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Основная идея построения локально-адаптивных регрессионных моделей (LAR-моделей) 
состоит в использовании регрессоров, определенных на локальных подобластях значений фак-
торов. Принадлежность значений факторов той или иной локальной подобласти задается инди-
каторными функциями. Индикаторные функции по своей природе близки к известным понятиям 
функций принадлежности из теории нечетких систем (Fuzzy Systems). Как правило, для обеспе-
чения необходимой гладкости искомой зависимости отклика от действующих факторов такие 
локальные подобласти задаются с перекрытием в виде так называемых нечетких партиций.  
Тип или вид индикаторных функций может быть самым различным: треугольные, трапеце-
идальные, нелинейные. Задание того или иного вида индикаторной функции определяет схему 
взвешивания локальных моделей. Каждая индикаторная функция должна быть определена на 
всей области действия соответствующего фактора. В качестве индикаторных в работе исполь-
зуются функции треугольного типа. В качестве локальных моделей рассматриваются линейные 
по факторам модели. Отмечается, что в исходном виде предлагаемые LAR-модели не иденти-
фицируемы. Рассматривается вопрос идентификации подобных моделей в случае совместного 
оценивания всех параметров. Вводится процедура редукции модели. Результирующая модель 
выписывается в пространстве функций, допускающих оценку. Для случая разбиения области 
определения фактора на две, три или четыре нечеткие партиции предлагается базис функций, 
допускающих оценку. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по восстановле-
нию регрессионной зависимости обычными полиномами различной степени и LAR-моделями. 
Отмечается эффективность LAR-моделей в сравнении с полиномами 3-й и 4-й степеней. 

Ключевые слова: локально-адаптивные регрессионные модели, локальные модели, ин-
дикаторные функции, треугольные индикаторные функции, нечеткие партиции, функции допус-
кающие оценку, базис функций, допускающих оценку, идентификация  
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8 А.А. ПОПОВ 

ВВЕДЕНИЕ 

В реальных ситуациях знания о модели объекта, как правило, не полны. 
При этом часто применяют методику моделирования по принципу «от про-
стого к сложному», например, от линейной модели к квадратичной и т. д.  
При отсутствии априорных знаний о структуре модели объекта можно исполь-
зовать непараметрическую регрессию (см., например, [1]). Одновременно  
с этим имеется подход, позволяющий, оставаясь в рамке линейной параметри-
ческой модели, получать достаточно сложные зависимости отклика от вход-
ных факторов. Это технология локально-адаптивных регрессионных моделей, 
когда поведение объекта в различных частях факторного пространства моде-
лируется отдельными локальными моделями [2–10]. Данная технология имеет 
важное отличие от известного подхода, связанного с построением кусочно-ли-
нейных моделей [11]. При использовании кусочно-линейных моделей поведе-
ние отклика описывается набором локальных моделей, жестко состыкованных 
в точках их переключения. В результате полученная зависимость действи-
тельно имеет кусочно-линейный вид. Идейным основанием локально-адаптив-
ного моделирования можно считать подход Takagi и Sugeno (TS-модели) [2]. 
В этом случае за счет использования функций принадлежности переход от од-
ной локальной модели к другой удается сгладить. Следует отметить, что тех-
нология TS-моделирования напрямую никак не связана с первоначальной кон-
цепцией Fuzzy Systems, использующей понятия нечетких чисел (см., напри-
мер, [12]). При использовании технологии локально-адаптивного моделирова-
ния результаты наблюдений за входом и выходом объекта считаются четкими 
величинами. Имеющуюся неопределенность в поведении отклика описывают 
в терминах теории вероятности. Первоначальная проблема использования ло-
кально-адаптивных моделей состоит в том, что они не идентифицируемы [13], 
что проявляется в невозможности получения однозначных оценок параметров, 
входящих в модель. Решение этой проблемы возможно через проведение ре-
дукции исходных моделей к моделям полного ранга. 

1. ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНОЕ РЕГРЕССИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  

Рассмотрим методологию локально-адаптивного регрессионного модели-
рования.  

