструкции при экстремальных нагрузках, таких как земле-
трясение, удар и  взрыв. В  последние годы прогнозирование 
больших деформаций железобетонных конструкций стало 
более практичным благодаря развитию современных чис-
ленных алгоритмов и вычислительной мощности. В последние 
десятилетия осуществимость численных методов для про-
гнозирования нелинейного поведения железобетонных кон-
струкций оценивалась с помощью многих тестовых кампаний, 
проведенных на стенах, колоннах и зданиях из железобетона

К настоящему времени сформированы определенные под-
ходы и  методы оценки возможного прогрессирующего обру-
шения, способы защиты зданий и сооружений [5]. Сформули-
рована общая методология снижения рисков прогрессирующих 

разрушений зданий и сооружений [4], основные положения ко-
торой следующие:

— предупреждение или полное исключение организацион-
ными методами возможности аварийного воздействия;

— уменьшение объёма разрушения объекта конструктив-
ными методами;

— предотвращение прогрессирующего обрушения.
Одним из методов повышения безопасности эксплуатации 

объекта может быть его обеспечение таким качеством, как 
живучесть. В  соответствии с  действующими нормами расчет 
конструктивной безопасности и  живучести железобетонных 
конструкций базируется на методе предельных состояний. 
Особенно важным при расчете живучести является учет воз-
можных воздействий, не предусмотренных проектом.

Наиболее полным является определение понятия «жи-
вучесть» как свойства статически неопределимой конструк-
тивной системы сопротивляться разрушению при отказе од-
ного из ее наиболее нагруженных элементов, связанным 
с  внезапным запроектным воздействием  [2]. Уровень живу-
чести железобетонных конструкций характеризуется количе-
ством локальных разрушений конструктивной системы. В со-
ответствии с действующими нормами расчет конструктивной 
безопасности и  живучести железобетонных конструкций ба-
зируется на методе предельных состояний. Особенно важным 
при расчете живучести является учет возможных воздействий, 
не предусмотренных проектом.

Причинами отказа могут выступать как воздействия, не 
предусмотренные условиями нормальной эксплуатации кон-
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струкций (в  том числе возникающие при чрезвычайных си-
туациях), так и  грубые человеческие ошибки. С  введением 
в  хозяйственный оборот новых технологических решений 
и  увеличением объемом реконструкции неизбежен рост от-
меченных и других видов запроектных воздействий. Поэтому 
для обеспечения снижения ущерба при возникновении запро-
ектных воздействий важной задачей является разработка таких 
подходов к прогнозированию состояния эксплуатируемых же-
лезобетонных конструкций и зданий в целом, которые макси-
мально обеспечат их безопасность.

При оценке живучести рассматривается возможность мгно-
венного удаления одного несущего элемента конструктивной 
системы здания. Эта ситуация возможна в  результате ава-
рийных взрывов, терактов, аварийных ударов, транспортных 
аварий. При рассмотрении данной расчетной ситуации необхо-
димо отметить, что первоочередным в обеспечении живучести 
являются не технические и конструктивные мероприятия, а ор-
ганизационные, направленные на предотвращение указанных 
аварийных воздействий. Рассматривается выключение эле-
мента, поврежденного коррозией. Такое предположение пред-
ставляется маловероятным.

Так как коррозионные повреждения железобетонных кон-
струкций развиваются во времени и  легко диагностируются, 
а обязательным условием эксплуатации зданий и сооружений 
является установленная система технического обслуживания 
и ремонта. Это подтверждается опытом обследования железо-
бетонных конструкций зданий и  сооружений  [6]. Уменьшить 
объемы прогрессирующего разрушения возможно за счет их 
локализации.

Каркас здания «разбивается» на отдельные объемы, выход 
разрушения за пределы которых исключен: в горизонтальном 
направлении здание разбивается деформационными швами, 
в  вертикальном направлении устраиваются связевые этажи 
или мощные ригели междуэтажных перекрытий. Другим на-
правлением уменьшения объема разрушения является вве-
дение в конструктивную схему дополнительных связей, так [7] 
рекомендует в  несущих каркасах выполнять связи по на-
ружным колоннам, вертикальные связи, контурные связи, вну-
тренние связи.

Схема железобетонного каркаса многоэтажного здания 
(а) и фрагмента в окрестности выключенной колонны А-2 (б) 
представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема железобетонного каркаса многоэтажного здания (а) и фрагмента в окрестности выключенной колонны А‑2 (б)

Живучесть здания возможно обеспечить, если для пред-
отвращения прогрессирующего разрушения несущая спо-
собность всех элементов системы будет достаточной для вос-
приятия начальных аварийных воздействий. Такое решение 
значительно увеличивает материалоёмкость конструктивного 
решения. Как показано в  [3] армирование, требуемое для вос-
приятия аварийного воздействия и  приложенных нагрузок, 
превышает в 3…3,5 раза количество арматуры, требуемое для 
обеспечения несущей способности конструкций при про-
ектных нагрузках. Таким образом, живучесть железобетонной 
конструкции следует рассматривать как свойство противо-
стоять хрупкому разрушению.

Живучесть конструктивных систем можно определить, как 
способность системы противостоять прогрессирующему обру-
шению при аварийных нагрузках и воздействиях. Расчет живу-
чести железобетонных конструкций и  конструктивных систем 
полностью вписывается в  положения метода предельных со-
стояний. Расчет по первой группе предельных состояний должен 
обеспечить конструкцию от разрушения любого характера 
и с учетом в необходимых случаях деформированного состояния 
конструкции, а конструктивную систему — от локального и про-
грессирующего обрушения. Схема нагружения фрагмента кон-
структивной системы представлена на рисунке 2 (а — расчетная 
схема; б, в-сечения ригеля; 6 — выключаемая стойка).



«Молодой учёный»  .  № 12 (459)   .  Март 2023  г.26 Архитектура, дизайн и строительство

 

Рис. 2. Схема нагружения фрагмента конструктивной системы
а — расчетная схема; б, в —сечения ригеля; 6 — выключаемая стойка

Сопротивляемость конструктивной системы такому воз-
действию характеризует её живучесть и определяется особым 
предельным состоянием, превышение которого может приво-
дить к дальнейшей структурной перестройке или разрушению 
конструктивной системы [8]. Исследования живучести стреж-
невых конструктивных систем с  элементами, работающими 
при простейших напряженных состояниях, были рассмотрены 
в работах Г.А Гениева, В. И. Колчуновой и Н. В. Фёдоровой [6].

При проектировании здания, способного противостоять 
прогрессирующему обрушению, могут потребоваться аналити-
ческие подходы, которые не используются в обычном дизайне. 
Большинство строительных конструкций в той или иной сте-
пени подвержены прогрессирующему обрушению, развиваю-
щемуся из-за локальных повреждений. Подсчитано, что при-
мерно 15–20% обрушений зданий происходит именно в  этом 
месте. Хотя все здания подвержены риску, некоторые свой-
ства могут сделать здание особенно уязвимым для прогресси-
рующего разрушения. Некоторые из этих атрибутов присущи 
структурной системе здания. Другие определяются характером 
использования здания или наличием здания в  совокупности 
с другими постройками.

Уязвимость определяется для зданий как степень потерь 
в  результате опасности определенного уровня серьезности 
и зависит от снижения сопротивления и степени разрушения 
конструкций в результате постоянного воздействия факторов 
окружающей среды (например, сейсмических воздействий).

Возможно, наиболее важным фактором, способствующим 
структурной уязвимости, является отсутствие преемствен-
ности внутри системы и отсутствие пластичности в конструк-
ционных материалах, элементах и соединениях. Во время зем-

летрясения, например, верхняя и  нижняя части колонны 
наиболее уязвимы для сдвигающих сил. Если эти силы велики, 
колонна может потерять большую часть своей прочности и на-
клониться под действием сейсмических и  вертикальных на-
грузок.

С другой стороны, избыточность (большое количество не-
сущих стен и более короткие пролеты) в таких системах может 
до некоторой степени компенсировать снижение пластичности. 
Плоские плиты и  плоские конструкции могут быть уязвимы 
для соединений колонны/плиты, которые можно решить путем 
тщательного проектирования. Несущие неармированные ка-
менные стены плохо противостоят конструктивным воздей-
ствиям, не подвергающимся сжатию.

Подводя итог вышесказанному, можно резюмировать сле-
дующее: инженеры и другие члены проектной группы должны 
определить, какие опасные события и повреждения сценарии 
для рассмотрения и каковы приемлемые вероятности и послед-
ствия.

Базовые стратегии снижения риска прогрессирующего об-
рушения должны быть нацелены на три основных уровня:

— предотвращение возникновение преднамеренных ано-
мальных нагрузок социальными или политическими сред-
ствами;

— для предотвращения возникновения локального значи-
тельного структурного повреждения, которое может привести 
к прогрессирующему обрушению;

— предотвратить разрушение структурной системы и  ги-
бель людей из-за структурного проектирования, разделения, 
развития альтернативных путей загрузки, альтернативных вы-
ходов и других активных и пассивных мер.
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Влияние функционализма на конструктивную форму небоскребов
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В статье исследуется влияние функционализма на конструктивную форму небоскребов от ранних этапов развития до наших дней.
Ключевые слова: небоскребы, здания, функционализм, Луи Салливан, орнамент, формы конструкции.

The influence of functionalism on the constructive form of Skyscrapers

The article examines the influence of functionalism on the construction form of skyscrapers in their early development phases to these days.
Keywords: skyscrapers, Building, functionalism, Louis Sullivan, ornament, construction forms.

Как получается, что небоскребы, которые мы видим сегодня, 
эволюционировали в обратном направлении, по крайней 

мере, эстетически? Кажущийся скучным небоскреб середины 
1900-х годов, который стал доминировать на наших горизонтах, 
является относительно недавним развитием. Самые высокие 
здания мира не всегда были лишены грандиозности, художе-
ственности. Хотя ранние примеры есть и в других местах, небо-
скреб действительно родился в Америке, и никто не повлиял на 
его развитие больше, чем Луи Салливан.

«National Geographic» опубликовал статью под названием 
«Город древнего грязевого небоскреба — это Манхэттен пу-
стыни»  [12], расположенный на краю безлюдной пустыни 
в Йемене, известной как Пустой квартал. Город-крепость 16-го 
века Шибам остается старейшим мегаполисом в мире, где ис-
пользовалась вертикальная застройка. Однако, возможно, су-
ществуют еще более ранние представления о небоскребе, между 
12 и 13 веками (рис. 1). В городе Болония были построены мно-
гочисленные башни. Некоторые источники сообщают о  180 
башнях. Пока не ясно, зачем было построено так много башен, 

но считается, что самые богатые семьи в эпоху инвестиционных 
споров использовались как средство нападения и обороны. Со-
хранились почти 20 из многочисленных башен, украшающих 
город Болонью древних времен сегодня две самые выдающиеся. 
Одна из оставшихся, известных как две башни, является досто-
примечательностью города (рис. 2).

Луи Салливана, американского архитектора, называют 
отцом небоскребов. Его величайшим достижением было син-
тезировать старые архитектурные идеи с  совершенно новым 
типом здания. Салливан спроектировал высокое и  эле-
гантное восьмиэтажное здание Карсона Пири Скотта в  Чи-
каго в 1899 году, которое было первым в Соединенных Штатах. 
В  нем были представлены классические формы и  одновре-
менно массированный небоскреб. Кроме того, это был первый 
в  мире стальной каркас, на котором держалось все здание. 
В  небоскребах Салливана первоначальный дизайн сочета-
ется с  последними инновациями. Они часто отличались бо-
гато украшенным экстерьером с элементами ар-деко и неого-
тики. Однако по мере того, как потребность в более высоких 
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и  крупных небоскребах возрастала, проекты Салливана по-
степенно заменялись более простыми формами конструкции. 
Менее богато украшенные здания, более традиционный подход 
к архитектуре, с более простыми фасадами и более открытыми 
интерьерами, в конце концов стали нормой.1

Современные методы строительства и технологии сделали 
платежеспособные небоскребы возможными, но не было оче-
видным, как они должны выглядеть. Салливан сокрушался по 
поводу чрезмерно образованных архитекторов, создававших 
такие вещи, как здание New York Times. Его здание Уэйнрайт го-
раздо больше (рис. 3). Формулировка в эссе 1896 года под назва-

1 Модель была создана в 1916–1917 годах сапожником из Болоньи Анджело Финелли, и сегодня ее можно увидеть в Collezioni Comunali d’Arte. — 
1917 г.-Источник Pianta topografica di Bologna nella seconda cerchia — Автор Анджело Финелли
2 Салливан на самом деле написал: «Форма всегда следует за функцией», но более простая и менее выразительная фраза запомнилась больше. Для 
Салливана это эстетическое кредо, единственное «правило, которое не должно допускать исключений» [13].

нием «Художественно продуманное высокое офисное здание», 
Салливан излагает свои принципы проектирования. Хотя зна-
менитую цитату «форма следует за функцией» приписывают 
ему, и он первый так выразился2. Суть работы Салливана за-
ключалась не в том, что архитектура должна быть функциона-
листской. Исключились эстетические соображения, но сами 
эстетические принципы должны соответствовать форме рас-
сматриваемого здания, которую Салливан считал небоскре-
бами возвышенностью. В любом случае стиль Салливана доми-
нировал на протяжении десятилетий и был основой для многих 
великих неоготических и неоклассических небоскребов конца 

Рис. 1. Город‑крепость Шибам XVI века. Йемен

Рис. 2. Масштабная модель Болоньи, какой она могла быть в средние века, сфотографирована на фоне раскрашенного фона1
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19-го и начала 20-го веков в Америке, даже для более футури-
стического ар-деко 1930-х годов.

До конца 19 века вес многоэтажного здания должен был под-
держиваться главным образом прочностью его стен. Чем выше 
здание, тем больше нагрузка на нижние секции здания, по-
скольку существовали более четкие инженерные ограничения 
веса, который могли выдержать такие несущие стены. Высокие 
конструкции означали очень толстые стены на земле. Этажи 
и  определяли пределы высоты здания. Разработка дешевой 
универсальной стали во второй половине 19 века изменила эти 
правила. Америка переживала бурный социальный и экономи-
ческий рост, который открывал большие возможности в архи-
тектурном дизайне. Формировалось гораздо более урбанизиро-
ванное общество, и общество требовало новых, более крупных 
зданий. Массовое производство стали было главной движущей 
силой возможности строить небоскребы в  середине 1880-х 
годов3. Продав каркас из стальных балок, архитекторы и строи-
тели могли создавать высокие стройные здания с прочным и от-
носительно легким стальным каркасом. Остальные элементы 
здания, стены, полы, потолки и окна были подвешены к каркасу, 
который нес на себе вес этого нового способа формированного 
строительства здания так называемой колонно-каркасной кон-
струкции. «Направляйте форму их вверх, а не наружу».

Несущая стальная рама позволяла не только строить более 
высокие здания, но и  добавила возможность окнам гораздо 
большего размера через большее количество дневного света, 
достигающего внутренних пространств, а  внутренние стены 
становились тоньше, что создавало более полезную и  сда-
ваемую в аренду площадь пола. Чикагское здание Monadnock 
охватывает этот примечательный момент перехода северной 
части здания. Построенный в 1891 году, он представляет собой 
устойчивую несущую конструкцию, а южная половина, закон-

3 Запатентованный в 1855 году бессемеровский процесс снизил стоимость стали с 50–60 фунтов стерлингов за тонну (80–95 долларов США за 
тонну) до 6–7 фунтов стерлингов за тонну (9–11 долларов США за тонну) одновременно с огромным увеличением стоимости стали. Масштабы и ско-
рость производства стали [14].

ченная всего два года спустя, представляет собой каркасную 
конструкцию. Пока эксперименты с  этой новой технологией 
проводились во многих городах, Чикаго был решающей лабо-
раторией [15]. Так что же изменилось после революции небо-
скрёбов Салливана?

В 1893  году рассерженный австрийский архитектор по 
имени Адольф Лоос. Лоос приехал на всемирную выставку 
в  Чикаго, где увидел небоскребы Салливана, помнящие, что 
в Европе во времена Лооса господствовали стили возрождения. 
Будь то неоготика, неоклассика или неовизантия, Лоос был ис-
точником вдохновения для модернизма в  широко известном 
критике движения в  стиле модерн. Движение ар-нуво — это 
в  основном прикладное декоративное искусство, против ко-
торого выступал Лоос. По сути, он продвигал функционализм, 
который заключается в  том, что здание должно быть спро-
ектировано исключительно исходя из его цели и  функции. 
Функционализм — международное архитектурное движение, 
возникшее после Первой мировой войны как часть волны мо-
дернизма. Лоос видел будущее, но больше всего его поразила 
Америка с ее зернохранилищами и водонапорными башнями, 
которые он видел, живя в сельской местности. Он считал их со-
вершенно рациональными (рис. 4).

Архитектура сосредоточена на полезности и  ни на чем 
больше. Избавившись от бесполезных украшений, Лоос вер-
нулся в Европу и начал проектировать такие вещи, как эта за-
кусочная в Вене. Она может выглядеть современно, но она была 
построен в 1910 году (рис. 5). Он считал, что украшения — это 
пустая трата денег, времени и труда. Это было иррационально 
и  не соответствовало современному веку промышленных 
машин в его влиятельности.

В «Орнаменте и  преступлении» Лоос сказал: «Я пришел 
к  следующему заключению, которое я  даю миру. Эволюция 

Рис. 3. Здание Уэйнрайт в 2012 году. Пирсы читаются как столбы
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культуры равносильна снятию орнамента с утилитарных пред-
метов» [16]. Он донес максиму Салливана до крайних уголков 
Германии, и в Центральной Европе уже были попытки прими-
рить современные материалы, методы и  социальные нужды 
с архитектурой. Как и на фабрике Barons 1909 AEG, которая вы-
глядит как форма промышленного классицизма, дополненная 
стилизованными колоннами и  фронтонами— это торжество 
более радикального стиля (рис.  6). Его вера в  функционали-
стическую архитектуру, лишенную орнамента и цвета, полно-

стью утилитарную и рациональную по своей природе, оказала 
огромное влияние на целое поколение.

Европейские архитекторы, школа Баухаус, основанная 
в 1919 году, была самым известным учреждением, принявшим 
эту эстетику. Например, как и Корбюзье, разделяющий крайние 
взгляды потери и основывающий договор о славе на архитек-
туру на идеях потери от украшений и  преступлений. Архи-
тектура Ле Корбюзье кажется более стильной версией того, 
что делал Лоос, поощряемый немцами. Правительство Школы 

Рис. 4. Водонапорная башня, Нью‑Йорк, 25 East 4th Street, 1979 г., напечатано в 1997 г.

Рис. 5. Дом Штайнера, спроектированный Адольфом Лоосом, расположен в Вене, Австрия
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Баджо стремилось объединить все ремесла и искусства вместе 
и примирить их с массовым производством, чтобы создать ка-
чество и количество для публики.

В 1927 году компания Dutcher Work Bond пригласила архи-
текторов Баухауса вместе с Ле Корбюзье спроектировать жилой 
комплекс. Он был задуман как пример того, как строить де-
шевое и  эффективное жилье, и  пророчил будущее. В  основе 
всего этого лежало футуристическое стремление к Европе, ко-
торая была опустошена Первой мировой войной, а  ее тради-
ционная архитектура символизировала желание построить 
лучший мир, отсюда и их интерес к городскому планированию.

Рассмотрим модель Ле Корбюзье для реконструкции Па-
рижа. На смену тогдашней чуме Ламарра пришла каменная фа-
ланга из 18 крестообразных офисных башен. Башни площадью 

4 Отрывок из Ле Корбюзье и Пьера Жаннере [17].