Пусть модель наблюдения имеет вид 

 ( ) ( )
mT

l l
l

y f x e f x e     ∑ , (1) 

где 1( ) ( ( ),..., ( ))T
mf x f x f x   вектор функций от факторов 1( ,..., )T

kx x x ; 

1( ,..., )T
m      неизвестные параметры; e   ошибка, имеющая постоянную 

дисперсию и нулевое математическое ожидание; y   значение зависимой пе-
ременной. В классических методах регрессионного моделирования исходят из 
того, что векторная функция 1( ) ( ( ),..., ( ))T

mf x f x f x  априори известна и на 
ее основе можно адекватно восстановить зависимость. На практике это далеко  
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не всегда выполняется, и приходится прибегать к тем или иным непараметри-
ческим моделям. Основная идея построения локально-адаптивных регрессион-
ных моделей (LAR-моделей) состоит в том, чтобы использовать регрессоры, 
определенные на локальных подобластях действия факторов. Как правило, для 
обеспечения необходимой гладкости искомой зависимости отклика от дей-
ствующих факторов такие локальные подобласти задаются с перекрытием. 
Пусть области определения факторов 1, , kx x  разбиты на 1, , ks s  локальных 
подобластей. Для фактора jx  локальные подобласти будем называть нечет-
кими партициями и обозначать как 1 2, , , jj j js   , 1, ,j k  . Принад- 

лежность заданного значения фактора той или иной нечеткой партиции будем 
определять через индикаторные функции 1( ) [0,  1],i x   11, , ;i s   

2( ) [0,  1],j x   21, , ;   ( ) [0,  1],l kj s x    1, , kl s  . Введенное понятие ин-
дикаторной функции близко к понятию функции принадлежности для лингви-
стических переменных [8]. Здесь мы намеренно вместо понятия «функция при-
надлежности» будем использовать термин «индикаторная функция». Делается 
это для того, чтобы при рассмотрении локально-адаптивных регрессионных 
моделей можно было избежать неверную их ассоциацию с нечеткими систе-
мами (Fuzzy systems). Однако в ранних работах мы использовали понятие не-
четких регрессионных моделей (см., например, [9]), что приводило к некото-
рой путанице, поскольку, по сути, концепция нечетких чисел и лингвистиче-
ских переменных не использовалась. Тип (или вид) индикаторных функций 
может быть самым различным: треугольные, трапецеидальные, нелиней-
ные [8]. Задание того или иного вида индикаторной функции определяет схему 
взвешивания локальных моделей. Каждая индикаторная функция должна быть 
определена на всей области действия соответствующего фактора. Как правило, 
индикаторные функции зависят от ряда параметров, которые можно настраи-
вать. Для равномерного взвешивания всех локальных моделей при получении 
итоговой регрессионной зависимости необходимо выполнить нормировку ин-
дикаторных функций, состоящую в том, что в любой точке факторного про-
странства выполняются условия: 

 
1 2

     1 2
1 1 1

( ) 1,     ( ) 1, , ( ) 1
kss s

i j l k
i j l

x x x
  
     ∑ ∑ ∑ . (2) 

Для простоты изложения ограничимся рассмотрением однофакторных за-
висимостей. В качестве индикаторных функций будем использовать треуголь-
ные. На рис. 1 и 2 приведен вид таких индикаторных функций для случаев раз-
биения области определения фактора на две и три партиции. Видим, что гра-
фическое представление таких индикаторных функций может иметь вид обре-
занного или полного треугольника. При разбиении области определения на три 
и более партиции М применялось правило: ширина отрезка [–1, +1], равная 
двум, делилась на число половинных оснований треугольных индикаторных 
функций, равное 2( 2)M  . Полученная величина 2 / (2( 2))M    есть ши-
рина основания неполных треугольников, которые располагаются на левом  
и правом краях отрезка [–1, +1]. 
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Рис. 1. Разбиение области действия фактора на две пересекающиеся  

партиции с двумя индикаторными функциями  ИФ 1 и ИФ 2 

Fig. 1. Partitioning the factor domain into two overlapping partitions  
with two indicator functions  IF 1 and IF 2 

 

 
Рис. 2. Разбиение области действия фактора на три пересекающиеся  
партиции с тремя индикаторными функциями  ИФ 1, ИФ 2, ИФ 3 

Fig. 2. Partitioning the factor domain into three overlapping partitions  
with three indicator functions  IF 1, IF 2, IF 3 

В теории Fuzzy Systems при использовании функций принадлежности 
треугольного вида в качестве локальных часто используется модель синглтона, 
состоящая только из свободного члена. Это дает возможность строить LAR-
модель в виде нечеткого дерева решений. Этот простейший случай мы сейчас 
не будем рассматривать. В настоящей работе в качестве локальных будем рас-
сматривать линейные модели. Дерево решений в этом случае можно предста-
вить как совокупность правил 

 :    (    ),   тогда   ,   1, ,i i i i iIf x y a b x i M       (3) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-1 -0,5 0 0,5 1

ИФ 1 ИФ 2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-1 -0,5 0 0,5 1

ИФ 1 ИФ 2 ИФ 3
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где M – число нечетких партиций. Объединяя совокупность отдельных правил 
из (3) через их взвешивание, получим модель наблюдения 

 
1 1

 ( ) ( ) , 1, ,
M M

j i j i i j j i j
i i

y x a x x b j n
 

      ∑ ∑  (4) 

где n  – число наблюдений за входом jx  и выходом jy . По имеющимся наблю-
дениям необходимо оценить вектор параметров 1 2 1 2( , , , , , , , )M Ma a a b b b    . 
После оценивания параметров   предсказывать значение отклика в заданной 
точке можно по модели  

1 1

ˆˆ ˆ ( ) ( ) ( )
M M

i i i i
i i

y x x a x xb
 

   ∑ ∑ . 

В матричном виде модель (4) имеет вид 
 y X   , (5) 

где ( )X n p   – расширенная матрица наблюдения; ( 1)p    – вектор неиз-
вестных параметров; 2 .p M  Условия (2) по своей природе похожи на соот-
ношения, которые можно наблюдать в моделях дисперсионного анализа, когда 
качественные факторы представляются в виде совокупности фиктивных пере-
менных [10]. Именно поэтому можно ожидать, что матрица X  будет непол-
ного столбцового ранга. Для оценивания всех параметров   в модели (5) по 
методу наименьших квадратов в этом случае придется прибегать к использо-
ванию обобщенного обращения матрицы .TX X  Возможность использовать 
обычное обращение матриц может появиться, если удастся редуцировать ис-
ходную модель (4) к модели полного ранга. Исследуем вопрос идентифициру-
емости LAR-моделей вида (4) с треугольными индикаторными функциями.   

2. ВОПРОСЫ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ  
ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНЫХ РЕГРЕССИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ 

Столбцы матрицы X  соответствуют регрессорам 1 2( ),   ( ), ,x x    

1 2( ),   ( ) ,   ( ) , ,   ( )M Mx x x x x x x    . Обозначим столбцы матрицы X  анало-
гично, но с нижним подчеркиванием: 1 2 1( ),   ( ), ,   ( ),   ( ) ,Mx x x x x     

2( ) , ,   ( )Mx x x x  .  
Рассмотрение вопроса идентифицируемости LAR-моделей начнем с са-

мого простого случая, когда область определения фактора разбита на две пар-
тиции, как на рис. 1. Индикаторные функции, определенные на отрезке [ 1,  +1] , 
задаются выражениями 1 2( ) (1 ) / 2,   ( ) (1 ) / 2.x x x x       Можно видеть, 
что между столбцами матрицы X  имеются следующие закономерности: 

 
1 2

1 2

( ) ( ) 1,

( ) ( ) ,

x x

x x x x x

  

  
 (6) 
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где 1  – столбец из единиц, x  – столбец из значений фактора x . При этом вто-
рая зависимость есть следствие первой. Сами по себе зависимости (6) не вли-
яют на ранг матрицы Х, поскольку столбцы 1  и x  в нее не входят. Тем не 
менее матрица X  будет иметь неполный столбцовый ранг. Причиной возник-
новения дефекта ранга матрицы X  является тот факт, что индикаторные функ-
ции треугольного вида линейно связаны с фактором x . В данном случае  
это проявляется в том, что 2 1( ) ( )x x x   . В результате можем зафикси- 
ровать, что между столбцами матрицы X  имеется зависимость вида 

2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x    . Появление этой зависимости напрямую связы-
вается с особенностями треугольных индикаторных функций. При использо-
вании, например, трапециевидных индикаторных функций подобные зависи-
мости не встречаются [13]. 