в несколько квадратных миль расположились в многоярусном 
парке. Один уровень представлял собой огромное количество 
зелени, другой предназначался для транспорта (рис. 7)4. Ле Кор-
бюзье был швейцарскими французским архитектором и одним 
из пионеров того, что сегодня считается современной архитек-
турой. Он попросил зрителей представить себя в этом перера-
ботанном приходском городе, заявив, что улица, какой мы ее 
знаем, перестанет существовать. Завтрашний день мог бы вели-
колепно совпасть с маршем событий, то есть день за днем, при-
ближая нас к заре нового общественного договора. Однако все 
изменилось в 1933 году, когда под давлением нацистского ре-
жима и его нападок на все авангардное и модернистское школа 
Баухаус была закрыта. Его архитекторы уехали из Германии 
и разнесли свои идеи по всему миру, особенно в Америку [18].

Рис. 7. План Вуазен, Париж, Франция, 1925 г. (Нереализованный проект)

Там, где их преподавали в Гарварде в 1930-е годы. Конечно, 
в Америке ар-деко все еще был в моде, но модернистам это не 
нравилось. Вспомним, что писал Ле Корбюзье об ар-деко, он объ-
являет, что настал «час упадка декоративного искусства»  [19], 

Вторя Лоос, полагая, что орнаментация была иррациональна, 
и  он был прав. Ар-деко оказался недолговечным движением. 
Эти модернистские идеи, будь то спиртные напитки, выпивка, 
Баухаус или скандинавский функционализм. В совокупности он 

Рис. 6. Петер Беренс, Турбинный завод, 1909–1910 гг.
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стал известен как интернациональный стиль, а в послевоенные 
десятилетия стал стилем Нового Света, одного из мировых де-
мографических бумов и экономического прогресса.

Одним из ведущих членов Баухауза и  последним дирек-
тором школы был Людвиг Мис ван дер Роэ. Он, как и  Сал-
ливан, хотел создать стиль, подходящий для современности, не 
меньше, чем классический был для античного и готический для 
средневековья. Людвиг поселился в Чикаго и в 1958 году спро-
ектировал здание Seagram Building. Окончательное выражение 
этого интернационального стиля и далекое от тех старых башен 
неоготики и  ар-деко. Его стеклянные небоскребы станут во-
площением модернизма. Людвиг больше, чем кто-либо другой, 
понимал потенциал стекла. Это может быть серийное произ-
водство на промышленном уровне. Он использовал в  каче-
стве навесной стены для дешевой облицовки больших зданий 
и вдохновлен Лоосом. Он считал, что такие конструкционные 
материалы обладают врожденным эстетическим качеством.

По всему миру прокатилась волна таких «мусорщиков». Это 
был универсальный подход, безразличный к местной архитек-
турной традиции или даже к климату, функциональный и ра-
циональный стиль, соответствующий современности и  ли-
шенный такового. Орнамент, или цветовой модернизм, в итоге 

победил. Появились вариации в ответвлениях, особенно в виде 
брутализма, конечно. Однако даже интернациональный стиль 
сейчас сменился волной более выразительных, игривых и дина-
мичных небоскребов. И ушли в прошлое гладкие стеклянные 
плиты, идеи Лооса Ле Корбюзье, Баухауза и других. Их прин-
ципы не всегда продолжают торжествовать.

Выводы

1. Максимальное взаиморазвитие конструкции формы 
и орнамента активно проявилось на самых ранних этапах ис-
тории архитектуры. В  конструктивизме и  функционализме 
орнаментальное начало было минимизировано. В  советской 
архитектуре произошёл отказ от «украшательства». В постмо-
дернизме орнаментация хаотизирована, но не исчезла вовсе.

2. Утверждение известного своим минимализмом архитек-
тора Адольфа Лооса: «Орнамент — это преступление» не верно 
не только для архитектуры прошлого, но и для архитектуры на-
стоящего, а также и многообещающего будущего.

3. История взаимодействия конструкций небоскрёбов 
и орнаментов не во всем однозначна, и она имеет как отказы 
друг от друга, так и взаимодействия.
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Рис. 8. Здание Seagram, 1958 год, Людвиг Мис ван дер Роэ; Филип Джонсон
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Рак молочной железы (РМЖ) — это гетерогенная опухоль, 
включающая несколько вариантов с различными феноти-

пами, отличающимися по течению заболевания и чувствитель-
ности к противоопухолевым воздействиям [1, с. 1].

Во многих страна мира, в  том числе и  Республике Казах-
стане (РК), РМЖ занимает ведущее место в структуре злокаче-
ственных новообразований у женщин. В среднем в Казахстане 
ежегодно выявляется до 5000 больных РМЖ, умирают до 1200 
женщин [2]. Статистика в других странах так же, оставляет же-
лать лучшего. В  России, по последним данным, абсолютное 
число случаев РМЖ составило 64 951 женщин [3]. Около 12 000 
женщин в  Великобритании ежегодно умирают от рака мо-
лочной железы. В  Грузии уровень преждевременной смерт-
ности от рака молочной железы среди женщин достиг 13,7 на 
100 000 [4].

Целью нашего исследования явилось изучение факторов 
риска развития рака молочной железы у женщин фертильного 
возраста по данным литературы.

Изучение различных источников показало, что в половине 
случаев рак молочной железы поражает женщин, у которых нет 
какого-либо поддающегося определению фактора риска раз-
вития рака молочной железы, за исключением половой принад-
лежности (женщины) и  возраста (старше 40  лет). Некоторые 
факторы повышают или отягощают риск развития рака мо-
лочной железы, например, к  таким факторам относится ожи-
рение, употребление алкоголя, семейная история рака молочной 
железы, отмечавшееся в прошлом воздействие радиации, репро-
дуктивная история, курение табачных изделий и др.

Существуют различные данные по РМЖ по некоторым 
странам. Так, например, описаны влияния экзогенных, а также 
эндогенных факторов на развитие рака молочной железы. 
В  Республике Казахстан в  Кызылординском областном онко-
логическом диспансере было проведено стационарное иссле-
дование «случай-контроль», включавшее 114 случаев рака мо-
лочной железы и  196 контрольных случаев. Были оценены 
социальные и  поведенческие факторы риска развития рака 
молочной железы, среди которых было обнаружено, что не-

благоприятные условия жизни, хронический стресс, односто-
роннее грудное вскармливание, грудное вскармливание менее 
3 месяцев и более 2 лет, аборты и наследственная предраспо-
ложенность связаны с  повышенным риском развития рака 
молочной железы. Было установлено, что грудное вскармли-
вание в течение 6–24 месяцев является защитным фактором от 
РМЖ. Установлено, что женщины, которые живут и/или рабо-
тают в экологически загрязненных районах нуждаются в углуб-
ленном и частом скрининге для раннего выявления предрака 
и рака молочной железы.

Клинические и эпидемиологические исследования в Индии 
показали, что рак является гормонально-опосредованным за-
болеванием. Не замужние и  не рожавшие женщины подвер-
гаются более высокому риску развития РМЖ, чем повтор-
нородящие женщины  [5–8]. Воздействие хлорорганических 
соединений на окружающую среду было определено как по-
тенциальный фактор риска развития РМЖ. Проводилось ис-
следование случай-контроль с  участием 84 молодых женщин 
Северной Индии. В  результате у  молодых женщин с  раком 
молочной железы были обнаружены значительно более вы-
сокие уровни в сыворотке крови всех органических кроме аль-
дрина и метоксихлора. Это говорит о том, что воздействие пе-
стицидов может быть важным модифицируемым фактором 
риска развития рака молочной железы, особенно у  молодых 
женщин [9]. Ряд исследований посвящены оценке связи РМЖ 
с  центральным ожирением. Гипоталамическое ожирение уве-
личивает риск рака молочной железы независимо от мено-
паузального и гормонального рецепторного статуса у женщин 
южноазиатской национальности. В  общей сложности 1633 
пациента с  РМЖ и  1504 человека из контрольной группы 
были включены в  исследование случай-контроль в  больнице 
в Мумбаи, Индия, с 2009 по 2013 год. В результате отношение 
талии к объему бедер (ОТТ) ≥0,95 было тесно связано с риском 
развития РМЖ по сравнению с ОТТ ≤0,84 как у женщин в пре-
менопаузе, так и у женщин в постменопаузе  [10]. В больнице 
третичного уровня в Северной Индии было проведено иссле-
дование случай-контроль с участием 320 впервые диагностиро-
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ванных случаев рака молочной железы и 320 здоровых людей из 
контрольной группы. У пациенток был более низкий средний 
возраст наступления менархе, более высокий возраст вступ-
ления в брак и средний возраст рождения последнего ребенка, 
более низкая средняя продолжительность грудного вскармли-
вания, большое число абортов, поздний возраст наступления 
менопаузы, прием оральных противозачаточных таблеток 
в анамнезе и семейная история рака молочной железы по срав-
нению с  контрольной группой. Авторы подчеркнули, что ре-
зультаты настоящего исследования показывают сильную связь 
репродуктивных факторов с  раком молочной железы у  насе-
ления Индии [11]. Имеются исследования, показывающие роль 
диеты в  этиологии рака молочной железы. Примером может 
служить многоцентровое исследование случай-контроль среди 
женщин Северной Индии. Авторы оценили связь между ре-
жимом питания в  Индии и  риском развития рака молочной 
железы. Подходящими случаями были женщины в  возрасте 
30–69 лет с недавно диагностированным раком молочной же-
лезы, подтвержденным биопсией, набранные из больниц или 
популяционных раковых регистров. Контрольная группа была 
сопоставима по частоте со случаями по возрасту и региону. Все 
участники были охарактеризованы как не вегетарианцы, лакто-
вегетарианцы (те, кто не употреблял продукты животного про-
исхождения, кроме молочных) или лакто-ово-вегетарианцы 
(люди, в  чей рацион также входили яйца). Исследуемая по-
пуляция включала 400 больных раком молочной железы и 354 
контрольных. Большинство (62%) были лакто-ово-вегетариан-
цами. Риск рака молочной железы был ниже у лакто-ово-веге-
тарианцев по сравнению как с не вегетарианцами, так и с лакто-
вегетарианцами с отношением шансов. [12–13].

В России, показатели риска рака молочной железы оце-
нивались на социальном (экологическом) и  индивидуальном 
уровнях. Отмечено увеличение (в  1,5 раза) риска возникно-
вения опухолей в  городах по сравнению с  сельской местно-
стью. По мере улучшения жизненного уровня женщин наблю-
дается рост заболеваемости. В высших социальных слоях люди 
с высшим образованием имеют высокую заболеваемость раком 
молочной железы ОР = 1,7 по отношению к ОШ = 1,0 у неква-
лифицированных рабочих. Подчеркивается значение факторов 
социальной среды для развития опухолей данной локали-
зации [14]. В эпидемиологических исследованиях предраковых 
и опухолевых заболеваний молочных желез неоднократно отме-
чалась связь между семейным положением и возникновением 
этих заболеваний. Расчеты, проведенные Л. А. Пустырской, 
показывают, что относительный риск рака молочной железы 
выше у  незамужних женщин в  1,54 раза, у  разведенных в  1,2 
раза. Более неблагоприятная картина была получена при ана-
лизе семейных отношений. Так, из общего числа конфликтных 
ситуаций дома отметили 39,8% больных РМЖ [15]. Если посто-
янные бытовые конфликты приводят к  постепенному накоп-
лению нервно-психических расстройств, то тяжелые внезапные 
потрясения, как правило, вызывают быстрое ухудшение клини-
ческой картины заболевания. Доля пациентов, перенесших тя-
желые шоки в период, предшествующий обследованию, соста-
вила 14,7% в группе неженатых и 6,3% в группе замужних [15]. 
По мнению М. И. Давыдовой, эмоциональный стресс повышает 

риск перехода непролиферативной формы узловой мастопатии 
в пролиферативную в 3,3 раза [16]. В настоящее время большое 
внимание уделяется изучению влияния половой функции жен-
щины на вероятность развития мастопатии и  рака молочной 
железы: среди монахинь, как и среди одиноких женщин, забо-
леваемость раком молочной железы в 2 раза выше, чем среди 
замужних женщин. Психосексуальный дискомфорт является 
мощным фактором стресса.

В Германии прогнозируется, что число случаев рака груди 
увеличится из-за старения населения и изменений в репродук-
тивном поведении, например, более высокой доли бездетных 
женщин, более позднего возраста первых родов и более низких 
показателей грудного вскармливания, а также изменения в об-
разе жизни, включая диету и физические упражнения. Право 
на скрининг на РМЖ на основе риска может сократить коли-
чество ненужных диагностических процедур для женщин 
с низким риском рака молочной железы и нацелить более ин-
тенсивные диагностические процедуры на женщин с  повы-
шенным риском [17–20].

В США для женщин в пременопаузе оценки относительного 
риска были выше, если менархе наступало в возрасте до 15 лет 
по сравнению с наступлением в возрасте 15 лет и старше. Од-
нако не было никаких свидетельств тенденции к  повышению 
оценок относительного риска с уменьшением возраста наступ-
ления менархе. Для женщин в постменопаузе все оценки отно-
сительного риска были близки к единице. В целом, для тех, кто 
впервые родил в возрасте 24 лет или младше, оценки относи-
тельного риска были ниже единицы. Для тех, кто впервые родил 
после 25 лет, было верно обратное. Связь риска развития рака 
молочной железы с  избыточной массой тела у  женщин была 
явно разной в двух группах в период менопаузы. Ассоциация 
была отрицательной для группы в  пременопаузе и  положи-
тельной для группы в постменопаузе, и обе ассоциации были 
статистически значимыми. По сравнению с нерожавшими жен-
щинами, рожавшие носители BRCA1 имели аналогичный риск 
развития рака молочной железы (OR = 0,94; 95% ДИ = 0,75–1,19; 
р = 0,62). Однако соотношение выше 3, по-видимому, было за-
щитным (OR = 0,62; p = 0,02). У рожениц–носителей BRCA2 был 
незначительно повышенный риск развития рака молочной же-
лезы по сравнению с нерожавшими женщинами (OR = 1,37; 95% 
ДИ = 0,93–2,03; р = 0,12). Среди носителей BRCA2 риск развития 
рака молочной железы увеличивался на 15% с каждым допол-
нительным рождением.

Риск развития рака молочной железы у женщины опреде-
ляется многими факторами и в Великобритании. Некоторые из 
них являются генетическими и связаны с семейной историей, 
другие основаны на личных факторах, таких как репродук-
тивный анамнез и история болезни. Существует необходимость 
объединить эти факторы, чтобы обеспечить общее определение 
риска [21].

Открытие генов BRCA1 и BRCA2 объяснило некоторые ге-
нетические детерминанты риска развития рака молочной же-
лезы, но сами по себе эти гены не объясняют всей семейной аг-
регации рака молочной железы. Риск развития рака молочной 
железы у женщин в постменопаузе положительно связан с кон-
центрациями эстрогенов и  андрогенов в  крови, но детерми-
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нанты этих гормонов недостаточно изучены. Так же следует от-
метить и  о  мутации гена BRCA. 3% всех женщин (в  Израиле 
это в  основном женщины ашкеназского и  иракского проис-
хождения) имеют мутации гена BRCA, что увеличивает риск 
развития рака молочной железы в молодом возрасте. Так, на-
пример, описаны наблюдения 71 женщины, у  которых раз-
вился рак молочной железы, из них девять были израильтян-
ками в третьем поколении; 35 были родом из Западной Азии, 
10 из Северной Африки и  17 из Европы. Средний возраст на 
момент постановки диагноза у них составил 32,0 ± 3,9 года для 
всей когорты и  не различался в  зависимости от этнического 
происхождения. Ашкенази составляют подавляющее большин-
ство евреев, проживающих в экономически развитых странах, 
особенно в США, и повышенная восприимчивость к раку мо-
лочной железы в этой популяции давно признана.

Связь между ранним раком молочной железы и  пре-
клонным возрастом отца может быть вызвана повышенным 
мутагенезом, связанным с неустановленным химическим воз-

действием и/или повышенной чувствительностью к ионизиру-
ющему излучению (Даудт и др., 1996; Ху и др., 2002). Влияние 
возраста отца на риск развития рака молочной железы в зави-
симости от дозы, обнаруженное в этом исследовании, согласу-
ется с гипотезой о том, что позднее отцовство может быть свя-
зано с кумулятивными ошибками в репликации ДНК.

Таким образом, на сегодняшний день не выявлено ни одного 
специфического фактора риска развития рака молочной же-
лезы, так как заболевание является мультифакториальным, свя-
занным как с генетическими предпосылками, так и с влиянием 
окружающей среды. В  то же время все вышеперечисленные 
факторы чаще встречаются в группе дородовых женщин, у ко-
торых рак молочной железы не развивается на протяжении всей 
жизни. В 4,0–8,0% случаев выявляются злокачественные ново-
образования молочных желез при отсутствии каких-либо фак-
торов риска (патология молочной железы, дисгормональные 
заболевания и др.). Эта ситуация требует более глубокого де-
тального изучения различных факторов риска и в дальнейшем.
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В статье изучена частота встречаемости предменструального синдрома среди дагестанских женщин репродуктивного возраста.
Ключевые слова: предменструальный синдром, факторы риска развития предменструального синдрома, эпидемиологическое ис-

следование.

Репродуктивный период в жизни женщины по праву счи-
тают одним из самых опасных по риску возникновения 

депрессий и  прочих психологических расстройств. Но если 
симптомы соматического характера заставляют насторо-
житься, то с психическими расстройствами к специалистам 
большинство не спешит обращаться, ссылаясь на особен-
ность темперамента, нехватку времени и  малозначимость 
симптомов.

Таким расстройством считается и ПМС, занимающий одно 
из передовых мест по распространенности среди нейроэндо-
кринных синдромов.

Синдром предменструального напряжения, или предмен-
струальный синдром (ПМС), — циклическое изменение на-
строения и  физического состояния женщины, наступающее 
за 2–3 и более дней до менструации, нарушающее привычный 
образ жизни и работоспособность, чередующееся с периодом 
ремиссии, возникающим с началом менструации и продолжа-
ющимся не менее 7–12 дней, впервые был описан R. T. Frank 
в  1931 г. Частота ПМС несколько увеличивается с  возрастом, 
не зависит от социально-экономических, культурных и этниче-
ских факторов и не превышает 8,2–12% [1,7].

По данным отдельных авторов распространенность 
предменструального синдрома колеблется в  широких пре-
делах — от 30% до 95%. Согласно исследованию, проведен-
ному Лединой А. В., Прилепской В. Н., Акимкиным В. Г. (2014 
г) [4], было выявлено, что предменструальный синдром обна-
ружен у  62,6% респондентов, в  качестве основного симптома 
отмечены психические проявления, тяжелое течение ПМС вы-
явлено у  51,9% женщин позднего репродуктивного возраста 

и у 26% — раннего репродуктивного возраста. Стоит отметить, 
что исследование проводилось в 5 крупных регионах Россий-
ской Федерации.

Диагностика предменструального синдрома отягощается 
наличием большого многообразия клинических проявлений, 
что затрудняет диагностику. В  литературе описано более 200 
симптомов, встречающихся в  самых разнообразных вариа-
циях [2,3,6,8].

Цель нашего исследования — изучить распространенность 
ПМС среди дагестанок от 14 до 45 лет, а также изучить частоту 
обращаемости с данной проблемой за квалифицированной по-
мощью к  специалистам, выявление женщин с  разными кли-
ническими формами заболевания среди разных возрастных 
категорий, выявление частоты связи патологии с другой сома-
тической патологией, выявление наиболее действенного и пред-
почтительного способа для того, чтобы справиться с симпто-
мами в разных возрастных категориях.

Материалы и методы исследования

Для проведения эпидемиологического исследования раз-
работана анкета, учитывающая социально-демографические 
данные, наличие/ отсутствие отягощенной наследственности 
по ПМС, наличие/отсутствие нервно-психических заболе-
ваний, нейроциркуляторной дистонии и  др. Проведено ано-
нимное анкетирование с  помощью опросника 172 женщин 
репродуктивного периода, которые были разделены на 3 кате-
гории, проживающих на территории Республики Дагестан. Во-
просы анкеты представлены в таблице 1.
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Далее женщинам было предложено оценить свое состояние 
по визуально-аналоговой шкале (ВАШ), который представлен 
на рисунке 1.

Результаты исследования

В первую категорию вошли женщины от 14 до 21 лет, всего 99 
человек. которые были разделены на 3 категории. Среди них у 59 
были выявлены симптомы ПМС, то есть, 60% опрошенным явно 

стоило бы посетить специалистов и  проявить особенное вни-
мание к своему здоровью. Лишь 1–2% из них уже посещают пси-
холога, а 31% изъявили желание обратиться к нему. Более поло-
вины женщин с патологическим симптомокомплексом следят за 
динамикой своего здоровья с помощью ПМС-дневника. Семеро 
(12%) отмечают явную связь симптомов с другой соматической 
патологией. Прогулки, спорт, занятие хобби, прослушивание 
музыки, чтение книг, просмотр фильмов и сериалов становятся 
настоящим спасением для юных дам. Кто-то прибегает к  по-

Таблица 1. Анкета изучения мнения женщин репродуктивного возраста о проявлениях предменструального синдрома

1. Укажите ваш возраст
2. Отмечались ли у вас в течение последнего года какие-либо изменения в самочувствии в течение 1–2 недель перед 
менструацией и первых дней менструации?
3. Эти изменения, как правило, сохранялись в течение всей недели перед менструацией?
4. Жалобы уменьшались или практически полностью исчезали с началом менструации?
5. Эти изменения состояния отсутствовали в течение 1–2 недель после окончания менструации?
6. Сопряжены ли эти нарушения со снижением работоспособности?
7. Бывают ли у вас боли внизу живота во время менструации?
8. Эти боли с годами приобретают более агрессивный характер?
9. Купируются ли они приемом обезболивающего?
10. Замечаете ли вы у себя отеки (лица, голеней, стоп и пр.) перед наступлением менструации?
11. Наблюдаете ли вы у себя изменения аппетита (переедание, тягу к определенным продуктам) во второй половине 
менструального цикла или перед месячными
12. Характерен ли для вас набор веса в послеовуляционный период? В период менструации?
13. Наблюдаете ли вы у себя цикличные проявления метеоризма, тошноты рвоты диареи, головокружения, головных 
болей, сопряжённых с менструальным циклом?
14. Подмечаете ли вы у себя лабильность настроения или его ухудшение (вялость, апатию, раздражаетесь по мелочам, 
обостренно воспринимаете отказы и пр.) во 2 фазу перед менструацией?
15. Как часто вы замечаете у себя какие-либо из вышеперечисленных симптомов?
16. Считаете ли вы эти состояния патологическими или нормальными?
17. Какие методы используете в борьбе с плохим настроением и тревожностью (зарядка, спорт, фитопрепараты, антиде-
прессанты, магний, ванна, заедание, прогулки, общение с людьми, психолог, самоконтроль и режим дня, молитва и пр.)? 
18. Когда это началось?
19. Есть ли связь этих симптомов с другими заболеваниями?
20. Сходили ли бы вы к психологу для коррекции данных расстройств?
21. Наблюдали ли вы такое у родственников?
22. Ведете ли вы ПМС-дневник? Знаете о нем что-либо?

Рис. 1. Визуально‑аналоговая шкала (ВАШ)
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мощи сладкого, заедает, спит, ищет отдыха и уединения, иные же 
больше расположены к людям, общение с которыми, как они за-
являют, отвлекает их. Эмоционально-аффективная форма встре-
чается здесь наиболее часто (более половины опрошенных), 21% 
приходится на отечную форму и 17% на цефалгическую.

Вторую категорию составили женщины от 22 до 35 лет, всего 
55 человек. У  17 из них был выявлен предменструальный син-
дром, что составляет 31% от общей массы. Большая часть про-
шедших не придает симптомам особого значения и  считает их 
проявление в порядке вещей. Несмотря на это, стремление кор-
ректировать данные симптомы тут выше: уже 6% обратились за 
психологической помощью, а 71% счел это желательным. За своим 
состоянием, сопряженным с менструальным циклом, следят 65% 
женщин, отмечающих изменения в ПМС-дневнике. 71% уверенно 
заявляет, что соматических патологий у них не наблюдается. Жен-
щины средних лет отдают предпочтение физическим методам 
преодоления симптомов: прогулки, ванны, спорт, уборка, отдых 
помогают им пройти этот период. Среди форм ПМС тут лидирует 
отечная, на которую приходится 50%, чуть меньше (38%) отво-
дится нейропсихической, и всего 12% — цефалгической.

Третью категорию составили женщины от 36 до 45 лет, всего 
17 человек. У 9 из них был выявлен ПМС (53%). Треть опро-
шенных считают симптомы нормой, а 67% находят посещение 
психолога излишним. Но их позицию вполне можно объяснить 
постепенным ослаблением здоровья, что неизбежно, ведь уже 
почти половина отмечает связь симптомов с  заболеваниями 
иного характера. Абсолютное большинство прошедших не 
ведет ПМС-дневник. Женщины этой категории зачастую на-
ходят умиротворение в молитве, прослушивании сур, чтении 
Корана, самоконтроле и  прогулках. Формы ПМС в  данной 
группе встречаются примерно с одинаковой частотой (33%).

Заключение

Из всего вышесказанного можно сделать выводы о том, что 
наиболее часто данный синдром встречается у  женщин мо-
лодого и среднего возраста. Причем если в более ранних пе-
риодах манифестируют преимущественно нарушения эмо-
ционального характера, то позже лидируют цефалгические 
проявления.

К сожалению, не все женщины считают нужным эти нару-
шения корректировать, немалая доля зачастую игнорирует их, 
предпочитая просто переждать. При этом в разных возрастных 
категориях способы борьбы с симптомами различны: если лица 
зрелого возраста находят баланс в Боге, религии, духовных цен-
ностях и внутреннем мире, то подрастающее поколение отдает 
предпочтение методам извне.

Более внимательными к  своему здоровью оказалась кате-
гория от 22 до 35 лет: именно там большая часть женщин следит 
за цикличными изменениями в своем организме и чаще посе-
щает специалистов.

Стоит отметить, что с возрастом некоторые нарушения бы-
вают сопряжены с патологиями соматического характера. По-
тому помощи только лишь психолога и  акушера-гинеколога 
будет, вероятно, недостаточно.

Предоставленные данные свидетельствуют о том, что ПМС 
является клинической реальностью. Значительная распро-
страненность предменструальных состояний, нечеткость их 
нозологической оценки, несовершенство дифференциальной 
диагностики, отсутствие патогенетически обоснованной кор-
рекции и  профилактики дальнейшего их прогрессирования 
(в  кризовую форму, например) представляет собой важную 
проблему как для гинекологов, так и для психотерапевтов.
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Г Е О Л О Г И Я

Определение притока в скважине методом ГДК‑ОПК в процессе бурения
Москвичёв Антон Романович, студент магистратуры

Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова (Казахстан)

Метод опробования пластов (ГДК-ОПК) применяется в не-
обсаженных скважинах на всех этапах и стадиях поиска, раз-
ведки и  эксплуатации нефтегазовых месторождений и  за ру-
бежом включен в  обязательный комплекс ГИС. Под ОПК 
подразумевается одноразовый отбор пробы из пласта, с ее гер-
метизацией и доставкой на поверхность, под ГДК — многора-
зовый в пределах одного спуска отбор ограниченных по объему 
проб из различных участков разреза с целью определения пла-
стового давления и проницаемости пород [1].

Данный метод решает следующие геологические задачи:
— выделение коллекторов по наличию притока из пласта;
— становление граничных значений геофизических параме-

тров для последующего выделения коллекторов по данным ГИС;
— определение пластового давления и фильтрационных ха-

рактеристик коллекторов и вмещающих пород, изоляционных 
свойств пород-покрышек;

— уточнение эффективных толщин продуктивных объ-
ектов;

— уточнение положения межфлюидальных контактов и пе-
реходных зон;

— оценка эксплуатационных параметров, дебитов и  про-
дуктивности

— коллекторов на различных депрессиях;
— построение профиля притока и проницаемости по про-

дуктивному
— объекту;
— определение характера насыщенности коллекторов по 

пробам пластовых флюидов;
— уточнение гидродинамической обстановки по объекту 

эксплуатации на различных участках разрабатываемой за-
лежи [2].

Для исследования скважины методом ГДК-ОПК использу-
ется аппаратура АГИП-К [3]. Функциональная схема скважин-
ного прибора АГИП-К приведена на рис. 1.

Основными элементами прибора являются: модуль электро-
ники, электромеханический привод, силовой шток, прижимная 
система с рычагом (прижимная лапа), датчик давления, отвер-
стие стока, секторный герметизирующий резиновый элемент 
(башмак), измерительные камеры, модуль накопителя проб 
(пробосборник), кран извлечения пробы.

Процесс гидродинамического каротажа ГДК и/или опро-
бования пластов ОПК сводится к  последовательному выпол-
нению следующих операций:

— Скважинный прибор в исходном положении (как пока-
зано на рис. 1) спускается в скважину. На заданной глубине 
секторным герметизирующим элементом изолируется уча-
сток стенки скважины. Изолированный участок с  сообща-
ющимися каналами полости прибора образуют замкнутый 
объем.

— В начальный момент вызова притока в замкнутом объеме 
обеспечивается начальное давление, близкое к атмосферному. 
За счет разности давления на изолированном участке стенки 
скважины и в полости прибора из пласта начинает поступать 
флюид.

— По мере поступления флюида в  замкнутый объем по-
лости прибора давление в нем начинает расти и при достижении 
определенных значений начинается заполнение флюидом изме-
рительных камер.

— После заполнения измерительных камер давление в за-
мкнутой полости прибора опять начинает расти, пока не срав-
няется с пластовым.

— Отобранная камеры проба изолируется от участка 
пласта и поступает в накопитель проб.

— Обеспечивается разгерметизация участка отбора пробы 
и  давление в  первоначальном замкнутом объеме выравнива-
ется с гидростатическим.

— Прибор переставляется на следующую точку исследо-
ваний или поднимается на поверхность.

— В процессе проведения исследований производится ре-
гистрация давления притока и восстановления до пластового. 
Весь процесс измерений контролируется и управляется опера-
тором покривымвосстановления давления.

Технология ГДК‑ОПК

ГДК проводится в заданных точках разреза, начиная с самой 
глубокой. В зависимости от скорости притока флюида из пласта 
оператор устанавливает режим вызова притока:

— в измерительные камеры объемом 100, 450 и 200 мл;
— в малую камеру объемом 10 мл.
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Согласно регламента работ перед проведением ОПК в обя-
зательном порядке проводится ГДК в  этих же точках глубин, 
что позволяет:

— прозондировать возможность обеспечения гермети-
зации участков отбора проб ОПК;

— определить пластовые давления и  проницаемость пород 
в точках ОПК, что часто невозможно определить по кривой ОПК;

— прогнозировать время стоянки на каждой точке ОПК 
для заполнения пробосборника и восстановления давления до 
пластового [2].

Обработка диаграмм давления

Принцип снятия показаний с кривой давления, полученной 
аппаратурой АГИП-К, проиллюстрирован на рис.  2, на ко-
тором показана диаграмма давления и  точки снятия параме-
тров с этой диаграммы для определения пластового давления 
и проницаемости.

Оценка качества диаграмм давления ГДК в  каждой точке 
исследований производится по значениям гидростатического 
давления Ргс 1 и Ргс 4 до и после проведения работ (на рис. 2 

Рис. 1. Функциональная схема скважинного прибора АГИП‑К



«Молодой учёный»  .  № 12 (459)   .  Март 2023  г.42 Геология

это точки 1 и 4). Разность показаний в точках 1 и 4 не должна 
превышать величину погрешности используемого датчика дав-
ления. В  аппаратуре АГИП-К используется датчик давления 
типа МД с верхним пределом измерений — 100 МПа. Погреш-
ность для этого датчика задается 0,05 МПа.

Обработка диаграмм давления ГДК заключается в опреде-
лении пластового давления и проницаемости пласта.

Величина пластового давления соответствует значению дав-
ления в точке 3 (рис. 2).

Проницаемость пласта определяется по формуле:

K =  V × μ
A × (Pпл − Р к) × t 

  
(1)

где К — коэффициент проницаемости, мД; V — объем изме-
рительной камеры прибора; μ — вязкость жидкости, фильтру-
ющейся из пласта, сПуаз; А — геометрический коэффициент 
стока (для АГИП-К=0,13 м); Pпл — пластовое давление (точка 
3 на рис. 2), МПа; Рк — давление, при котором происходит за-
полнение флюидом из пласта измерительной камеры (точка 2 
на рис. 2), МПа; t — время заполнения флюидом измерительной 
камеры (показано на рис. 2), сек.

При расчетах проницаемости μ принимается равным 1 
сПуаз. Для контроля достоверности проведенной обработки 
производится расчет плотности бурового раствора по ГДК.

Определение плотности бурового раствора в каждой точке 
исследований ГДК производится по формуле:

  (2)

Где, Плот — плотность бурового раствора, г/см³;
Н — глубина точки исследования ГДК, м.
Рассчитывается среднее значение плотности по всем точкам 

ГДК, которое сопоставляется с данными о плотности бурового 
раствора по пробам буровиков на скважине. Наличие расхо-
ждений более 0,1 г/см3 будет свидетельствовать о  расслоении 
бурового раствора.

При проведении ГДК совместно с недропользователем уста-
навливается максимальное время стоянки на точке в прижатом 
состоянии прибора. Оператор прерывает исследование при до-
стижении данного времени, даже если КВД не достигло пласто-
вого давления.

Для определения пластового давления интерпретатор пред-
варительно снимает с  диаграммы давления по каждой при-
точной точке ГДК значение так называемого давления конца 
отбора. Затем из всех этих точек определяются те, в  которых 
давление конца отбора соответствует стабилизации показаний 
на КВД. Для этих точек давление конца отбора будет прини-

Рис. 2. Диаграмма давления и точки снятия параметров для определения пластового давления и проницаемости
1 — точка снятия гидростатического давления до начала исследования; 2 — точка снятия давления заполнения флюидом 

измерительных камер; 3 — точка снятия пластового давления; 4 — точка снятия гидростатического давления после окончания 
исследования; t — время заполнения флюидом измерительных камер
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маться за пластовое давление. Во всех остальных приточных 
точках давление конца отбора не будет пластовым давлением.

Результаты гидродинамических исследований аппаратурой 
на кабеле АГИП-К в  бурящейся скважине месторождения 
Айранколь

Данные по скважине:
Классификация скважины: эксплуатационная
Плотность бурового раствора: 1,28 г/см³
Интервал исследования: вертикальный
Результаты интерпретации
Общий объем информативных данных составил — 4 точки 

ГДК и 8 точек ОПК.
В таблице 1 представлены результаты обработки данных 

ГДК с определением основных параметров — пластового дав-
ления и проницаемости.

Интервал скважины исследован методом ГДК в 4 точках.
В точке на глубине 1263,5 м. получен приток с выходом до 

пластового давления равным 75,30 ат. и проницаемостью 3,51 
мД. С этой же точки отобраны две герметичные пробы, за счет 
разности давления на изолированном участке стенки сква-

жины (пластового давления) и полости прибора (контейнера, 
объемом 0,66  л, где начальное давление близко к  атмосфер-
ному).

В точке на глубине 1304,2 м. получен приток с выходом до 
пластового давления равным 72,54 ат. и проницаемостью 7,10 
мД. С этой же точки отобраны две герметичные пробы в кон-
тейнеры, объемами по 0,66 л.

В точке на глубине 1306,5 м. получен приток с выходом до 
пластового давления равным 70,49 ат. и проницаемостью 23,36 
мД. С этой же точки отобраны две герметичные пробы в кон-
тейнеры, объемами по 0,66 л.

В точке на глубине 1309,3 м. получен приток с выходом до 
пластового давления равным 77,74 ат. и проницаемостью 14,50 
мД. С  этой точки так же отобраны две герметичные пробы 
в контейнеры, объемами по 0,66 л.

Графическая информация включает в себя кривые восста-
новления давления в точках исследований ГДК, графики зави-
симости значений пластового давления, проницаемости, со-
поставления значений гидростатического давления до и после 
измерений в различных точках ГДК.

Таблица 1. Результаты обработки диаграмм давления ГДК бурящейся скважины месторождения Айранколь

Номер 
точки ГДК

Глубина 
точки ГДК, 

(м)

Пластовое дав‑
ление, (ат)

Гидростатическое 
давление до изме‑

рения, (ат)

Гидростатическое 
давление после из‑

мерения, (ат)

Проницае‑
мость, (мД)

Приме‑
чание

1 1263,5 75,30 161,78 161,74 3,51 приток

2 1304,2 72,54 166,99 167,05 7,10 приток
3 1306,5 70,49 167,29 167,27 23,36 приток
4 1309,3 77,74 167,25 167,15 14,50 приток

Рис. 3. Диаграммы давления ГДК
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Заключение

Так как все результаты интерпретации, выводы, рекомен-
дации, равно как и  характеристики залежей, пластов, интер-
валов являются оценками, основанными на данных произво-
димых измерений и  эмпирических зависимостей, а  также на 
допущениях. Такие результаты не могут считаться абсолютно 
достоверными, и в их отношении компетентные специалисты 
могут расходиться во мнении.

Геофизическая служба является рекомендательной, резуль-
таты интерпретации данных ГИС дают возможность недро-
пользователю принять наилучшее решение, тем не менее, они 
не могут использоваться как единственное основание для при-
нятия решения относительно дальнейших работ.

В связи с чем применение метода гидродинамического ка-
ротажа (ГДК) и  опробования пластов (ОПК) целесообразно 
применять совместно со стандартным комплексом ГИС. Это 
позволит определить наличие притока из рекомендуемых 
к перфорации пластов, уже на стадии бурения.
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Рис. 4. Диаграммы давления ОПК
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В статье рассматриваются основные преимущества внедрения цифровых решений для компаний нефтегазовой отрасли. Про-
веден анализ опыта по оптимизации работы «Сахалин Энерджи» и Рязанского НПК за счет цифровых решений. Сделаны предполо-
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На сегодняшний день проблема внедрения цифровых тех-
нологий и  решения экологических проблем — одни из 

наиболее дискуссионных тем политиков и учёных. Вызовы, свя-
занные с цифровым миром и окружающей средой Генеральный 
секретарь ООН Антониу Гуттериш назвал  [1] двумя из «че-
тырёх всадников», которые «ставят под угрозу наше общее бу-
дущее». В политическом мире эти два вызова сравнительно не-
давно начали обсуждать совместно.

Цифровая трансформация — это процесс внедрения ци-
фровых технологий для оптимизации различных видов дея-
тельности. Приоритетные технологии определены Постанов-
лением Правительства №  1750, перечень разделен на десять 
подгрупп. Для топливно-энергетического комплекса из всего 
списка наиболее актуальны следующие направления: анали-
тика больших данных, дополненная и виртуальная реальности, 
воздушные и  подводные роботы, автономный транспорт, об-
лачные вычисления, интернет вещей.

На основании «Стратегии цифровой трансформации от-
расли экологии и природопользования» Министерством при-
родных ресурсов и  экологии были выделены основные на-
правления деятельности, которые можно кратко описать как 
«обеспечение наиболее эффективного управления отраслью 
экологии и природопользования». Эффективность управления 
планируется достигать посредством внедрения технологий из 
вышеперечисленных групп.

Основные вызовы, выделенные в  той же Стратегии, — это 
отсутствие стандартизации цифровых платформ, высокая тру-
доёмкость, отсутствие отраслевого регулирования во многих 
приоритетных областях. Действительно, законодательная 
база не успевает за стремительно развивающимися трендами, 
в связи с чем внедрение перспективных решений затягивается 
на месяцы и годы. Однако это несовершенство не отменяет того 
факта, что в 2020 году расходы нефтегазовых и угольных ком-
паний на цифровые решения увеличились на 4,4 млрд рублей 
(с 41,6 до 45 млрд руб.) [2].