Имеется возможность проведения редукции исходной модели наблюде-
ния к модели полного ранга. Способ такой редукции подробно описан в ра-
боте [14]. Редукция применялась также и при решении проблемы индентифи-
цируемости деревьев решений с лингвистическими переменными [15]. Реду-
цирование модели (5) к модели полного ранга проводится через факторизацию 
матрицы 1X X A , где 1X  – матрица полного столбцового ранга: 

 1 1y X X A X          . (7) 

В выражении (7) матрица ( ,  )rA I A  , матрица 1 2( ,  )X X X , где 1X  со-
держит все линейно независимые столбцы, число которых равно r, а 2X  – ли-

нейно зависимые;   1
1 1 1 2
T TA X X X X


  является решением матричного 

уравнения 2 1X X A  . Вектор A    есть линейные комбинации исходных 
параметров. Важно то, что его можно несмещенно оценить по имеющимся 
наблюдениям. Параметрические функции из числа A    называют функ-
циями, допускающими оценку(ФДО) [14]. Совокупность линейно незави-
симых ФДО образует их базис. Важным моментом анализа линейных моде-
лей неполного ранга считается априорное определение базиса ФДО.  
В случае двух партиций с зависимостями (6) в качестве зависимого столбца 
матрицы X  выберем столбец 2( )x . Выразим его через другие столбцы: 

2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x    . Учитывая данное соотношение, выпишем вы-
ражение для  А:  

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

A
⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Теперь можем записать следующее утверждение. 
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Утверждение  1 . Для однофакторной LAR-модели с двумя партициями 
базис ФДО составляют параметрические функции: 

 

1 1 2

1 1 2

2 2 2

,

,

.

a a a

b b a

b b a

 

 

 

 (8) 

Рассмотрим следующий вариант LAR-модели. Пусть область определе-
ния фактора разбита на три партиции, как на рис. 2. Индикаторные функции 
задаются следующими выражениями: 

 

1

2

3

, 1 0,
( )

0, 0;

1, 1 0,
( )

1 , 0 1;

0, 0,
( )

, 0.

x x
x

x

x x
x

x x

x
x

x x

   ⎧
  ⎨ ⎩

   ⎧
  ⎨   ⎩

⎧
  ⎨ ⎩

 (9) 

Между столбцами матрицы X  для данной модели имеются следующие 
зависимости: 

 

1 2 3

1 2 3

3 1

( ) ( ) ( ) 1,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) .

x x x

x x x x x x x

x x x

     

     

  

 (10) 

Возьмем в качестве линейно зависимого столбец 3( )x . Выразим его че-

рез другие линейно независимые: 3 1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x x x         . 

Матрица A  будет иметь вид столбца (1, 0,1,1,1)TA  . Учитывая структуру 

матрицы ( , )rA I A  , можно сформулировать следующее утверждение. 
Утверждение  2 . Для однофакторной LAR-модели с тремя партициями (9) 

базис ФДО составляют параметрические функции: 

 
1 1 3 2 2

1 1 3 2 2 3 3 3 3

, ,

, , .

a a a a a

b b a b b a b b a

  

     
 (11) 
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Продолжим рассмотрение вариантов LAR-моделей. Пусть область опре-
деления фактора разбита на четыре партиции: 

 

1

2

3

4

( 1 / 3 ) / (2 / 3), 1 1 / 3,
( )

0, 1 / 3;

( 1) / (2 / 3), 1 1 / 3,
( ) (1 / 3 ) / (2 / 3), 1 / 3 1/ 3,

0 1/ 3;

( 1 / 3) / (2 / 3), 1 / 3 1 / 3,
( ) (1 ) / (2 / 3) 1 / 3 1,

0 1 / 3;

0, 1 1 / 3,
( )

( 1 / 3) / (2 /

x x
x

x

x x
x x x

x

x x
x x x

x

x
x

x

     ⎧
  ⎨  ⎩

    ⎧
⎪      ⎨
⎪ ⎩

   ⎧
⎪    ⎨
⎪  ⎩

  
 

 3), 1 / 3 1.x
⎧
⎨  ⎩

 (12) 