На сегодняшний день в  России отрасль ТЭК наиболее ак-
тивно занимается внедрением цифровых решений. Во многом 
это стремление связано с  желанием упростить бизнес-про-
цессы и повысить точность отчётов по выбросам вредных ве-
ществ. Вклад энергетической отрасли в  выбросы парниковых 
газов составляет более 70% (рис. 1).

Невозможно отрицать, что улучшенный процесс транспор-
тировки, переработки и хранения углеводородов не только со-
кращает операционные расходы, но и  способствует умень-
шению эмиссии неорганизованных выбросов в  атмосферу 
в процессе исполнения этих же логистических функций. То же 
касается и других этапов разработки месторождений [4].

С января 2023 года согласно ФЗ №  296 об ограничении вы-
бросов парниковых газов компании, чьи выбросы СО2 пре-
высят 150 тыс т/год до 2024 года или 50 тыс. т/год с 2024 года, 
обязуются предоставлять отчёт о выбросах. Однако в том же 
законе не определены санкции для таких компаний. При этом 
по прогнозу Минэкономразвития Россия может достичь угле-
родной нейтральности к 2100 году, но для этого требуется уже 
к 2050 сократить эмиссию СО2 на 2,3 млрд т/год [5].

Для достижения прогресса за последние десять лет ком-
пании ТЭК активно внедряют передовые решения. К примеру, 
сложно недооценить успешный опыт сотрудничества «Са-
халин Энерджи» и AVEVA. На проекте «Сахалин-2» внедрена 
система предиктивного мониторинга и  диагностики, которая 
благодаря датчикам своевременно предупреждает о  потенци-
альных отклонениях. А  также снижает необходимость пла-
новых ремонтов в пользу обслуживания оборудования по за-
просу. Такие решения сокращают время простоя, уменьшают 
вероятность аварий и продлевают срок эксплуатации объекта.

В рамках нынешней геополитической ситуации спектр вни-
мания дополнился требованием не только отчитываться о вы-
бросах и  сокращать их, но и,  по возможности, использовать 
для этого отечественные технологии. В  данном направлении 
преуспела компания Роснефть, в  октябре 2022  года отчитав-
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шаяся об успешной интеграции на Рязанский НПК цифровых 
копий тринадцати технологических установок процессов пе-
реработки нефти. Экономический эффект от мероприятий за 
первые полгода работы составил 390 млн рублей. Стоит отме-
тить, что данный завод входит в  четверку крупнейших НПЗ 
России по объёмам выпускаемой продукции: бензины, дизель, 
авиационный керосин и другие нефтепродукты.

Цифровой двойник позволяет значительно сократить не 
только операционные расходы, но и связанные с ними выбросы 
парниковых газов, уменьшить вероятность ошибки и  рисков 
нецелесообразного использования мощностей.

При нынешнем уровне развития компании нефтегазового 
сектора уже ощущают экономическую и технологическую вы-
году от цифровых решений. С  уверенностью можно предпо-
ложить, что в течение ближайших десяти лет доля цифровых 

проектов и отдельных решений в составе отрасли значительно 
увеличится. Основные направления работы на данный мо-
мент — это проект «Цифровой инжиниринг», ассистент «Моя 
энергетика» [2].

Важность нефти и газа на современном этапе развития чело-
вечества сложно недооценить, но только в наших силах макси-
мально оптимизировать процесс их получения для достижения 
цели Парижского соглашения о  недопущении роста темпера-
туры более чем на 1,5 градуса по Цельсию и увеличения допол-
нительных выбросов при разработке новых проектов.

Таким образом, на сегодняшний день очевидно, что до-
стичь крупного сокращения выбросов СО2 и в последствие уг-
леродной нейтральности можно только при грамотном вне-
дрении цифровых технологий, подготовке кадров для отрасли 
и плодотворном сотрудничестве компаний и государства.
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Рис. 1. Выбросы парниковых газов по секторам [3, c. 34]
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Инновационные процессы сегодня определяют генеральную 
линию перспективного развития предприятий, стран, ре-

гионов и мирового сообщества в целом. Из этого посыла выте-
кает вывод о том, что инновационная деятельность из частной 
функциональной задачи в  перечне полномочий органов госу-
дарственной власти и управления превращается в современных 
государствах в социально значимую стратегическую цель.

Государственная инновационная политика представляет 
собой совокупность мероприятий, направленных на активи-
зацию инновационной деятельности, повышение ее эффектив-
ности и широкое использование результатов в целях ускорен-
ного социально-экономического развития страны и  наиболее 
полного удовлетворения общественных потребностей [1, с. 74]. 
Формирование государственной инновационной политики 
включает три этапа:

— на первом этапе на основе анализа состояния иннова-
ционного потенциала, необходимо разработать научно обос-
нованную концепцию инновационной деятельности примени-
тельно к конкретному субъекту, ее осуществляющему;

— на втором — определить основных направления государ-
ственной поддержки инноваций;

— на третьем — организовать практические действия по 
реализации целей инновационной политики и обеспечить рост 
инновационной активности экономических агентов и исследо-
вательских институтов.

В инновационной политике принято выделять стратегиче-
скую и тактическую стороны. Стратегия государственной ин-
новационной политики отражает долгосрочные концепции 
социально-экономического и общественно-политического раз-
вития страны, предполагает определение основных направ-
лений государственного регулирования инновационной дея-
тельности, разработку методологии развития и использования 
научного потенциала, а также установление главных целей ин-

новационного развития в  соответствии с  социально-эконо-
мическими целями  [1, с.  74]. Остановимся на стратегических 
форматах государственной инновационной политики Придне-
стровской Молдавской Республики подробнее.

Основным нормативным актом, в  котором заложен инно-
вационный вектор является Стратегия развития Приднестров-
ской Молдавской Республики 2019–2026 годы  [4], раскрыва-
ющая долгосрочные ориентиры Приднестровья на ведущие 
тренды общественной эволюции на ее современном этапе. 
Государственная инновационная политика открывает путь 
к  устойчивому экономическому росту и  эффективному госу-
дарственному управлению в условиях отсутствия международ-
но-правового признания, при этом государственная поддержка 
инновационной деятельности, а вместе с ней всех, без исклю-
чения, форм и видов предпринимательства является одной из 
основ положительного имиджа Приднестровья и как государ-
ства, и как инвестиционной площадки.

Контент-анализ текста Стратегии развития Приднестров-
ской Молдавской Республики 2019–2026 годы выявил, что слово 
«инновация» («инновационное развитие» и  др.) встречается 
в документе 18 раз. Так, в качестве приоритетных направлений 
государственной инвестиционной политики признаны ориен-
тация на внедрение инновационных и информационно-комму-
никационных технологий  [здесь и  далее выделено автором], 
диверсификация экономики и формирование благоприятного 
инвестиционного климата, а планируемые в рамках реализации 
инвестиционной политики мероприятия включают формиро-
вание необходимой для развития инвестиционной и  иннова-
ционной деятельности, инфраструктуры в том числе создание 
технопарка высоких технологий, фонда поддержки предприни-
мательства и бизнес-инкубатора (п. 3.2).

К основным целям аграрной политики в  соответствии со 
Стратегией отнесено создание условий для инвестиционного 
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и  инновационного развития сельскохозяйственной отрасли, 
в  том числе на основе формирования «человеческого капи-
тала», способного воспринимать инновации, осваивать новые 
технологии и ориентироваться на их создание (п. 3.7).

Демографическая и  миграционная политика в  Придне-
стровье предусматривает решение задач по созданию условий 
для успешной реализации инновационного, а  значит, творче-
ского, научного и  профессионального потенциалов молодежи, 
включая мотивацию и  стимулирование ее предприниматель-
ской и инновационной активности, устранение барьеров карь-
ерного роста, предпринимательства и инвестиций (п. 4.1).

Политика в области социальной защиты населения должна 
обязательно опираться на внедрение инновационных форм об-
служивания (п. 4.3.2).

Цели развития приднестровских высших учебных заве-
дений напрямую вязаны с  созданием условий для проведения 
исследований и  разработок, соответствующих современным 
принципам организации научной, научно-технической и  ин-
новационной деятельности, что обеспечивается посредством 
развития сетевых форм их организации, а  также кластерных 
исследовательских форм высокотехнологичного предпринима-
тельства (п. 4.5.4).

В сфере науки, научного обслуживания и  научно-техни-
ческой политики предусматривается поддержка интеграции 
науки и образовательных организаций, объединение их усилий 
с  предпринимательством и  инновационной деятельностью, 
что в  итоге должно способствовать созданию технопарковых 
структур. Отдельно в  качестве задачи научно-технической 
политики обозначено совершенствование системы государ-
ственных заказов на реализацию приоритетных инноваци-
онных проектов (п. 4.6).

Для решения задач государственной молодежной политики 
необходимы программы поддержки молодежного предпринима-
тельства, в том числе в инновационных секторах экономики 
(п. 4.8).

Государственная политика в сфере культуры включает ме-
роприятия по изучению и внедрению инновационного опыта ра-
боты стран дальнего и ближнего зарубежья, а также междуна-
родное сотрудничество в области инноваций (п. 4.10).

И хотя самостоятельного раздела, посвященного инноваци-
онной политике, Стратегия развития Приднестровской Мол-
давской Республики 2019–2026 годы не содержит, ее можно 
считать дорожной картой государственного регулирования 
инновационной деятельности, отражающей основные направ-
ления разработки и внедрения инноваций во все сферы жиз-
недеятельности приднестровского общества. Более того, доку-
мент позволяет сделать вывод об устойчивых конкурентных 
преимуществах Приднестровья, способных обеспечить эффек-
тивную инновационную политику и  решить перечисленные 
выше стратегические задачи, в число которых входят выгодное 
географическое положение, относительно высокий природно-
ресурсный потенциал, богатые и  разнообразные рекреацион-
но-туристические ресурсы, значительный «человеческий ка-
питал», диверсификационный характер экономики.

Правовые, экономические и организационные основы фор-
мирования и  реализации в  Приднестровской Молдавской 

Республике государственной политики в  области инноваций 
закреплены законодательно: в 2005 г. приднестровскими парла-
ментариями принят закон «О государственной поддержке ин-
новационных видов деятельности» [2]. Положениями статьи 2 
закона определены основные понятия и терминология, приме-
няемые для характеристики и  интерпретаций самой иннова-
ционной деятельности, а также явлений и процессов с ней свя-
занных. Приведем формулировки наиболее важных из них:

— инновации — впервые созданные (внедренные) на тер-
ритории ПМР и  / или усовершенствованные конкурентоспо-
собные технологии, продукция или услуги, а также организаци-
онно-технические решения производственного, коммерческого, 
административного или иного характера, реализуемые на рынке 
и / или используемые в практической деятельности;

— инновационная деятельность (деятельность в  области 
инноваций) направленна на выполнение научно-исследова-
тельских, опытно-конструкторских и  технологических работ 
по созданию новых или усовершенствованных конкурентоспо-
собных продуктов (товаров, услуг и  технологий,), подготовку 
производства для выпуска нового продукта и технологическое 
переоснащение, осуществление испытаний новых продуктов, 
продвижение инновационных продуктов на внутренний, ре-
гиональные и мировые рынки, создание и развитие инноваци-
онной инфраструктуры, подготовку и переподготовку кадров, 
передачу или приобретение прав на объекты интеллектуальной 
собственности;

— государственная инновационная политика — важная со-
ставляющая социально-экономической политики государства, 
цель которой развитие, координация и стимулирование инно-
вационной деятельности;

— инновационная инфраструктура — совокупность пред-
приятий, учреждений, организаций любой формы собствен-
ности, содействующих осуществлению инновационно деятель-
ности [2].

Кроме того, в законе представлены определения инноваци-
онный продукта, инновационного проекта, интеллектуальной 
собственности, объекта интеллектуальной собственности, вы-
сокой наукоемкой технологии, абсорбции и области инновации.

Законом установлены принципы государственной иннова-
ционной политики как приоритетной составной части социаль-
но-экономической политики, проводимой приднестровским 
государством, включая:

— стратегическую ориентацию ПМР на инновационный 
путь развития;

— определение приоритетных направлений инноваци-
онной деятельности;

— использование и  развитие научного, научно-техниче-
ского и технологического потенциала, формирование иннова-
ционной инфраструктуры;

— преобразование интеллектуальной собственности в про-
дукты, услуги, процессы, конкурентоспособные на внутреннем 
и внешнем рынке;

— значимость инновационных проектов для социально-
экономического развития ПМР;

— экономическую, бюджетную и  социальную эффектив-
ность инновационных проектов;
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— проведение в сфере инноваций стимулирующей финан-
совой, налоговой и таможенной политики;

— подготовку для инновационной деятельности высоко-
квалифицированных кадров;

— обеспечение взаимодействия науки, образования, про-
изводства и финансов;

— свободу получения и распространения информации об 
инновационных потребностях государства и результатах инно-
вационной деятельности, за исключением сведений, составля-
ющих государственную тайну;

— согласование инновационной деятельности с  междуна-
родными нормами и принципами;

— сочетание общегосударственных и региональных инте-
ресов, интересов юридических и физических лиц;

— эффективное использование инновационного потен-
циала для социально-экономического развития республики, 
повышения качества и уровня жизни населения [2].

Таким образом, в рамках государственной инновационной 
политики в  Приднестровской Молдавской Республики реша-
ются задачи по созданию благоприятных политико-правовых, 
организационных, экономических (финансовых и  производ-
ственных), социально-психологических и  информационных 
условий реализации инновационных процессов. Эти условия 
и многообразие методов формирования инновационной поли-
тики определяют основные направления государственной под-
держки инноваций.

В число основных направлений государственной поддержки 
инноваций в Приднестровье включены:

1) содействие развитию фундаментальных, поисковых 
и прикладных научных исследований;

2) кадровое обеспечение инновационной деятельности;
3) содействие в рамках правительственных структур (ми-

нистерств и ведомств) разработке программ, направленных на 
повышение инновационной активности;

4) формирование государственного заказа, в  том числе 
контрактов на проведение инновационных разработок;

5) применение налоговых, таможенных и  иных инстру-
ментов государственного регулирования, стимулирующих ин-
новационную активность;

6) посредничество государства в  организации эффектив-
ного взаимодействия академического, отраслевого, вузовского 
и  производственного секторов науки, стимулировании на го-
сударственном уровне кооперации в области инновационных 
разработок между коммерческими (производственными) 
структурами и высшими учебными заведениями;

7) создание правовой базы как условия эффективной инно-
вационной деятельности;

8) регулирование международных связей в  сфере инно-
ваций.

Традиционно в  классификацию организаций, осущест-
вляющих инновационную деятельность входят научно-ис-
следовательские и  проектно-конструкторские институты, 
научно-производственные объединения, самостоятельные кон-
структорские бюро, конструкторские бюро при предприятиях 
и  конструкторские отделы предприятий, научно-исследова-
тельские и проектно-технологические институты узкого и ши-

рокого профиля, государственные проектные институты, ос-
новы деятельности которых закладывались в советскую эпоху 
и на достаточно высоком уровне справлялись в задачами инно-
вационного развития.

Однако изменившиеся условия производства, услож-
нение общественных потребностей, необходимость повы-
шения конкурентоспособности приднестровской предприятий 
в  условиях экономической ограниченности и  политической 
непризнанности государства требуют поиска новых организа-
ционных форм инновационной деятельности. Анализ иннова-
ционной системы, складывающейся в ПМР, позволяет класси-
фицировать их на две группы:

— к первой отнесем организации, показавшие свою эффек-
тивность, и требующие дальнейшего совершенствования своей 
деятельности. Это — научно-производственные объединения 
и межотраслевые научно-технические комплексы, инженерные 
центры и временные творческие коллективы;

— ко второй — принципиально новые организационные 
формы, возникшие на фоне рыночных отношений. Это — на-
учно-технологические парки, малые инновационные пред-
приятия, венчурные организации, финансово-промышленные 
группы, большинство из которых в настоящее время находятся 
в стадии становления или экономического эксперимента.

В этом плане необходимо обратить внимание на роль 
в  сфере инноваций малого бизнеса, в  том числе венчурных 
(рисковых) фирм, степень участия которых в инновационном 
процессе в  последние годы значительно возросла. Такая тен-
денция обусловлена, реальными возможностями в оснащении 
небольших организаций адекватной их размерам современным 
оборудованием (включая микро-ЭВМ, микрокомпьютеры, 
3D-принтеры), позволяющим вести научные разработки; но-
выми формами финансирования (рискового капитала); а также 
трудностями технологической перестройки крупного произ-
водства. Последнее особенно ярко проявилось в годы перехода 
к рыночным отношениям.

Преимущества малых инновационных предприятий заклю-
чаются в  их более быстрой адаптации к  требованиям рынка, 
гибкости управления и  внутренних коммуникаций, опера-
тивности принятия управленческих решений, относительно 
низкая потребность в  первоначальном капитале и  более вы-
сокие возможности для внесения в ответ на требования рынка 
изменений в  технологии производственного процесса. Инно-
вационные возможности оцениваются в Приднестровье с по-
зиций научного обоснования: в 2017 г. в рамках республикан-
ской межведомственной научно-практической конференции 
«Развитие специализированного инженерно-технического об-
разования в современном классическом университете» был ор-
ганизован круглый стол «Перспективы организации малых ин-
новационных предприятий», участники которого отмечали, 
что участие предприятий малого и среднего бизнеса в иннова-
ционном процессе стало более заметным, в  настоящее время 
именно на базе создается значительная часть инновационных 
продуктов, и  от того, насколько эффективно они используют 
свои инновационные ресурсы, как внедряют современную тех-
нику и прогрессивные технологии, зависит не только их эконо-
мическое благополучие и конкурентоспособность, но и в целом 
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объем национального богатства ПМР и  эффективность госу-
дарственной инновационной политики, проводимой ею.

Успешность инновационной деятельности небольшого 
предприятия не является утопией: оно способно 1) конкури-
ровать с крупными производствами, осваивая и выпуская про-
дукцию более высокого качества; 2) находят собственную ры-
ночную нишу, не конкурируя с крупными производствами, 3) 
разрабатывать и в короткие сроки выпускать на рынок потре-
бительские товары, связанные с индивидуальным спросом, бы-
строй сменой моды, скоропортящимися видами продукции. 
Малыми инновационными предприятиями представлены 
легкая, пищевая и  деревообрабатывающая промышленность, 
а также агропромышленный комплекс ПМР.

В Приднестровье в  перечень видов производства, в  отно-
шении которых осуществляется государственная поддержка 
инновационных видов деятельности, внесено производство 
сельскохозяйственной продукции и продуктов ее переработки, 
что позволяет признавать в качестве субъектов инновационной 
деятельности фермерские хозяйства, осуществляющие раз-
ведение новых пород сельскохозяйственных животных и  вы-
ращивание новых сортов сельскохозяйственных культур; не-
большие цехи по производству молочной продукции, сыров, 
колбас, хлебобулочных изделий, востребованных для диети-

ческого и  лечебного питания. Примером успешной иннова-
ционной деятельности в агропромышленном комплексе ПМР 
можно назвать торговую марку «Благода» (с. Парканы), про-
шедшую путь от сельского цеха (в  2003 г.) до многопрофиль-
ного холдинга «Фиальт-Агро» (в 2022 г.) [3].

Однако совокупность всех успехов в формировании в При-
днестровье инновационной среды не более чем своеобразная 
«проба пера», экспериментальные попытки реализовать на 
практике основные направления государственной инноваци-
онной политики (причем хорошо структурированной в  пра-
вовом и организационном плане), так как существует огромное 
количество объективных факторов, сдерживающих инноваци-
онную активность и инвестирование в сферу инноваций, глав-
ными среди которых являются социально-политическая неста-
бильность; ценовая инфляция, а значит, и низкая покупательная 
способность населения; отток населения и национального ка-
питала за границу; отсутствие развитой инновационной ин-
фраструктуры в лице страховых, трастовых, инвестиционных 
компаний; невозможность свободного перемещения капитала, 
товаров и рабочей силы (например, без проблем таможенного 
урегулирования) в связи с кризисной политико-экономической 
ситуацией в Молдове и Украине и их недружественным отно-
шением к ПМР.
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П С И Х О Л О Г И Я

Система коррекционно‑логопедической работы по стимуляции 
речевого развития детей четвертого года жизни с задержкой речевого 
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Речевое развитие — это непрерывный процесс появления 
новых форм психической деятельности на основе уже су-

ществующих. Своевременное выявление и коррекция задержки 
развития речи у  детей дошкольного возраста находиться 
в  прямой зависимости от нормального речевого становления 
ребенка [3].

Мы будем рассматривать систему стимулирования речевой 
активности с  использование кинезиологических приемов, ис-
пользуемых нами в практике.

Работа с детьми велась по следующим направлениям:
– «Умение общаться со взрослым».
– «Социальное развитие детей 4-х лет».
– «Речевое развитие детей четвертого года жизни» [4].
Работа с детьми четвертого года жизни была организована 

в два этапа:
1) Растормаживание речи.
2) Формирование фразовой речи.
На первом этапе были поставлены следующие задачи:
1. Формировать инициативность в общении со взрослыми.
2. Формировать навыки самообслуживания.
3. Воспитывать проявление эмоциональной отзывчивости.
4. Стимулировать развитие активной речи.
5. Стимулировать развитие пассивной речи [3].
На втором этапе были поставлены следующие задачи:
1. Формировать способность выполнять речевые ин-

струкции взрослого.
2. Формировать звукоподражание.
3. Владение номинативным словарем существительных.
4. Владение глагольным, предикативным словарем.
5. Умение выполнять слухоречевые инструкции.
Понимание обращенной речи формируется у детей при со-

блюдении взрослыми следующих условий:

7) сокращении потока обращений и просьб;
8) стремление к тому, чтобы каждое обращение было услы-

шано;
9) при мягком и  убедительном обращении на себя вни-

мания;
10) сокращении жестикуляции, если ребенок понимает со-

держание высказывания;
11) применении понятия «нельзя» к ограниченному количе-

ству действий;
12) использовании наглядности (картинки, карточки, иг-

рушки);
13) сопровождении действий устными комментариями;
14) использовании коротких предложений;
15) использовании естественных интонаций, с  усилением 

ударения [5].
Система работы по стимуляции речевого развития детей 

четвертого года жизни
Цель: стимулирование речевой активности детей дошколь-

ного возраста с задержкой речевого развития посредством ки-
незиологических приемов.

Задачи:
1. Подобрать занимательно-игровые методы и  приемы, 

игры и упражнения по стимуляции речевой активности у детей 
дошкольного возраста с задержкой речевого развития.

2. Провести коррекционно-развивающую работу по сти-
муляции речевой активности у  детей дошкольного возраста 
с задержкой речевого развития.

Направления работы по стимуляции речевой активности 
посредством кинезиологических приемов:

– «Умение общаться со взрослым».
– «Социальное развитие детей 3-х лет».
– «Речевое развитие детей четвертого года жизни».
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Таблица 1. Содержание деятельности на первом этапе

Упражнения для стимуляции речевой 
активности

Упражнения с применением кинезиологических приемов

Игра «Поручение»
Взрослый же стимулирует обращение ре-
бёнка: «Что ты хочешь взять? Куклу? Как 

надо попросить? — Дай куклу».

Игра «Делай как я»
Педагог читает стихотворение, показывает движения, ребенок повторяет.

Упражнение «Рыба, птица, зверь».
Упражнение проводиться в положении сидя на полу. Педагог просит детей 
произнести «Рыба, птица, зверь, рыба, птица, зверь». Ребенок, на котором 
данная считалка остановилась встает и изображает соответствующее жи-

вотное, например, заяц.
Задачи 2 этапа работы «Формирование фразовой речи».

Формировать способность выполнять речевые инструкции взрослого.
Формировать звукоподражание.

Владение номинативным словарем существительных.
Владение глагольным, предикативным словарем.

Умение выполнять слухоречевые инструкции.
Содержание деятельности на 2 этапе

упражнения для стимуляции речевой активности
Упражнения с применением кинезиологических приемов

Игра «Покажи»
Педагог дает задание, с помощью наглядного мате-

риала, карточек. Просит ребенка показать синий кубик, 
показать сначала большой кубик, потом маленький.

Упражнение «Змейка»».
Дети выполняют упражнение, ритмично проговаривая стихотво-

рение-рифмовку:
при изучении темы «Весна»:

«К нам весна шагает быстрыми шагами.
И сугробы тают под ее ногами.

Черные проталины по полям видны,
Верно, очень теплые ноги у весны».

при изучении темы «Овощи»:
«В огороде за забором подрастают помидоры:
Держатся за колышки, греются на солнышке»

Фонетическая ритмика
«А»: широко разводим руки вперед — в стороны.

«У»: плавное движение обеих рук вперед.
«О»: плавное движение обеих рук в стороны — вверх.

Артикуляционная гимнастика
Задуть свечку. Губы вытягиваются трубочкой, через 

них надо как можно дольше выдувать воздух; грустно-
весело.

Игра «Кто в домике живет?».
Материал: домик, окошки открываются, внутри вставляются кар-

точки, на которых нарисованы животные.
Упражнение «Дом большой, дом маленький».

У петушка дом большой, Ой, ой, ой!
А у кошки — маленький,

Ой, ой, ой!
Да и крошка кошечка.

Упражнения на развитие речевого слуха
Педагог берет две звучащие игрушки, ребенок угады-

вает какая из них подает голос.
Педагог прячет игрушку. Ребенок по звуку ищет её.

При определенном звуке ребенок должен сделать ка-
кое-то действие, условия и звуки меняются.

«Котёнок»
Сожмите и разожмите пальцы обеих рук. Ты, котёнок, не пищи! 

Лучше маму поищи.
Упражнения «Бусы» — нанизывание на леску или нитку пу-

говиц, бусинок, макаронин, сушек и т. п.

Игра «Сделай как я»
Педагог говорит малышу: «Я взяла Никиту за руку. По-
смотри. Сделай как я» Добивается, чтобы ребенок по-

вторил просьбу, делая акцент на то, что это Никита. 
Или: «Я обнимаю Алешу, он хороший. Сделай как я». 

«Я дала машинку Коле. Сделай как я» и т. д.

Игра «Возьми мячик»
Взрослый берет мячик (или другую игрушку) и протягивает ре-

бенку: «Катя, возьми мячик!» Затем снова отдает мяч ребенку со 
словами: «Возьми, Катя, мячик».
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Задачи 1 этапа работы «Растормаживание речи»
1. Формировать инициативность в общении со взрослыми.
2. Формировать навыки самообслуживания.
3. Воспитывать проявление эмоциональной отзывчивости.
4. Стимулировать развитие активной речи.
5. Стимулировать развитие пассивной речи.
В ходе нашей коррекционно-развивающей работы систе-

матически и  целенаправленно применяются упражнения, 
игры для формирования моторики, артикуляции, для раз-

вития активного и  пассивного словаря, для приобретения 
опыта коммуникации, чувствительности к  речи взрослого, 
её понимания с применение кинезиологических приемов [2]. 
В  результате работы дети учатся понимать речь взрослого, 
проявлять инициативу в  общении с  товарищами и  педаго-
гами, осваивать социальные навыки, проявлять интерес к со-
вместным играм, выполнять поручения, делиться со сверст-
никами игрушками, рассматривать картинки, отвечать на 
вопросы по ним.
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Опыт использования технологии ролевой игры с целью развития  
эмоционально‑волевой сферы младших школьников  

с задержкой психического развития
Мытницкая Юлия Олеговна, студент магистратуры

Томский государственный педагогический университет

В статье рассматриваются особенности эмоционально-волевой сферы младших школьников с  задержкой психического раз-
вития, раскрывается специфика эмоциональных проявлений и признаки эмоционально-волевой незрелости.
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Одним из важных условий психологической помощи в развитии эмоциональной сферы у детей младшего школьного воз-
раста с ЗПР является подбор адекватных методов. Е. Д. Хомская характеризовала метод как систематизированную сово-

купность действий, которые необходимо предпринять для решения определенных задач или достижения определенной цели. 
Согласно исследованиям Н. В. Бабкиной, главным направлением в развитии эмоциональной сферы детей младшего школьного 
возраста с ЗПР является формирование способности детей управлять своими эмоциями, в результате чего эмоции становятся 
более осмысленными, устойчивыми, приобретают глубину и начинают подчиняться мышлению.

В дальнейшем у детей появляется способность к проявлению и высших чувств: сочувствие, сострадание, понимание и сопере-
живание чувствам других людей. На основе умения различать по внешнему проявлению эмоциональные состояния у детей форми-
руется адекватное эмоциональное реагирование. Автор отмечала, что младшие школьники с ЗПР учатся за внешними эмоциональ-
ными проявлениями угадывать смысл поведенческих реакций и реагировать в соответствии с данным смыслом. Е. Н. Васильева, 
учитывая положение Л. С. Выготского о взаимосвязи в процессе развития эмоциональной сферы аффекта и интеллекта, предпо-
ложила, что из всех методов, способствующих развитию эмоциональной сферы детей младшего школьного возраста с ЗПР, наи-
большую значимость приобретают только те методы, которые могут дать возможность детям добиться реальных успехов и, следо-
вательно, пережить положительные эмоции и почувствовать уверенность в собственных силах. По мнению Л. С. Марковой к таким 
методам можно отнести технологию ролевой игры.

Изменение психологического состояния ребенка происходит потому, что в игре некоторые жизненные обстоятельства пере-
живаются в условном, а значит, в ослабленном виде. Игра является естественным способом выражения «я» человека, укрепления 
его уверенности в себе. Особой ценностью в этом плане обладают спонтанные подвижные игры, которые вызывают активность 
ребенка, его инициативу и самостоятельность, развивают умение владеть эмоциями и принимать решения. Взятие на себя какой-



«Молодой учёный»  .  № 12 (459)   .  Март 2023  г.54 Психология

либо роли уже означает принятие решения выполнять определенные правила и обязательства, т. е. налагает чувство ответствен-
ности.

Когда в игре все удается, у детей появляется чувство удовлетворения, эмоциональное насыщение игрой, при неудачах же 
чувство вины и досады, заставляющее более критически взглянуть на себя и как-то перестроиться. Включаясь в игру, ребенок 
переступает порог застенчивости и страха, одерживает победы или терпит поражения, постоянно соразмеряя свое поведение 
с требованиями группы. Подражание в игре любимым героям помогает побороть как страх, так и испуг. Цели психологически 
направленных игр состоят, в первую очередь, в снятии торможения, скованности и страха, возникающих в темноте, замкнутом 
пространстве, при внезапном воздействии и попадании в новую, неожиданную ситуацию общения. Одновременно это предупре-
ждение неуверенности в себе и застенчивости или их коррекция, если они уже являются характерологическими особенностями 
ребенка.

Рассмотрим некоторые виды игр, используемых нами на занятиях.
Цель: усвоение норм и ценностей, принятых в обществе, развитие эмоционально-волевой сферы, эмоционального интеллекта.
Задачи: развивать социально-коммуникативные качества (сотрудничество, гибкость, терпимость); воспитывать дружелюбие, 

сопереживание, доброжелательное отношение друг к другу; способствовать развитию коммуникативных навыков.

Ход занятия

Этап Действия педагога Действия детей

Организационный 
момент и моти-

вация

Педагог говорит, что детям пришло электронное письмо. Включается песня 
Шапокляк.

Далее педагог читает письмо, где говорится, что Шапокляк просит помощи 
у детей.

Дети соглашаются.
Далее дети просит поздороваться друг с другом без слов, хлопками.

Дети: Письмо прислала 
Шапокляк.

Актуализация 
опорных знаний

Педагог спрашивает детей как же мы можем помочь Шапокляк?
Педагог выслушивает мнение детей и предлагает построить дом дружбы.

Дом будет строится из выполненных заданий:
1. Обоснование что такое дружба.

2. Игра под названием «Семья слов».
3. Пословицы про дружбу.

Разыгрываются ролевые ситуации, дети разбирают роли «Как научить  
Шапокляк быть доброй»

Дети выполняют три 
задания

Получение новых 
знаний

4. Анализ ситуации.
Здесь детям рассказывается рассказ о дружбе, дети слушают и отвечают на 

вопросы педагога, а именно:
— кто из детей настоящие друзья;

— кто из детей подвел ребят.

Всегда помогать и под-
держивать своих 

друзей в трудную ми-
нуту.

Закрепление полу-
ченных знаний

Выполнив задания, дети построили дом дружбы.

Рефлексия Педагог хвалит детей

После данного занятия оценим работу ребят:
Марина Ю. — была терпелива к другим.
Оля К. — сопереживала героем в ходе заданий.
Катя Ю. — пыталась быть активной на занятии, сопереживала героям, вживаясь в роль.
Рассмотрим второе занятие. Тема: «Нашей дружбы большой хоровод».
Цель: развитие у детей представлений о дружбе, развитие интереса к партнерам по общению, формированию взаимопони-

мания.
Задачи: закрепить знание детьми пословиц и поговорок о дружбе; закладывать нравственные основы личности в процессе раз-

вития представлений о дружбе; воспитывать доброжелательность, уважение друг к другу, содействовать становлению дружного 
коллектива группы; способствовать развитию инициативности, умению договариваться, действовать сообща; способствовать раз-
витию технических навыков силуэтного вырезания, координированному движению рук.
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Ход занятия

Этап Действие педагога Действия детей

Организационный момент 
и мотивация

Педагог предлагает детям поздороваться друг с другом.
Педагог хлопает в ладоши 1 раз, тогда дети здороваются улыб-

ками, если 2, то рукопожатием, если 3 — то спинками, если 
4 — плечиками, 5 — ногами, 6 — лобиками.

Дети здороваются друг 
с другом.

Актуализация опорных 
знаний

Сегодня тема занятия дружба. Педагог просит рассказать 
детей что они подразумевают под словом дружба.

Дети отвечают на вопросы 
педагога.

Получение новых знаний

Педагог предлагает сыграть в игру
«Что нужно сделать, чтобы подружиться со сказочным ге-

роем». Дети в компаниях выбирают посыльных, которым на 
ушко говорится, с кем из сказочных героев нужно подру-

житься. Дети в своих компаниях обсуждают, и придумывают, 
что нужно сделать. Например, чтобы подружиться с Бело-

снежкой, нужно сказать ей, чтобы она не ела отравленное яб-
локо.

Дети играет в игру

Закрепление полученных 
знаний

Предлагаестся детям встать вокруг глобуса, положив друг 
другу руки на плечи. Давайте споём песню о дружбе на нашей 
любимой планете Земля. Дети исполняют песню «Ты да я, да 

мы с тобой».

Звучит фонограмма песни 
«Большой хоровод» в ис-
полнении Е. Семёновой, 

дети исполняют импровиза-
ционный танец в хороводе.

Рефлексия Педагог хвалит детей и оценивает их работу на занятии

После данного занятия оценим работу ребят:
Вероника С. — дружно учувствовала во всех играх, поддерживала ребят.
Василиса Д. — общалась со всеми детьми, играла во все игры активно.
Вова В. — отвечал во всех игровых ситуациях.
Таким образом, в конспекты занятий мы включаем ролевые игры, которые способствуют развитию эмоционально-волевой 

сферы младших школьников с ЗПР. В процессе применения технологии ролевой игры можно увидеть, что посредством «прожи-
вания» своей роли дети могут регулировать свое эмоциональное состояние.

Увидели, что в процессе развития общения происходит формирование коммуникативной компетентности. Непосредственно, 
осуществляя руководство над процессом общения старших дошкольников, развивая его — мы формируем коммуникативные ком-
петентности.
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In accordance with the legislation of the Russian Federation, the 
legal capacity of a citizen arises at the time of his birth and ends with 

death. But the civil legal capacity of an individual in accordance with the 
norms of the Civil Code of the Russian Federation on the relevant civil 
legal relations may arise not from the moment of birth, but at a different, 
later date, depending on the type of civil obligations and rights. So, for 
example, paragraph 2 of Art. 26 of the Civil Code of the Russian Feder-
ation gives the right to minors, upon reaching the age of sixteen, to be 
members of cooperatives in accordance with the laws on cooperatives.

When analyzing civil legal capacity, special attention is paid to 
the question of the correlation between the categories of civil legal 
capacity and subjective civil law. The main distinguishing features of 
legal capacity from subjective right are:

— legal capacity is the primary source of the emergence of sub-
jective rights, while the emergence of subjective rights requires the 
presence of certain legal facts;

— legal capacity is an abstract possibility to have rights, subjec-
tive right corresponds to certain subjective duties;

— legal capacity is an integral quality of a citizen, and subjective 
right is considered as an element of legal relations.

Thus, we can talk about the inseparable connection of civil legal 
capacity and subjective civil rights. The realization of legal capacity 
is carried out by acquiring and possessing specific subjective rights.

So, O. S. Ioffe, considering legal capacity as the legal capacity of a 
person, on the one hand, noted the similarity between legal capacity 
and subjective right. On the other hand, the scientist pointed out a 
significant difference, consisting in the fact that the subjective right is 
not only a measure of behavior permitted to the authorized person, 

but also the ability to demand certain behavior from other obliged 
persons [3, p.104].

The law may restrict civil rights, but only to the extent necessary 
to protect the legitimate rights and interests of others.

Another element of the material and legal status of an individual 
is legal capacity. Legal capacity is the ability of citizens to acquire and 
exercise civil rights, create and perform civil duties. The norms of the 
Civil Code of the Russian Federation establish the inadmissibility of 
restricting the legal capacity and capacity of a citizen. Civil legal ca-
pacity and legal capacity fully arise in a citizen from the moment of 
coming of age. At the same time, the level of development of volition 
depends not only and not so much on age, but on a certain set of so-
cial, psychological, psychophysical, communicative qualities that the 
subject acquires just after reaching a certain age [5].

In special cases, the legislation provides an opportunity to fully 
exercise their rights and obligations until the age of 18. So, if there are 
valid reasons, marriage is allowed for persons who have reached the 
age of 16, while they acquire full legal capacity. In turn, the legal ca-
pacity acquired as a result of marriage is retained in full in the event 
of divorce before the age of 18 [1, p. 41].

Also, by decision of the guardianship and guardianship authority 
or the court, a minor who has reached sixteen years of age may be 
declared fully capable if he works under an employment contract or 
is engaged in entrepreneurial activity. At the same time, the evalua-
tion criterion is not directly the income itself, but the fact of carrying 
out activities that lead to income generation. That is, receiving in-
come without the use of efforts on the part of a minor, for example, 
receiving income from deposits, cannot be considered a condition for 
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emancipation. In modern conditions of the development of a market 
economy, emancipation contributes to minors in gaining economic 
independence, developing their abilities and skills to participate in en-
trepreneurial activities [2, p.188]. At the same time, it should be noted 
that emancipation makes a citizen a full-fledged participant in civil 
legal relations, without abolishing electoral and other restrictions.

Minors between the ages of 14 and 18 have limited civil capacity. 
To make transactions, they need to obtain the written consent of the 
representatives. Without the consent of legal representatives, minors 
can dispose of their income, make small everyday transactions, exer-
cise copyrights and make deposits in credit institutions.

Art. 26 of the Civil Code of the Russian Federation provides for 
the possibility of restricting or depriving a minor of the right to dis-
pose of his income. Currently, the restriction of legal capacity of mi-
nors is carried out only by a court decision. An application to restrict 
the rights of a minor is filed with the court at the place of residence of 
this citizen, the applicant may be parents, adoptive parents or guard-
ians or guardianship and guardianship authorities. Sufficient grounds 
for limiting legal capacity can be considered the use of alcohol and 
drugs, gambling, the presence of a mental disorder. Guardianship is 
established over persons with limited legal capacity [4, p. 205].