Вид индикаторных функций при разбиении на четыре партиции представ-
лен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Разбиение области действия фактора на четыре пересекающиеся партиции  

с четырьмя индикаторными функциями ИФ 1, ИФ 2, ИФ 3, ИФ 4 

Fig. 3. Partitioning the factor domain into four overlapping partitions  
with four indicator functions IF 1, IF 2, IF 3, IF 4 
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Между столбцами матрицы Х для данной модели имеются следующие  
зависимости: 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) 1,

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) (1 / 3) ( ) (1 / 3) ( ) ( ) .

x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x

       

       

       

 (13) 

С учетом этого справедливо следующее утверждение. 
Утверждение  3 . Для однофакторной LAR-модели с четырьмя парти-

циями (12) базис ФДО составляют параметрические функции: 

 
1 1 4 2 2 4 3 3 4

1 1 4 2 2 4 3 3 4 4 4 4

, (1 / 3) , (1 / 3) ,

, , , .

a a a a a a a a a

b b a b b a b b a b b a

     

       
 (14) 

Рассматривать LAR-модели с числом партиций более четырех нецелесо-
образно. Описательные возможности LAR-моделей с двумя, тремя и четырьмя 
партициями не меньше, чем у полиномов степени 2, 3 и 4. На рис. 4 приведены 
примеры зависимостей, описываемые LAR-моделями с двумя и тремя парти-
циями. Будем обозначать такие модели как LAR-2, LAR-3. 

 

  
а б 

Рис. 4. Зависимость, описываемая моделью LAR-2 (а); зависимость, описываемая  
моделью LAR-3 (б) 

Fig. 4. Dependence described by the model LAR-2 (a); dependence described by the  
model LAR-3 (b) 

Наилучшие линейные оценки для ФДО с учетом (7) вычисляются как 

   1
1 1 1

ˆ T TX X X y


  . (15) 
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Важный положительный момент использования модели, выписанной  
в терминах ФДО, состоит в том, что оценивание всех параметрических функ-
ций производится совместно. Это позволяет получать их оценки с учетом яв-
ной коррелированности. Последний момент не учитывается, если проводить 
оценку параметров каждой локальной модели в (3) по отдельности. 

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ  

Приведем пример моделирования и оценивания регрессионной LAR-мо-
дели с одним фактором, заданным на интервале [ 1,  1]  .  

Пусть модель с четырьмя партициями LAR-4, порождающая данные, 
имеет вид 

1 2 3
1 1

 ( / ) ( ) ( ) 1 ( ) 2.3 ( ) 1.8 ( )
M M

i i i i
i i

E y x x a x xb x x x
 

          ∑ ∑  

 4 1 2 3 40.6 ( ) 1 ( ) 2 ( ) 0.8 ( ) 0.1 ( ) .x x x x x x x x x           (16) 

График зависимости выхода от входа по данной модели представлен на 
рис. 5. В модели (16) имеется 8 параметров, но несмещенно оценить можно 
только 7 из них, представляющих собой ФДО (14). Результаты оценивания  
по незашумленным и зашумленным данным с дисперсией помехи 2 0.1    
и 2 0.05   показаны в табл. 1, в которой для редуцированной модели приве-
дены регрессоры, оценка ФДО для каждого из них и для сравнения истинное 
значение ФДО.  

 
 

 
Рис. 5. График зависимости по модели (16) 

Fig. 5. Dependence graph for the model (16) 
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Таблица 1 

Table 1 

Оценка параметров редуцированной модели 

Estimation of the reduced model parameters  

Регрессор 

Оценка ФДО  
по незашум-
ленным  
данным 

Оценка ФДО 
по зашумлен-
ным данным, 

2 0.1   

Оценка ФДО 
по зашумлен-
ным данным, 

2 0.05   

Истинное  
значение ФДО 

1( )x  1.6 2.5939 1.87 1 + 0.6 = 1.6 

2 ( )x  2.5 2.6388 2.56 2.3 + 0.2 = 2.5 

3( )x  1.6 1.5068 1.63 1.8 – 0.2 = 1.6 

1( )x x  –0.4 0.5405 –0.13 –1 + 0.6 = –0.4 

2 ( )x x  2.6 3.3100 2.83 2 + 0.6 = 2.6 

3( )x x  –0.2 0.0350 –0.337 –0.8 + 0.6 = –0.2 

4 ( )x x  0.5 0.4388 0.558 –0.1+0.6=0.5 
 
Восстановленная по зашумленным данным с 2 0.1   модель в виде гра-

фика представлена на рис. 6, где точками обозначены значения отклика. 
 