Upon the expiration of the period of incapacitation established by 
a court decision, the limited rights are restored in full. If the court de-
cision did not establish a period for restricting the legal capacity of a 
minor, then the rights are restored at the request of the persons who 
applied to the court with an application for restriction of rights or 
upon reaching the age of majority.

When restricting the right to dispose of income, a minor may ex-
ercise the above rights, having received the consent of his legal repre-
sentatives. When depriving a minor of the right to dispose of income, 
on his behalf and in his interests, the disposal of income is carried out 
by legal representatives.

In conclusion, consideration of the issue, we can conclude that 
the law considers age as the main condition for a citizen to achieve 
the opportunity to acquire rights and bear obligations by his own ac-
tions, since this implies that a person has reached a certain level of 
mental maturity. It should be noted that the restriction of the right 
to independently manage their income for educational purposes is 
more effective than the deprivation of this right. In this situation, the 
minor retains an incentive to carry out labor activity in the form of 
the opportunity to dispose of the income received as a result, even de-
spite the need to obtain the consent of legal representatives.
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В статье рассмотрены основные способы совершения преступлений в сфере оказания косметологических и медицинских услуг. 
Преступления в указанной сфере могут быть квалифицированы по разным статьям Уголовного кодекса Российской Федерации, 
а методика их расследования относится к групповой, основой для выделения которой является способ совершения преступления, 
а также условия и обстановка, в которой они совершаются.

Ключевые слова: способ совершения преступления, косметология, медицинские услуги, мошенничество.

Сфера косметологических и медицинских услуг в настоящее 
время переживает ощутимый подъем, с каждым годом пе-

речень косметологических и  медицинских манипуляций рас-
ширяется, предлагая пациентам большое разнообразие соот-
ветствующих процедур.

Вместе с  тем, эта сфера в  последние годы стала привлека-
тельной для криминальных элементов из-за возможности по-
лучения высоких прибылей, сопоставимых с продажей оружия 
и наркотиков. Множество людей обращаются к врачам и кос-
метологам с целью улучшить свою внешность и подогнать себя 
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под некие «стандарты красоты». Другие готовы отдать все свои 
денежные средства за лечение себя или своих родственников, 
в  том числе пожилые люди, для которых вопросы здоровья 
имеют приоритетное значение. Чаще всего лица из указанных 
категорий становятся жертвами преступлений рассматри-
ваемой группы.

Способы совершения преступлений в сфере оказания кос-
метологических и медицинских услуг разнообразны и зависят 
от финансовых и  технических возможностей преступников. 
Под способом совершения преступления необходимо пони-
мать совокупность приемов и  средств, применяемых при его 
осуществлении, а также последовательность совершаемых пре-
ступных действий. Способ совершения преступления служит 
источником сведений, которые необходимы для разработки 
средств, приемов и методов раскрытия, расследования и преду-
преждения преступлений рассматриваемой группы. Установив 
способ совершения преступления, следователь может выдви-
нуть высоковероятные версии относительно личности пре-
ступника.

Преступления в  сфере оказания косметологических и  ме-
дицинских услуг могут быть совершены путем обмана и  ква-
лифицированы, соответственно, по ст. 159 УК РФ. Под видом 
оказания косметологических или медицинских услуг проис-
ходит привлечение покупателей яркой рекламой, телефон-
ными звонками, обращением через социальные сети и  т. д. 
После посещения такого косметологического или медицин-
ского центра пациенту выставляется диагноз, назначаются про-
цедуры или лечение, которые необходимо выполнить исключи-
тельно в данном медицинском или косметологическом центре. 
Часто медицинские или косметологические процедуры, а также 
препараты для лечения или сам курс лечения предлагается со 
скидкой, которая также является одним из признаков реали-
зации преступного деяния по вышеуказанной схеме [1, с. 46]. 
В итоге клиент оплачивает процедуру или лекарственные сред-
ства, в  которых нет необходимости. При отсутствии необхо-
димых денежных средств, на него может быть оформлен кредит.

Здесь в  основе способа совершения мошеннических дей-
ствий лежат приемы психологической манипуляции: жесты, 
слова позволяют мошенниками оказывать воздействие на 
жертву преступного деяния, тем самым добиться необходимого 
результата. На первый план, как один из самых эффективных 
приемов, выходит речевое воздействие, которое определяется, 
как «намеренное затемнение смысла высказывания с целью из-
менения ценностных установок в  сознании реципиента»  [3, 
с. 101]. Реализуя свой преступный замысел, мошенники в про-
цессе общения располагают к себе клиента. При этом они могут 
говорить о большом стаже работы, демонстрировать дипломы 
и сертификаты об обучении, рассказывать об известных людях, 
которым они оказали помощь через свою медицинскую или 
косметологическую организацию.

Схема в  таких мошеннических действиях может незначи-
тельно варьироваться, например, могут быть применены раз-
личные способы психологического воздействия, но в  любом 
случае целью преступных деяний является получение де-
нежных средств через оказание медицинских или косметологи-
ческих процедур [2, с. 84].

Более тяжким преступлением, которое может привести 
к смерти пациента или нанести непоправимый вред здоровью, 
является оказание косметологических процедур без соответ-
ствующей лицензии или необходимого медицинского обра-
зования косметолога, выполняющего косметологические ма-
нипуляции. Инъекционная косметологическая терапия или 
другая, требующая обязательного лицензировании, которая 
осуществляется в бытовых условиях, в условиях дома или в ор-
ганизациях, которые такой лицензией на ее осуществление не 
обладают, является противозаконной деятельностью. При воз-
никновении в результате данных процедур вреда здоровью или 
смерти пациента, данное деяние квалифицируется по ст. 235 УК 
РФ.

Преступления в  сфере пластической хирургии также се-
годня не являются редкими. Здесь преступлением является 
выполнение хирургических операций без соответствующей 
лицензии. У всех на слуху громкие уголовные дела, которые воз-
буждены по факту смерти пациента или причинения тяжкого 
вреда его здоровью при выполнении пластических операций 
в  клиниках, не имеющих соответствующих разрешительных 
документов. В данном случае деяния могут быть квалифициро-
ваны по ст. 238 УК РФ.

Проблемой при квалификации соответствующего способа 
совершения преступлений выступает разграничение космети-
ческих (бытовых) и  косметологических (медицинских) услуг, 
поскольку сферы медицины и красоты стремительно развива-
ются. Например, к каким процедурам можно отнести услуги по 
принятию минеральных ванн? Требуется ли лицензирование 
для такого вида деятельности? Все эти вопросы стоят не только 
перед предпринимателями и контролирующими органами, но 
и  перед сотрудниками правоохранительных органов при ре-
шении вопроса о возбуждении уголовного дела.

Нередко лица, предоставляющие услуги в  сфере красоты, 
и не подозревают об обязательности лицензирования их биз-
неса. А  суды в  большинстве случаев приравнивают косме-
тические услуги к  косметологическим, как было по делу 
ООО «Юрта» [4].

Еще одной проблемой является отсутствие в российском за-
конодательстве эффективных механизмов защиты пациентов 
от врачебных ошибок. Во всем мире обязательным условием 
деятельности в области медицины и косметологии является за-
ключение договора при оказании косметологической/медицин-
ской услуги путем оперативного вмешательства. В российских 
же реалиях заключение такого договора — редкость. А если он 
заключается, то носит абстрактный характер, где конкретная 
ответственность исполнителя в случае негативных последствий 
для пациента не зафиксирована.

Итогом этого является значительное количество судебных 
исков пациентов косметологических и  медицинских клиник. 
Однако, если известные персоны медиа, кино и  телевидения 
еще могут как-то взыскать причинный вред, путем огласки 
и привлечения СМИ, то рядовым гражданам стоит рассчиты-
вать только на собственные силы. И суммы, которые взыски-
ваются российскими судами, в разы меньше соответствующих 
компенсаций, присуждаемых американскими и европейскими 
судами. Так, по иску актрисы Ольги Спиркиной к косметоло-
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гической организации, судом определена компенсация потер-
певшей в размере 150 тысяч рублей [5].

Подводя итоги, необходимо отметить, что способы совер-
шения преступлений в  сфере косметологии и  медицины раз-
нообразны, преступники используют современные техниче-
ские возможности для привлечения жертв, в  том числе сеть 
Интернет. Вместе с  тем, существующие пробелы российского 

законодательства оставляют пациентов практически безоруж-
ными перед инъекцией или скальпелем неквалифицированных 
косметологов или пластических хирургов-самоучек, а  прису-
ждаемые судами компенсации не заглаживают причиненного 
здоровью и жизни пациентов ущерба. Все эти проблемы тре-
буют пристального внимания, как ученых, так и практических 
работников правоохранительных органов.
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К вопросу о материально‑бытовом обеспечении осужденных в Российской Федерации
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В статье автор анализирует содержание термина «материально-бытовое обеспечение осужденных» и  особенности право-
вого регулирования соответствующего института. Предложено определение понятия «материально-бытовое обеспечение осу-
жденных» и очерчен следующий круг проблем сферы: не предусмотрено особых условий для отбывания наказаний осужденными, 
больными, например, открытой формой туберкулеза; в некоторых случаях возникают трудности с финансированием учреждений 
исполнения наказаний обеспечения осужденных необходимыми вещами.
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В Уголовно-исполнительном кодексе Российской Феде-
рации [6] (далее — УИК РФ) не определено содержание по-

нятие «материально-бытовое обеспечение осужденных». При 
этом указанный термин несколько раз используется в  назва-
ниях статей УИК РФ (ст. ст. 60.5, 72, 99, 100, 170). Из содержания 
указанных статей исследователи делают вывод, что материаль-
но-бытовое обеспечение осужденных включает в себя такие на-
правления:

— создание необходимых жилищных и  коммунально-бы-
товых условий;

— обеспечение питанием;
— снабжение вещевым имуществом [1, c. 63].
Институт материально-бытового обеспечения осужденных, 

как и уголовно-исполнительное законодательство Российской 
Федерации в  целом имеет своими целями исправление осу-
жденных и предупреждение совершения новых преступлений, 
как осужденными, так и иными лицами (ч. 1 ст. 1 УИК РФ). При 

этом в правовой литературе справедливо отмечается, что ма-
териально-бытовые условия жизни осужденных могут по-раз-
ному влиять на достижение указанной цели — ««очеловечить» 
личность, создавая таким образом прочный фундамент для 
применения средств исправления, или же вызывать негатив, 
подготавливая почву для противодействия режимным и иным 
законным требованиям администрации исправительных учре-
ждений» [4, c. 360].

Действительно, практика убедительно подтверждает соци-
альное значение правильно организованного быта осужденных. 
Учитывая это, даже в  советское время отмечалось, что эффек-
тивная воспитательная работа невозможна, если осужденным 
не созданы надлежащие материально-бытовые условия. Подчер-
кивая роль материально-бытового обеспечения осужденных, не-
которые современные исследователи даже предлагают рассма-
тривать материально-бытовые условия содержания осужденных 
в качестве самостоятельного средства исправления [2, c. 7].
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Цель внедрения и функционирования анализируемого ин-
ститута состоит в  том, чтобы сохранить здоровье лица, осу-
жденного к  лишению свободы, обеспечить ему нормальные 
условия жизни в  исправительном учреждении (то  есть обес-
печить реализацию важнейших конституционных прав) и ока-
зать содействие в решении одной из задач уголовного-исполни-
тельного права — исправление осужденных.

Таким образом, следует согласится с  исследователями, ко-
торые предлагают под материально-бытовым обеспечением 
осужденных понимать «институт уголовно-исполнительного 
права, регулирующий отношения по созданию условий для нор-
мальной жизнедеятельности осужденных в  учреждениях уго-
ловно-исполнительной системы, направленных на сохранение 
жизни, здоровья и человеческого достоинства осужденных, их 
исправление и ресоциализацию» [2, c. 7]. Автор предлагает осу-
ществить легальное закрепление указанного термина, а также 
систематизировать нормы о  материально-бытовом обеспе-
чении осужденных в рамках отдельной главы УИК РФ.

В настоящее время нормы рассматриваемого института рас-
положены в  различных статьях УИК РФ и  дифференцируют 
материально-бытовое обеспечение осужденных в зависимости 
от вида наказания, применяемого к ним (материально-бытовое 
обеспечение осужденных к принудительным работам (ст. 60.5), 
материально-бытовое обеспечение осужденных к  аресту 
(ст.  72), материально-бытовое обеспечение осужденных к  ли-
шению свободы (ст. 99)) и от особенностей правового статуса 
осужденных (материально-бытовое обеспечение осужденных 
беременных женщин, осужденных кормящих матерей и  осу-
жденных женщин, имеющих детей (ст. 100), материально-бы-
товое обеспечение осужденных военнослужащих (ст. 170)).

Значительная часть правовых норм, регулирующих ин-
ститут материально-бытового обеспечения осужденных, 
содержится в  подзаконных нормативных правовых 
актах — в  частности, на подзаконном уровне урегулирован 
вопрос обеспечения осужденных к  принудительным ра-
ботам, которые не располагают личными финансами, одеждой, 
обувью и  питанием (Приказ Минюста России от 24.10.2016 
№  241 [7]), установлены минимальные (Постановление Прави-
тельства РФ от 11.04.2005 №  205 [8]) и повышенные нормы пи-
тания и материально-бытового обеспечения лиц, которые осу-
ждены к лишению свободы.

Одной из проблем сферы материально-бытового обеспе-
чения осужденных является то, что законодатель слабо диффе-
ренцировал условий для отбывания наказаний лицами с раз-
личными особенностями. Так, наиболее остро стоит проблема 
отбывания наказаний больными, например, открытой формой 
туберкулеза. Такие лица не всегда далеко не всегда отбывают 
наказание в лечебных исправительных учреждениях, что не ис-
ключает ситуации, при которой они будут находиться в одном 

помещении со здоровыми лицами, подвергая их риску зара-
жения. Для предотвращения подобных случаев предлагается 
«выгораживать» в учреждениях исполнения наказаний изоли-
рованные территории, на которых действует режим лечебных 
исправительных учреждений [5, c. 37].

Кроме того, в правовой литературе отмечается, что уровень 
обеспеченности осужденных вещевым имуществом на данном 
этапе можно оценить как высокий. При этом исследователи 
указывают на существование некоторых проблемных аспектов 
в данном вопросе. В частности отмечается, что в некоторых слу-
чаях учреждения исполнения наказаний ощущают недостаток 
финансирования, что не позволяет им обеспечит осужденных 
вещевым имуществом на должном уровне, в других же — сама 
администрация таких учреждений или сотрудники прини-
мают участие в различного рода злоупотреблениях, не осуще-
ствляя обеспечения осужденных необходимыми вещами. Для 
решения последней проблемы предлагается усилить контроль 
за расходованием средств, выделяемых из федерального бюд-
жета для реализации соответствующих задач, рекомендовать 
администрации учреждений исполнения наказаний более тща-
тельно осуществлять подбор кадров на соответствующие долж-
ности  [3, c. 53]. Также следует принять во внимание подход, 
примененный в  сфере питания и  рассмотреть возможность 
и  необходимость разработки и  принятия нормативного акта 
ФСИН, детально регламентирующего вопросы вещевого обес-
печения осужденных, в  том числе и  вопросу осуществления 
контроля за расходованием средств.

Итак, в результате проведенного анализа пришли к следу-
ющим выводам:

— определено, что материально-бытовое обеспечение осу-
жденных в  РФ осуществляется по трем основным направле-
ниям (создание необходимых жилищных и  коммунально-бы-
товых условий; обеспечение питанием; снабжение вещевым 
имуществом) и имеет целью сохранение здоровье осужденных 
и  обеспечение их нормального существования в  исправи-
тельных учреждениях, а также исправление осужденных;

— обобщено, что правовое регулирование материально-
бытового обеспечения осужденных в России основывается на 
положениях УИК РФ и  детализируется в  целом ряде подза-
конных нормативных правовых актах (постановлениях Прави-
тельства РФ, Приказах Минюста, Федеральной службы испол-
нения наказаний);

— выявлены такие проблемы в  сфере материально-бы-
тового обеспечения осужденных: не предусмотрено особых 
условий для отбывания наказаний осужденными, больными, 
например, открытой формой туберкулеза; в некоторых случаях 
возникают трудности с финансированием учреждений испол-
нения наказаний обеспечения осужденных необходимыми ве-
щами.
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Становление прокурорского надзора за розыском без вести пропавших лиц
Власов Дмитрий Викторович, студент магистратуры

Московский государственный юридический университет имени О. Е. Кутафина

Возникновение российской прокуратуры состоялось во 
время правления Петра I, который в  1722 г. ввел в  нашей 

стране французскую модель прокуратуры как особого органа, 
призванного обеспечивать законность в  деятельности цен-
тральных и местных органов власти.

В целом прокуратура была введена тремя указами: от 
12.01.1722 «Надлежит быть при Сенате Генерал-прокурору 
и Обер-прокурору, а также во всякой Коллегии по прокурору, 
которые должны будут рапортовать Генерал-прокурору»; от 
18.01.1722 «Об установлении должности прокуроров в  на-
дворных судах и  о  пределах компетенции надворных судов 
в делах по доносам фискальных и других людей» и от 27.04.1722 
«О  должности генерал-прокурора». Последний указ наделил 
прокуратуру широкими полномочиями, поставив ее над Се-
натом и в непосредственное подчинение императору [1].

С принятием вышеуказанных указов прокуратура начала 
играть все более заметную роль в государственной жизни. Вы-
полняя свои обязанности, прокуроры должны были при необ-
ходимости напоминать чиновникам о надлежащем отношении 
к  должности, предлагать устранить допущенные нарушения 
и  прекращать действие незаконных решений, доносить Гене-
рал-прокурору о  проделанной работе по пресечению выяв-
ленных нарушений и предупреждению их возникновения в бу-
дущем [1, с. 14].

Таким образом, прокуратура Российской империи была со-
здана как представительный орган власти Императора, целью 
деятельности которой стало осуществление надзора за дей-
ствиями и  решениями Правительственного Сената и  других 

центральных или местных учреждений «чтобы не нарушалась 
воля его величества» [2].

Еще более стройную систему прокурорский надзор как функ-
ционально, так и организационно приобретает в правление им-
ператрицы Екатерины II (1762–1796 гг.), когда к функции «об-
щего» надзора был добавлен среди прочего надзор за работой 
суда и казенного управления. Как отмечал Н. В. Муравьев, «за-
конодательство Петра Великого и его ближайших преемников 
ограничивало прокурорский надзор правительственным дело-
производством…, законодательство Екатерины II поставило 
этот надзор на высшую степень охраны закона, каковы бы ни 
были эти нарушения. Такая охрана принадлежит прокуратуре 
одинаково и в административных, и в судебных делах, вся раз-
ница только в приемах и пределах действия» [3]. Система про-
куратуры в том виде, что сложилась при Екатерине II, без за-
метных изменений просуществовала до судебных реформ 
второй половины XIX в.

В ходе Судебной реформы 1864 г. были разработаны и утвер-
ждены законы и на их основе создан весьма организованный 
механизм органов и учреждений для осуществления судебной 
власти. Законом от 20.11.1864 «Учреждение судебных установ-
лений» [4] были заложены организационные основы деятель-
ности органов прокуратуры и  определена их система. В  ука-
занном документе отмечалось, что прокуроры «действуют 
единственно на основании своего убеждения и  существу-
ющих законов» (ст.  130), «товарищи прокуроров и  обер-про-
куроров действуют под руководством тех прокуроров и обер-
прокуроров, при коих они состоят…, прокуроры окружных 
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судов подчинены прокурорам судебных палат, а сии последние, 
равно как и обер-прокуроры, состоят в непосредственной зави-
симости от министра юстиции» (ст. 129). Принцип централи-
зации и единоначалия раскрывается также в ст. 131 этого доку-
мента, согласно которой любой прокурор мог заменить своего 
товарища, приняв его дело под свою ответственность. При этом 
в ст. 9, 135 и других нормах указанного законодательного акта 
раскрывались функциональные особенности деятельности 
прокуратуры, конкретизировался предмет надзора и порядок 
действий лиц прокурорского надзора в уголовном и граждан-
ском судопроизводствах (предмет прокурорского надзора огра-
ничивался только делами судебного ведомства и основная цель 
деятельности прокуроров сводилась к  установлению истины 
и охране законов).

Одним из документов Судебной реформы 1864 г. был Устав 
гражданского судопроизводства  [4], который представлял 
собой весьма детализированный законодательный акт, опреде-
лявший порядок производства у мировых судей и в судах общей 
юрисдикции, статус участников судопроизводства и пр. В нем 
предусматривалось, что прокурор дает заключение по делу, ко-
торое в отдельных случаях было обязательным (например, по 
делам о признании лиц безвестно отсутствующими), при этом 
прокурор не только выступал с заключениями, но и имел право 
инициировать возбуждение дела [5].

С принятием Закона от 06.07.1908 «Об организации сыскной 
части» [6] появились предпосылки к зарождению новой отрасли 
права — оперативно-розыскного права, что в свою очередь по-
служило импульсом к становлению и развитию прокурорского 
надзора за исполнением законов при производстве ОРД, по-
скольку Закон предусматривал отдельные надзорные и управ-
ленческие полномочия прокуроров по отношению к сыскным 
отделениям [7, 8, 9, 10]. Например, в соответствии с этим За-
коном ст. 279 Устава уголовного судопроизводства Российской 
Империи была дополнена примечанием и  закрепляла требо-
вания, согласно которым прокуроры приобрели право давать 
полиции конкретные поручения по производству розыска [11].

Октябрьская революция 1917 г. повлекла многие изменения 
в  жизни страны. Декретом Совета Народных Комиссаров 
(СНК) от 22.11.1917 «О суде» [12] наряду с судебными учрежде-
ниями, существовавшими на территории России до установ-
ления советской власти, упразднен и прокурорский надзор.

Впрочем, с  началом в  стране мирного государственного 
строительства возникла объективная потребность в  восста-
новлении прокурорского надзора. Уже в  мае 1922 г. поста-
новлением Всероссийского Центрального Исполнительного 
Комитета (ВЦИК) принято «Положение о прокурорском над-
зоре»  [13], согласно которому в  составе Народного комисса-
риата юстиции была учреждена государственная прокуратура. 
Надзор за проведением дознания и  предварительного след-
ствия, дача указаний и разъяснений этим органам по вопросам 
мер пресечения, были отнесены к полномочиям прокуратуры 
в сфере борьбы с преступностью (впрочем, законодатель еще 
не разделял такие понятия как «дознание» «оперативно-ро-
зыскную деятельность», что несколько размывает современные 
преставления о существовавших в то время границах «надзора» 
и «процессуального (ведомственного) контроля»). В частности, 

прокурору предоставлялось право давать указания органам до-
знания и предлагать им произвести те или иные действия, обя-
зательные для исполнения.

Следует отметить, что правовое регулирование ОРД совет-
ского периода осуществлялась нормативными правовыми ак-
тами [14, 15, 16], которые издавались для регулирования дея-
тельности оперативно-розыскных органов, принадлежащих 
к  различным ведомствам — Всероссийская чрезвычайная ко-
миссия по борьбе с контрреволюцией и саботажем (ВЧК), ми-
лиция, Народный комиссариат внутренних дел (НКВД), Объ-
единенное государственное политическое управление при 
Совете Народных Комиссаров СССР (ОГПУ) и  др.  [11, 17]. 
Нормы же, регулирующие розыск пропавших без вести лиц — 
возможных жертв преступлений, содержались в  таких актах, 
как Указание ЦУУР РСФСР от 15.10.1919 «О  классификации 
разыскиваемых лиц», Циркуляр ЦАУ НКВД №  571 от 15.12.1924 
«Об установлении регистрации неопознанных трупов гра-
ждан и пропавших без вести лиц, в отношении которых заяв-
лено об их насильственной смерти», Инструкция органам ми-
лиции «О  порядке использования дворников по наблюдению 
за порядком и  чистотой, оказанию содействия милиции» от 
15.12.1924, Приказ ЦАУ НКВД РСФСР №  9 от 1929 «Правила 
производства розыска лиц органами милиции». Тем самым 
предмет прокурорского надзора охватывал совокупность пра-
вовых актов, которыми регламентировалась розыскная дея-
тельность каждого органа, уполномоченного осуществлять 
ОРД, в том числе розыск без вести пропавших лиц.

Разумеется, отсутствие единого на общегосударственном 
уровне нормативного правового акта, имеющего силу закона 
для всех органов, осуществляющих ОРД затрудняло осущест-
вление прокурорского надзора за исполнением законов в этой 
сфере, в том числе при розыске без вести пропавших лиц, что 
негативно отражалось на состоянии законности и  снижало 
развитие соответствующей отрасли прокурорского надзора 
вплоть до распада СССР [11, с. 80].

С 1926 г. надзорные полномочия прокуратуры были распро-
странены на осуществление дознания милицией и  органами 
государственного политического управления РСФСР. Кроме 
того, прокуроры стали осуществлять надзор за порядком на-
правления заключенных в психиатрические больницы для про-
верки и лечения, защиты прав граждан от самоуправства [18].

В июне 1933 г. была учреждена [19] Прокуратура СССР как 
единый централизованный орган (до  1936 г. ей были полно-
стью переподчинены прокуратуры союзных республик  [20]), 
а в декабре этого года утверждено Положение о Прокуратуре 
СССР [21] (с одновременным упразднением прокуратуры Вер-
ховного Суда СССР), где полномочия прокуроров в  иссле-
дуемой сфере сохранились.

Следует отметить, что вплоть до 1955 г. прокурорский 
надзор за законностью действий органов милиции, в том числе 
и ОРД, основывался на специальной инструкции, которая уста-
навливала, какие меры и  как часто должны были проводить 
прокуроры в этой сфере надзора. В связи с принятием в 1955 г. 
нового Положения о  прокурорском надзоре  [22], прокуроры 
при осуществлении надзора за органами милиции стали руко-
водствоваться правилами, установленными этим Положением.
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С этого времени круг вопросов, которыми прокуроры обя-
заны заниматься при осуществлении надзора на этом на-
правлении, а  также некоторые методы их работы, все чаще 
стали излагаться в  организационно-распорядительных доку-
ментах Генерального прокурора СССР. Например, в приказе от 
15.05.1957 №  107 указывалось, что принятие Положения о про-
курорском надзоре в СССР и сосредоточение в следственных 
отделах прокуратур руководства работой районных и прирав-
ненных к ним прокуроров по надзору за предварительным след-
ствием и дознанием способствовали усилению прокурорского 
надзора за исполнением законов органами милиции и  улуч-
шению координации работы следователей прокуратуры с опе-
ративно-розыскными подразделениями милиции, на которых 
возлагалась обязанность по розыску без вести пропавших лиц. 
Прокурорам предписывалось обеспечить надлежащую орга-
низацию работы следственных отделов прокуратур для того, 
чтобы надзор за предварительным следствием правильно и по-
вседневно сочетался с руководством и контролем за работой го-
родских и районных прокуроров по надзору за законностью до-
знания [23].

В ст.  20 Основ уголовного судопроизводства СССР и  со-
юзных республик  [24], принятых в  1959 г., надзор за точным 
и единообразным исполнением законов в уголовном судопро-
изводстве возлагался на Генерального прокурора СССР и под-
чиненных ему прокуроров республик и  нижестоящих про-
куроров. При этом прокуроры были ориентированы на всех 
стадиях уголовного судопроизводства своевременно прини-
мать предусмотренные законом меры к устранению всяких на-
рушений закона, от кого бы эти нарушения ни исходили, что 
свидетельствовало об усилении прокурорского надзора за дея-
тельностью органов следствия и дознания, в том числе осуще-
ствлявших ОРД (и такое направление как розыск без вести про-
павших лиц).

С начала 70-х гг. XX  в. отмечается рост внимания проку-
роров к  вопросам надзора за законностью разрешения заяв-
лений и сообщений о преступлениях и отказа в возбуждении 
уголовных дел. Прокуроры принимали меры к усилению над-
зора за своевременным и  правильным рассмотрением и  ре-
гистрацией в  ОВД заявлений и  сообщений о  преступлениях, 
учетом преступлений, возбуждением уголовных дел и рассле-
дованием преступлений [2, с. 13].

В 1973 г. впервые в деятельности советской прокуратуры на 
прокуроров возложена обязанность обеспечивать незамедли-
тельное получение от органов дознания информации о каждом 
случае, когда из заявления или сообщения следует, что лицо, 
пропавшее без вести, стало жертвой преступления; принимать 
все предусмотренные законом меры к установлению события 
преступления и лиц, виновных в его совершении. При проверке 
законности разрешения ОВД заявлений и  сообщений проку-
роры обращали внимание на правильность и своевременность 
рассмотрения материалов о  безвестном исчезновении людей; 
при наличии признаков преступлений возбуждали уголовные 
дела и обеспечивали осуществление квалифицированного рас-
следования [25].

Принятие Закона СССР от 30.11.1979 №  1162-Х «О  про-
куратуре СССР»  [26] послужило новым толчком к  регулиро-

ванию надзора как за розыском без вести пропавших лиц, как 
и за ОРД в целом. Надзор за дознанием и следствием регули-
ровался 2 главой этого Закона, а его отдельные статьи опреде-
ляли полномочия прокурора при осуществлении надзора за 
ОРД. Между тем вопрос о выделении прокурорского надзора за 
ОРД в самостоятельное направление надзорной деятельности 
оставался открытым, поскольку законодателю не удалось пре-
одолеть два основных недостатка, существовавшего еще с доре-
волюционного времени — смешение понятий дознания и ОРД 
и регламентация надзорных отношений главным образом по-
средством уголовно-процессуального законодательства, не уде-
лявшего внимания правовому упорядочению ОРД.

Ситуация стала меняться с  принятием Федерального за-
кона от 17.01.1992 №  2202–1 «О  прокуратуре Российской Фе-
дерации» [27] (далее — Закон о прокуратуре), в котором к ос-
новным функциональным направлениям работы прокуратуры 
был отнесен надзор за исполнением законов органами, осу-
ществляющими ОРД, дознание и  предварительное следствие 
(абзац четвертый п. 2 ст. 1). В главе 3 раздела III этого законо-
дательного акта определялся предмет этого надзора — испол-
нение прав и  свобод человека и  гражданина, установленного 
порядка разрешения заявлений и  сообщений о  совершенных 
и  готовящихся преступлениях, выполнения оперативно-ро-
зыскных мероприятий и  проведения расследования, а  также 
законность решений, принимаемых органами, осуществляю-
щими оперативно-розыскную деятельность, дознание и пред-
варительное следствие (ст. 29), и его пределы — например, ука-
зано, что полномочия прокурора при осуществлении надзора 
за исполнением законов органами, осуществляющими ОРД, до-
знание и предварительное следствие, устанавливаются уголов-
но-процессуальным законодательством Российской Федерации 
и другими федеральными законами (п. 1 ст. 30).

Уже 12 августа 1995 г. был принят Закон об ОРД, согласно ко-
торому сведения о лицах, без вести пропавших, признаны осно-
ванием для проведения ОРД (ст. 7).

В последующем соответствующие положения законодатель-
ства конкретизировались в  указании Генпрокуратуры России 
от 20.11.1998 №  83/36 и  МВД России от 24.09.1998 №  1/19934 
«О  совершенствовании деятельности по раскрытию убийств, 
связанных с  безвестным исчезновением граждан, и  розыску 
лиц, пропавших без вести» [28], утратившее силу с принятием 
приказа Генпрокуратуры России и  МВД России от 27.02.2010 
№  70/122 «Об утверждении Инструкции о  порядке рассмо-
трения заявлений, сообщений о  преступлениях и  иной ин-
формации о  происшествиях, связанных с  безвестным исчез-
новением граждан» [29]. Последний из названных документов 
к настоящему времени также утратил силу — после принятия 
действующей Инструкции о порядке рассмотрения заявлений, 
сообщений о преступлениях и иной информации о происше-
ствиях, связанных с  безвестным исчезновением лиц (утвер-
ждена приказом МВД России, Генпрокуратуры России, СК 
России от 16.01.2015 №  38/14/5), положения которого приме-
няются в том числе с учетом указания Генерального прокурора 
Российской Федерации от 15.04.2013 №  154/36 «Об усилении 
прокурорского надзора за исполнением законов при осущест-
влении оперативно-розыскной деятельности по розыску без 
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вести пропавших лиц и установлению личности граждан по не-
опознанным трупам» [30].

При этом, например, основанием для проверки законности 
проведения оперативно-розыскных мероприятий и  прини-
маемых при этом решений определено отсутствие положи-
тельных результатов по розыску без вести пропавших лиц. Для 
этого уполномоченным прокурорам предписано знакомиться 
с оригиналами документов ОРД и соответствующими журна-
лами их регистрации и учета, по результатам проверки состав-
лять в соответствии с правилами секретного делопроизводства 
справку, с которой знакомить руководителя поднадзорного ор-
гана.

Следует отметить, что в  некоторых прокуратурах уровня 
субъектов Российской Федерации в  пределах своей компе-
тенции также приняты организационно-распорядительные 
документы по вопросам прокурорского надзора по делам 
о безвестном исчезновении людей, конкретизирующих и уточ-
няющих положения правовых актов, имеющих более высокую 

юридическую силу. Например, прокуратурой Краснодарского 
края, Следственным управлением СК России по Краснодар-
скому краю и  Главным управлением МВД России по Крас-
нодарскому краю 30  декабря 2013 г. принята Инструкция по 
взаимодействию территориальных органов прокуратуры, 
следственных отделов следственного управления СК России 
по Краснодарскому краю и  территориальных органов МВД 
России на районном уровне по Краснодарскому краю при про-
верке сообщений о безвестном исчезновении граждан, в том 
числе несовершеннолетних и  фактам обнаружения неопо-
знанных трупов.

Таким образом, современные правовые и организационно-
управленческие основы прокурорского надзора за исполнением 
законов при розыске без вести пропавших лиц, параметры над-
зорной деятельности прокуроров в этой сфере сложились в ре-
зультате длительного процесса эволюционного развития. Осо-
бенностью такого надзора является то, что задачи розыска без 
вести пропавших выходят за рамки уголовного производства.
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Прокурорский надзор при избрании меры пресечения на досудебной стадии
Гарифуллина Аделя Ленаровна, студент магистратуры

Казанский (Приволжский) федеральный университет

В статье автор раскрывает основную проблему применения прокурорского надзора на досудебной стадии и  путь решения 
данной проблемы.

Ключевые слова: прокурорский надзор, мера пресечения, предварительное расследование.

Меры уголовно-процессуального принуждения — это ре-
гламентированные уголовно-процессуальным законом 

меры ограничения прав и  свобод лица, применяемые уполно-
моченными органами для предупреждения неправомерных дей-
ствий со стороны подозреваемых, обвиняемых, и иных лиц [1]

Меры уголовно-процессуального принуждения не оди-
наковы по своему характеру, содержанию, а  их применение 
преследует разные цели. Наиболее близкие по практической 
значимости меры процессуального принуждения сведены за-
конодателем в  раздел IV Уголовно-процессуального кодекса 
Российской Федерации и  в  зависимости от решаемых задач, 
процессуального положения участников уголовного судопро-
изводства выделены в  отдельные главы: задержание подозре-
ваемого (гл. 12), меры пресечения (гл. 13) и иные меры процес-
суального принуждения [1].

На сегодняшний день в научной литературе активно иссле-
дуется вопрос о  прокурорском надзоре за соблюдением прав 
и  свобод граждан при применении мер уголовно-процессу-
ального принуждения. В рамках данной статьи мы проанали-

зируем основные функции, которыми обладает прокурор при 
принятии решения об избрании мер принуждения, в частности 
для которых требуется судебное решение.

При наличии оснований следователь принимает решение об 
избрании соответствующей меры принуждения. Можно отме-
тить, что при производстве предварительного расследования, 
принимая решение об избрании мер принуждения, к числу ко-
торых относятся и меры пресечения, следователь сталкивается 
с различными ситуациями [1].

Согласно абз.  3 ч.  1 ст.  39 Уголовно-процессуального ко-
декса Российской Федерации руководитель следственного ор-
гана уполномочен давать согласие следователю на возбуждение 
перед судом ходатайства об избрании, о продлении, об отмене 
или изменении меры пресечения либо о  производстве иного 
процессуального действия, которое допускается на основании 
судебного решения, лично допрашивать подозреваемого, обви-
няемого без принятия уголовного дела к своему производству 
при рассмотрении вопроса о даче согласия следователю на воз-
буждение перед судом указанного ходатайства. [1].
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На практике это выглядит так: следователь с согласия руко-
водителя следственного органа возбуждает перед судом ходатай-
ство об избрании меры пресечения. Согласия руководителя след-
ственного органа выражается в  письменном виде. Следователь 
направляет ходатайство и  копии материалов уголовного дела 
в суд для разрешения вопросам по существу. Однако, в данной 
части остается незамеченной роль прокурора при возбуждении 
следователем ходатайства. Фактически, ходатайство следователя 
и копии материала уголовно дела в адрес прокурора не направля-
ются. Но, сторона государственного обвинителя на судебном за-
седании при разрешении ходатайства следователя об избрании 
меры пресечения присутствует. Из этого следует сделать вывод, 
что негласно следователи все же направляют в адрес прокурора 
ходатайство об избрании меры пресечения и копии материалов 
уголовного дела. Разрешая данный вопрос, устно прокурор дает 
согласие на направление данного ходатайства в суд или нет.

Утративший силу Приказ Генерального прокурора РФ от 
6 сентября 2007 г. N136 «Об организации прокурорского над-
зора за процессуальной деятельностью органов предвари-
тельного следствия» возлагал на следователей обязанность 
уведомлять прокурора о направлении в суд того или иного хо-
датайства, подлежавшего «санкционированию» судом по пра-
вилам ч.  2 ст.  29 УПК, а  также направлять ему копии мате-
риалов, подтверждающих обоснованность такого ходатайства, 
поскольку именно прокурор формулирует для суда заключение 
относительно законности и  обоснованности применения мер 
процессуального принуждения к участникам уголовного судо-
производства. Эта обязанность была введена для следователей 
с целью своевременной выработки прокурором обоснованной 
позиции по заявленному ходатайству [2].

В последующих приказах Генерального прокурора РФ, по-
священных организации прокурорского надзора за процессу-
альной деятельностью органов предварительного следствия, 
такой обязанности за следователем уже не закреплялось. Но 
в связи с тем, что участие прокурора в рассмотрении судом хо-
датайства об избрании меры пресечения в виде заключения под 
стражу обязательно вне зависимости от того, возбуждено хода-
тайство дознавателем с согласия прокурора либо следователем 
с согласия руководителя следственного органа, многие авторы 
справедливо полагают, что представление прокурору копий на-
правленных в суд ходатайств и приложенных к ним материалов 
руководителями следственных органов еще до судебного засе-
дания способствовало бы выработке единой, соответствующей 
закону позиции участников уголовного судопроизводства со 
стороны обвинения перед судом [3, с. 4].

Поэтому Указанием Генерального прокурора РФ от 9 ноября 
2011 г. N392/49 прокурорам «предписано использовать все име-
ющиеся у  них полномочия для эффективного надзора за ис-
полнением органами предварительного следствия и  дознания 
требований закона, регламентирующих порядок избрания 
и применения в отношении подозреваемых, обвиняемых меры 
пресечения в виде заключения под стражу, а также помещения 
подозреваемых, обвиняемых, не находящихся под стражей, 
в медицинский или психиатрический стационар для производ-
ства судебно-медицинской или судебно-психиатрической экс-
пертизы» [4].