 
Рис. 6. График восстановленной зависимости 

Fig. 6. Graph of the restored dependence 
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Для сравнения данные, порожденные моделью (16), были аппроксимиро-
ваны различными полиномами и LAR-моделями. В табл. 2 приведены значе-
ния остаточных сумм квадратов при использовании различных моделей. 

 
Таблица 2  

Table 2 

Остаточные суммы квадратов для различных моделей 

Residual sums of squares for various models 

Полином степени q 
LAR-3 LAR-4 

q = 1 q = 2 q = 3 q = 4 

6.04 2.98 2.42 0.465 0.497 0.127 

 
По результатам, представленным в табл. 2, можно говорить о том, что 

классические полиномы не справляются с задачей аппроксимации данных, по-
рождаемых моделью LAR-4 вида (16). Вводя LAR-модель (3), мы отмечали, 
что в теории Fuzzy Systems большое распространение получили модели сингл-
тона. Если использовать такую модель на четырех партициях для описания 
данных, порождаемых моделью (16), то остаточная сумма квадратов будет 
равна 2.48, что очень близко к значению, достигаемому при использовании по-
линома степени 3. В то же время модель синглтона значительно проигрывает 
модели LAR-4. В работе [16] с использованием концепции локально-адаптив-
ных моделей решена практическая задача построения стойкостной модели 
сверления. Полученные результаты убедительно показывают преимущество 
построенной LAR-модели перед ранее использованными полиномами сте-
пени 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе впервые отмечен факт неидентифицируемости LAR-моделей  
с треугольными индикаторными функциями, который возникает при попытке 
провести оценивание параметров всех локальных моделей одновременно. Дан-
ный эффект не имеет места быть в случае использования индикаторных функ-
ций трапециевидного или нелинейного вида. Для LAR-моделей с линейными 
локальными моделями и числом партиций от двух до четырех предложен базис 
ФДО, которые можно несмещенно оценивать. Это позволяет исходные LAR-
модели априори выписывать в пространстве ФДО и проводить идентифика-
цию таких моделей. В вычислительном эксперименте продемонстрировано, 
что качество аппроксимации данных подобными LAR-моделями превышает 
качество аппроксимации обычными полиномами степеней 2, 3 и 4, а также 
LAR-моделями в виде синглтона. 
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Abstract 
The basic idea of constructing locally-adaptive regression models (LAR models) consists 

in the use of regressors defined on the local subregions of factor values. The belonging of factor 
values to a particular local subdomain is set by indicator functions. Indicator functions by their 
nature are close to the well-known concepts of membership functions from the theory of fuzzy 
systems (Fuzzy Systems). As a rule, to provide the required smoothness of the required depend-
ence of the response on the acting factors such local subdomains are defined with overlapping - 
in the form of the so-called fuzzy partitions. Type or type of indicator functions may be very 
different: triangular, trapezoidal, and non-linear. Specifying one or another type of indicator 
function determines the scheme of weighing local models. Each indicator function must be de-
fined for the entire range of the corresponding factor. Triangular-type functions are used as indi-
cator functions in this work. Linear factor models are considered as local models. It is noted that 
in their original form the proposed LAR models are not identifiable. The issue of identification 
of such models in the case of joint estimation of all parameters is considered. The procedure of 
model reduction is introduced. The resulting model is written out in the space of functions that 
allow estimation. In the case of dividing the domain of factor determination into two, three or 
four fuzzy partitions we propose the basis of functions allowing evaluation. The results of com-
putational experiment on regression dependence reconstruction by ordinary polynomials of dif-
ferent degrees and by LAR models are given. The efficiency of LAR models in comparison with 
polynomials of degree 3 and 4 is noted. 