Генеральный прокурор РФ в  указании от 9  ноября 2011 г. 
N392/49 обязал прокуроров «тщательнее исследовать вопросы 
о  применении мер пресечения в  отношении лиц со слабым 
здоровьем и пожилого возраста, а также женщин и иных лиц, 
к которым может быть применена иная мера пресечения, ис-
ходя из обстоятельств дела и данных о личности. Если посту-
пает информация, возможно, даже жалоба, об ухудшении со-
стояния здоровья лиц, содержащихся под стражей, сотрудник 
прокуратуры обязан организовать соответствующую проверку. 
При выявлении прокурором фактов сильного ухудшения со-
стояния здоровья, засвидетельствованных справкой, необхо-
димо ставить вопрос перед следователем, дознавателем об из-
менении меры пресечения на более мягкую» [4]. Так, в решении 
Европейского суда по делу «Арутюнян против Российской Фе-
дерации» было установлено нарушение ст. 3 Европейской кон-
венции о защите прав человека и основных свобод в связи с со-
держанием заявителя под стражей в  обычном следственном 
изоляторе, несмотря на наличие инвалидности, ряда медицин-
ских проблем, включая крайне слабое зрение, нефункциониру-
ющий трансплантат почки, тяжелую форму инсулинового са-
харного диабета и чрезмерное ожирение [5].

При осуществлении надзора за законностью задержания 
граждан и избрания мер пресечения прокурор руководствуется 
нормами Уголовно-процессуального кодекса РФ, Федеральным 
законом от 15.07.1995 N103-ФЗ «О содержании под стражей по-
дозреваемых и обвиняемых в совершении преступлений» [6], 
Приказом Генпрокуратуры России от 27.11.2007 N189 «Об ор-
ганизации прокурорского надзора за соблюдением консти-
туционных прав граждан в уголовном судопроизводстве»  [7], 
Приказом МВД России от 22.11.2005 N950 «Об утверждении 
Правил внутреннего распорядка изоляторов временного содер-
жания подозреваемых и обвиняемых органов внутренних дел».

В соответствии с  Уголовно-процессуального кодекса РФ 
окончательное решение вопроса об избрании меры пресечения 
в  виде заключения под стражу принадлежит суду. При этом 
прокурор уполномочен дать (или не дать) согласие дознавателю 
на возбуждение такого ходатайства перед судом. Для этого он 
должен обеспечить надзор за выполнением требований, пред-
усмотренных ч.  3 ст.  108 Уголовно-процессуального кодекса 
РФ. Прокурор при решении вопроса о даче согласия органу до-
знания на внесение суду ходатайства должен убедиться в  его 
обоснованности. Если прокурор считает, что оснований для за-
ключения под стражу нет, он отклоняет заявленное ходатайство 
и может дать письменное указание об избрании иной меры пре-
сечения. В связи с недостатком доказательств, иных сведений, 
необходимых для поддержания ходатайства, он может предло-
жить органу дознания представить дополнительные данные, 
после чего вернуться к рассмотрению вопроса о даче своего со-
гласия на внесение ходатайства суду.

Таким образом, прокурор как участник уголовного судо-
производства играет немаловажную роль в определении меры 
пресечения в отношении подозреваемых, обвиняемых, а также 
тех или иных лиц, участвующих в деле. От действий прокурора 
практически напрямую зависит соблюдение конституционных 
прав и  свобод человека и  гражданина, потому он в  пределах 
своей компетенции обязан обеспечить соблюдение требований 
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современного уголовно-процессуального законодательства. 
Однако, по нашему мнению, стоит рассмотреть вопрос о необ-
ходимости следователя направлять копии материалов уголов-
ного дела с ходатайством об избрании меры пресечения про-
курору. Прокурор, как лицо, принимающее участие в судебном 

процессе и  поддерживающее ходатайство об избрании меры 
принуждения, должен быть изначально проинформирован 
о заявленном ходатайстве и проанализировать материалы уго-
ловного дела заранее, ведь на этом материале ему необходимо 
будет отстоять свою правоту в судебном процессе [8]
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В статье рассматривается проблема отсутствия определенной договорной конструкции риелторского договора, в полной мере 
регулирующей гражданско-правовые отношения между риелторами и их клиентами. Также рассматривается институт франчай-
зинга как одного из способов дополнительного регулирования риелторской деятельности. Авторы приходят к выводу о необходи-
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Договор является одной из древнейших юридических кон-
струкций, регулирующий поведение и действия граждан, 

указывая на пределы их поведения, а также удовлетворение ма-
териальных интересов каждой из сторон.

Потребность в изучении и раскрытии вопроса о договорных 
отношениях агентов по недвижимости и  клиентов вызвано 
рядом моментов. Все же самым значимым из них является то, 

что в  Гражданском кодексе РФ отсутствует договорная кон-
струкция, т. е. определенная модель, способная адекватно регу-
лировать гражданско-правовые отношения между риелторами 
и их клиентами.

Свобода договора является одним из основополагающих 
критериев гражданского права, стороны могут заключать до-
говоры как предусмотренные законом или иными правовыми 
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актами, так и  не предусмотренные, при условии, что они не 
противоречат законодательству, также они вправе заключать 
смешанные договоры, то есть договоры, содержащие в  себе 
элементы различных договоров. Законом не закреплена кон-
струкция риелторского договора, поэтому, как правило, риел-
торские фирмы и  индивидуальные риелторы самостоятельно 
решают, каким договором будут регулироваться их отношения 
с клиентами.

В России отношения между риелторами и клиентами в ос-
новном регулируются договором оказания услуг риелтора, ко-
торый является разновидностью договора возмездного ока-
зания услуг, предусмотренного главой 39 Гражданского кодекса 
РФ. Второй распространенной альтернативой риелторскому 
договору, которого нет в  Гражданском кодексе РФ, является 
агентский договор, предусмотренный главой 52 Гражданского 
кодекса РФ.

Мы считаем, что объяснить широкое распространение и ис-
пользование в практической деятельности риелторов двух вы-
шеупомянутых механизмов не является большой проблемой. 
Это связано с использованием терминологии и пробелами в за-
конодательстве в отношении риелторской деятельности.

В Гражданском кодексе РФ нет отдельной определенной 
модели для договоров оказания риелторских услуг (как на-
пример, для договоров комиссии, агентских и иных договоров), 
и в связи с открытым перечнем оплачиваемых услуг, регламен-
тируемых главой 39 Гражданского кодекса РФ (о чем указано 
в пункте 2 статьи 779 Гражданского кодекса РФ), многие агенты 
по недвижимости, вступающие в  правоотношения с  клиен-
тами, применяют в  своей работе договоры возмездного ока-
зания услуг. Но в  то же время, использование договоров на 
оказание услуг на основе комиссии позволяет агентам по не-
движимости минимизировать риск не получения комиссии 
(вознаграждения).

Содержимое договора об оказание услуг наилучшим об-
разом отражает характер отношений между риелтором и кли-
ентом. Это связано в основном с тем, что процедуры с недвижи-
мостью следует понимать как практические действия риелтора 
на рынке недвижимости, обращенные на заключение договора 
между клиентом риелторской фирмы или частным риелтором 
с третьей стороной, в свою очередь агентский договор предпо-
лагает совершение в основе своей юридических действий.

Если между сторонами договора возникает спор, и  он до-
ходит до суда, последний обязан проверить, правильно ли сто-
роны определили вид обязательства, и в случае необходимости 
переквалифицировать такой договор, согласно статьи 431 Гра-
жданского кодекса РФ, то есть применить к нему соответству-
ющие нормы закона. Дело в том, что само по себе название дого-
вора не носит определяющего характера, важно, прежде всего, 
его содержание, предмет, права и обязанности сторон. Суду не-
обходимо дать толкование условиям заключенного сторонами 
договора и на основании этого решить вопрос о применимости 
правовых норм о  конкретных видах договоров, не ограничи-
ваясь общими нормами об обязательствах.

В некоторых случаях, название договора не отвечает его 
содержанию, а иногда даже предмету соглашения сторон, что 
подтверждается пунктом 6 обзора судебной практики Верхов-

ного Суда РФ от 2022  года  [1]. Судебная переквалификация 
не нарушает принцип свободы договора. Необходимость пе-
реквалификации может быть вызвана либо недобросовестно-
стью (обеих сторон договора или одной из них при заключении 
ими притворной сделки), либо заблуждением сторон. В первом 
случае суд производит переквалификацию в целях защиты прав 
третьих лиц, не участвующих в  сделке. Во втором — в  целях 
определения применимых к правоотношению норм права для 
законного разрешения спора.

Пленум Верховного Суда в  пункте  43 постановления от 
2018  года №  49разъяснил  [2], что условия договора подлежат 
толкованию в системной взаимосвязи с основными началами 
гражданского законодательства, закрепленными в статье 1 Гра-
жданского кодекса РФ, другими положениями законов и иных 
актов, содержащих нормы гражданского права. Значение 
условия договора устанавливается путем сопоставления с дру-
гими условиями и  смыслом договора в  целом. Условия дого-
вора толкуются и рассматриваются судом в их системной связи 
и с учетом того, что они являются согласованными частями од-
ного договора (системное толкование). Толкование условий 
договора осуществляется с  учетом цели договора и  существа 
законодательного регулирования соответствующего вида обя-
зательств.

Риелторский договор не ограничивает возможности его 
клиентов заключить договор с риелтором. Как пример, потре-
битель имеет право обратиться к любому количеству агентов 
по недвижимости, чтобы найти наилучшую для него недвижи-
мость или продать уже имеющуюся.

Исходя из вышесказанного, возникает вопрос что, по-
скольку договор риелтора основан на договоре возмездного 
оказания услуг, то право риелтора требовать вознаграждение 
за оказание услуг возникает независимо от положительного ре-
зультата. Поэтому в случае возникновения спора, касающегося 
выплаты вознаграждения за риелторские услуги, суд изучит ха-
рактер заключенного между сторонами риелторского договора, 
признает его договором оказания услуг и затем определит, яв-
ляется ли вознаграждение, выплаченное риелторской фирме за 
фактически оказанные услуги, правильным. Это следует из при-
роды договора на возмездное оказание услуг, потому как в срав-
нении с договором подряда, в котором оплате подлежит непо-
средственно материализованный результат, в  данном случае 
оплачивается сама услуга, то есть действия исполнителя, ока-
занные в процессе предоставления услуги.

Как следует из формулировки агентского договора, пред-
метом этого договора является плата принципалом агенту за 
юридические и иные (фактические) действия агента. С другой 
стороны, предметом риелторского договора являются факти-
ческие действия риелтора, оказывающего исключительное со-
действие в совершении сделок с недвижимостью, и вознагра-
ждение риелтора клиентом.

В большинстве случаев стороны агентского договора 
в  предмет договора включают предоставление консультаци-
онных услуг, поиск контрагента, маркетинговые и  рекламные 
услуги, проведение переговоров, составление договоров.

В связи с  этим возникает вопрос: возможно ли учесть 
в агентском договоре, что агент осуществляет именно фактиче-
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ские действия, но делает юридические (так как такие действия 
не входят в предмет риелторского договора)?

Опираясь на судебную практику, ответ на указанный во-
прос будет неоднозначный. Действительно, суды восприни-
мают и  трактуют предмет агентского договора так, что юри-
дические действия взаимосвязаны и  неразрывны с  иными 
действиями, и совершаются по поручению принципала [3]. Как 
правило, суды не применяют нормы агентского договора, если 
в таком договоре не указано на совершение юридических дей-
ствий, и тогда сделку квалифицируют как договор возмездного 
оказания услуг. В конечном счете, конструкция агентского до-
говора по Гражданскому кодексу РФ не предоставляет возмож-
ности применять его для одного действия.

С другой стороны договор на оказание фактических посред-
нических действий судом интерпретируется как договор возмезд-
ного оказания услуг [4], и в тоже время как агентский договор [5].

Также суд может признать такого рода договоры смешан-
ными, включающие в себя одновременно части агентского до-
говора и договора возмездного оказания услуг [6]. Такой аспект 
объединения разных видов договоров может привести к пута-
нице в  порядке реализации, обеспечения обязательств и  рас-
торжения такого рода договоров.

Результатом всего сказанного представляется то, что риел-
торский договор является иным, чем договорные формы, уста-
новленные Гражданским кодексом РФ, в  частности от агент-
ского договора и договора возмездного оказания услуг.

Наиболее полно и  близко к  современным условиям опре-
деление маклерского (риелторского) договора сформулиро-
вала А. Ю. Бурова: «Под маклерским договором следует пони-
мать договор, в силу которого одна сторона (клиент) обязуется 
уплатить другой стороне (маклеру) вознаграждение в случае за-
ключения клиентом договора, отвечающего признакам, изло-
женным в  поручении клиента маклеру, с  другим лицом в  ре-
зультате осуществления маклером фактических действий (при 
содействии маклера)» [7, с. 13].

С таким определением риелторского договора нельзя не согла-
ситься, потому что эта формулировка отражает всю суть, предмет 
и  цель риелторской деятельности. Ведь профессионализм риел-
тора по заключению определенной сделки с  контрагентом по-
зволит решить важные жизненные потребности клиента.

В действительности на практике возникла необходимость 
урегулировать риелторские правоотношения надлежащей, за-
крепленной в Гражданском кодексе РФ договорной конструк-
цией — риелторским договором.

Одним из способов применения однообразной надлежащей 
договорной конструкции в риелторских правоотношениях яв-
ляется франчайзинг, который с  каждым годом набирает по-
пулярность в предпринимательской деятельности, в том числе 
и в риелторской деятельности.

В законодательстве России нет юридического понятия 
«франчайзинг», также франчайзинг не выделен в  отдельный 
вид предпринимательской деятельности, в  связи с  чем, нет 
официальной статистики по франчайзинговым компаниям, 
не предусмотрена налоговая отчетность и  методика стати-
стического учета. Для правоотношений между франчайзером 
и франчайзи используются такие договорные конструкции как: 

договор поставки, агентский и дилерский договоры и т. д. Мак-
симально точно договору франчайзинга в России соответствует 
договор коммерческой концессии, регулируемый главой 54 Гра-
жданского кодекса РФ.

По договору коммерческой концессии одна сторона (право-
обладатель) обязуется предоставить другой стороне (пользова-
телю) за вознаграждение на срок или без указания срока право 
использовать в  предпринимательской деятельности пользо-
вателя комплекс принадлежащих правообладателю исклю-
чительных прав, включающий право на товарный знак, знак 
обслуживания, а также права на другие предусмотренные дого-
вором объекты исключительных прав, в частности на коммер-
ческое обозначение, секрет производства (ноу-хау) [8].

По мнению Е. С. Чирковой франчайзинг представляет собой 
способ организации предпринимательской деятельности, ха-
рактеризующуюся низким уровнем риска и  обладающий ста-
бильными показателями прибыльности [9, с. 12].

Договор коммерческой концессии является консенсу-
альным, возмездным, двусторонне обязывающим. Сторонами 
такого договора являются правообладатель — лицо, которое 
предоставляет комплекс прав, и пользователь — лицо, получа-
ющее возможность использовать комплекс исключительных 
прав принадлежащих правообладателю.

Российская ассоциация франчайзинга дает следующее опре-
деление: «Франчайзинг — способ организации бизнес-отно-
шений между независимыми компаниями и/или физическими 
лицами, в  рамках которой одна из сторон (франчайзи) полу-
чает от другой (франчайзера) официальное разрешение на ис-
пользование знака обслуживания, фирменного стиля, деловой 
репутации, ноу-хау и готовой бизнес-модели за определенную 
плату — роялти» [10].

Ограниченность финансовых ресурсов, различные слож-
ности на начальном этапе развития организации и  привле-
кательность взаимовыгодного сотрудничества повлекли за 
собой большое распространение франчайзинга не только 
в России [11], но и во всем мире.

Взаимовыгодность сотрудничества заключается в том, что 
позволяет не имеющему большой популярности франчайзи ис-
пользовать широко известный товарный знак, обозначение, 
иметь возможность на законных основаниях пользоваться до-
стижениями франчайзера (правообладателя).

В то же время франчайзер (правообладатель) сможет мас-
штабировать свою сеть, получить еще большую известность, 
тем самым получить дополнительный доход. При этом выгода 
появляется и у потребителя риелторских услуг, который вправе 
получить услугу лучшего качества от известной торговой марки.

Важным является аспект единообразия обязанностей ри-
елторов в  риелторской деятельности. Такие агентские обя-
занности не закрепляются отдельным типовым договором от 
франчайзера, а регламентируются Кодексом этики [12] (в том 
числе фидуциарным соглашением) или должностной инструк-
цией, установленными во франчайзинговой сети.

Франчайзер для поддержания на высоком уровне репутации 
своего товарного знака устанавливает контроль за оказанием 
услуг франчайзи и  всей его предпринимательской деятельно-
стью. При необходимости франчайзер оказывает необходимую 
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помощь франчайзи с целью достижения единообразия во всей 
франчайзинговой сети.

Принцип свободы договора подразумевает, что франчайзи 
свободен заключать любой договор с клиентом не противоре-
чащий нормам права Российской Федерации. При этом фран-
чайзер договором коммерческой концессии обязывает фран-
чайзи применять определенные риелторские договорные 
конструкции со своими клиентами с использованием опреде-
ленных требований франчайзера.

Но в тоже время франчайзи действует от имени франчай-
зера, и  под его торговой маркой, что делает франчайзера не 
посторонним участником гражданско-правовых отношений. 
Любые действия франчайзи, как положительные, так и отрица-
тельные будут оказывать влияние на имидж франчайзера.

В силу статьи  1034 Гражданского кодекса РФ франчайзер 
(правообладатель) несет субсидиарную ответственность по 
предъявляемым к  пользователю требованиям о  несоответ-
ствии качества услуг, оказываемых пользователем по договору 
коммерческой концессии.

Как показывает судебная практика, солидарную ответствен-
ность за оказание несоответствующего качества предостав-
ляемых услуг несут франчайзер и франчайзи в равной степени. 
А также немало возникает разногласий при осуществлении за-
ключенного между франчайзером и франчайзи договора ком-
мерческой концессии [13].

Приводя договорные конструкции и всю предприниматель-
скую деятельность к  единообразию франчайзинговой сети, 
франчайзер не имеет целью притязать принцип свободы дого-
вора франчайзи. Франчайзер старается сохранить и защитить 

свой имидж, максимально снизить риски наступления соли-
дарной ответственности из-за ошибок франчайзи, тем самым 
минимизировать свои убытки.

Без всяких сомнений большую роль играет, то какую дого-
ворную конструкцию использует франчайзер в своей сети. Разу-
меется, что франчайзер предоставляет франчайзи договорную 
конструкцию, которую использует сам в  своей деятельности. 
Такая конструкция зависит от страны, в  которой франчайзер 
ведет свою деятельность. Не стоит забывать и о том, что фран-
чайзер обязан использовать те нормы и правила в риелторских 
договорных конструкциях, которые присуще стране франчайзи.

Хотя в  Российском законодательстве нет отдельной пра-
вовой нормы регламентирующей риелторскую деятельность 
и  выделяющей конструкцию риелторского договора, можно 
сказать, что франчайзинг в какой-то мере регулирует риелтор-
ские взаимоотношения.

Учитывая изложенное, мы полагаем, что франчайзинг яв-
ляется одним из способов дополнительного регулирования 
риелторской деятельности, прямо не названным и  не закреп-
ленным в  российском законодательстве. Франчайзинг моти-
вирует и обязывает франчайзи применять надлежащую форму 
риелторского договора посредством передачи ему прав на при-
менение этой формы.

В то же время, наше мнение заключается в том, что следует 
внести поправки в российское законодательство, в части фик-
сирования на законодательном уровне конструкции риелтор-
ского договора. Это возможно сделать путем принятия специ-
альных законов о  регулировании риелторской деятельности 
и франчайзинга.
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