Keywords: local-adaptive regression models, local models, indicator functions, triangular 
indicator functions, fuzzy partitions, estimated functions, basis of estimated functions, identifi-
cation 
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В настоящее время в метрологических лабораториях существует необходимость в передаче единиц 
температур от эталонов высшего разряда посредством воспроизведения реперных точек международной 
температурной шкалы. Процесс воспроизведения реперной точки подразумевает нагрев, плавление, пере-
грев и затвердевание металла и иногда может занимать более одного рабочего дня. Целью настоящей работы 
было создать и практически опробовать алгоритм, учитывающий тепловые потоки в трехзонной печи для 
равномерного прогрева и относительно быстрого достижения площадки затвердевания. 

В течение последних двадцати лет были опробованы несколько алгоритмов, позволяющих пройти все 
четыре стадии в течение одного рабочего дня. В настоящей работе описан практически опробованный алго-
ритм управления трехзонными печами для воспроизведения реперных точек температурной шкалы в диапа-
зоне от 156,5985 °С до 1084,62 °С, учитывающий требования к поддержанию минимального градиента тем-
пературы по высоте ампулы реперной точки и получивший применение в печах лаборатории Западно-Си-
бирского филиала ФГУП «ВНИИФТРИ».  

В основе модели регулятора лежат принципы теории автоматического управления, а именно исполь-
зуется стандартный многоканальный дискретный пропорционально-интегрально-дифференциальный, или 
ПИД-регулятор, модифицированный в соответствии со структурой системы. Основная идея заключается  
в представлении модели трехзонной печи в виде трехканального объекта управления с взаимной зависимо-
стью между каналами. Соответствующая модель регулятора имеет три канала управления, в каждом из ко-
торых в общем случае стоит ПИД-регулятор. В зависимости от фазы процесса воспроизведения регулятор 
изменяет свою структуру, добавляются управляющие воздействия между каналами и меняются коэффици-
енты. Такая структура позволила достичь достаточной производительности печи. 

Ключевые слова: трехзонная печь, реперная точка, международная температурная шкала, ПИД-
регулятор, переходный процесс, трехканальная система управления, требования качества системы, градиент 
температуры 

                                                      
* Статья получена 02 марта 2023 г. 



24 А.И. ЦИБИНА, Г.П. ЧИКИЛЬДИН 

ВВЕДЕНИЕ 

Трехзонные электрические печи сопротивления широко используются в 
метрологических лабораториях для воспроизведения реперных точек между-
народной практической температурной шкалы МТШ-90 [1] на уровнях от пер-
вичных национальных эталонов до уровня рабочих эталонов первого разряда, 
при реализации которых единица температуры передается эталонным термо-
метрам различных принципов действия с более низким по поверочной схеме 
разрядом.  

Реперные точки температурной шкалы в диапазоне от 156,5985 °С до 
1084,62 °С представляют собой герметичные цилиндрические ампулы с чи-
стыми металлами, имеющие в центре канал для погружения термометра, кото-
рому будет передаваться единица температуры. Единица температуры переда-
ется во время фазового перехода затвердевания металла в ампуле при условии 
установившегося с достаточной точностью теплового равновесия между ампу-
лой и погруженным в нее термометром. При реализации фазового перехода 
температура металла внутри ампулы принимается равной температуре, припи-
санной данной реперной точке температурной шкалы. Следует отметить, что 
фазовый переход затвердевания выбран в качестве реперной точки темпера-
турной шкалы не случайно. В отличие от фазового перехода плавления, затвер-
девание начинается с заведомо более благоприятных с точки зрения воспроиз-
водимости условий (жидкий металл имеет более высокую теплопроводность, 
и одновременное начало затвердевания по всей высоте ампулы достигается 
легче) [2].  

Воспроизведение реперной точки температурной шкалы представляет со-
бой сложный физический процесс, имеющий строгие требования ко времени 
переходного процесса, перерегулированию, а также к статической и динами-
ческой ошибкам.  

Для достижения благоприятных условий и эффективного функциониро-
вания воспроизведения реперной точки желательно создать систему управле-
ния, учитывающую требования качества переходного процесса по температуре 
внутри ампулы при нагреве, плавлении, перегреве и затвердевании.  

Целью настоящей работы является синтез такой системы с изменяющи-
мися структурой и параметрами. 

1. ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ РЕПЕРНЫХ ТОЧЕК 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ШКАЛЫ В ДИАПАЗОНЕ  
ОТ 156,5985 °С ДО 1084,62 °С 

Ключевой особенностью процесса воспроизведения реперных точек, ос-
нованных на фазовом переходе затвердевания чистых металлов, является тре-
бовательность к минимизации градиента температуры по высоте ампулы ре-
перной точки. От величины этого градиента зависит как точность, так и дли-
тельность плато фазового перехода затвердевания. Можно с уверенностью ска-
зать, что градиент температуры по высоте ампулы является основным пара-
метром, который определяет эффективность реперной точки. Кроме того, 
слишком большой градиент температуры, который может возникнуть при 
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нагреве даже еще до достижения металлом температуры плавления, способен 
привести к разрушению герметичного кварцевого чехла ампулы реперной 
точки.  

Эффективным с конструктивной и технологической точек зрения спосо-
бом управления градиентом при реализации реперных точек температурной 
шкалы в диапазоне от 156,5985 °С до 1084,62 °С является использование трех-
зонных электрических печей сопротивления [3], в которых ампула реперной 
точки размещается внутри вертикально установленной цилиндрической жаро-
вой трубы в зоне центрального (основного) нагревателя, а два дополнительных 
нагревателя, расположенных выше и ниже центрального (охранные нагрева-
тели), обеспечивают компенсацию паразитных тепловых потоков по торцам 
жаровой трубы и выравнивание теплового поля в ее центральной части. Струк-
тура такой печи представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Устройство трехзонной электрической печи сопротивления 

Fig. 1. Construction of a three-zone electric resistance furnace 

Несмотря на очевидность решения организовать для управления охранными 
нагревателями обратную связь по значению градиента температуры, измеряе-
мому непосредственно на ампуле реперной точки, в известных моделях устано-
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вок для реализации реперных точек оно не внедрялось вплоть до 2008 г. [4].  
Используемые вместо этого подходы эксплуатировали автовыравнивание  
градиента температуры за счет теплопроводности ампулы и жаровой трубы 
при искусственно низких скоростях нагрева охлаждения, ценой чему станови-
лась малая производительность установок.  

В настоящее время наиболее известными и широко применяемыми в мет-
рологической практике установками для реализации реперных точек темпера-
турной шкалы в диапазоне от 156,5985 °С до 1084,62 °С являются установки 
Fluke 9114 [5] производства США, Isotech ITL-M-17703 [6] производства Ве-
ликобритании, САУРТ-М [7] (производилась в СССР филиалом ВНИИМ  
им. Д.И. Менделеева, эксплуатируется и в настоящее время), ПРТ 50-700 [8] 
производства АО «НПП “ЭТАЛОН”», г. Омск, РФ. Все перечисленные уста-
новки используют для реализации реперных точек температурной шкалы трех-
зонные электрические печи сопротивления, и ни одна из этих установок не ис-
пользует в алгоритме управления воспроизведением реперной точки дей-
ствительное измеренное значение градиента температуры по высоте ампулы. 
Кроме того, установки не оснащены измерительными каналами для органи-
зации обратной связи. Даже если в алгоритме используется значение гради-
ента температуры, оно вычисляется по показаниям датчиков, расположенных 
вблизи нагревателей печи, на существенном удалении от самой ампулы ре-
перной точки и вдобавок экранированных от нее жаровой трубой печи, име-
ющей значительную тепловую инерцию. Иногда для настройки алгоритма 
управления вместо ампулы в печь помещают ее имитатор, оснащенный дат-
чиками градиента температуры [5, 9], но репрезентативность такой 
настройки и особенно стабильность ее параметров во времени вызывают 
определенные сомнения.  

В ФГУП «СНИИМ» (г. Новосибирск) с 2008 г. разрабатывали и применяли 
трехзонные печи для воспроизведения реперных точек температурной шкалы 
в диапазоне от 156,5985 °С до 1084,62 °С, в которых в арматуру для размеще-
ния ампул были встроены дополнительные датчики для измерения градиента 
температуры непосредственно на ампуле реперной точки. До 2020 г. для 
управления этими печами достаточно эффективно использовались градиент-
ные регуляторы, основанные на методе локальных уставок [4, 10], однако с 
выработкой ресурса аппаратуры в 2021 г. возникла необходимость в новых ре-
гуляторах и было принято решение провести модернизацию с созданием но-
вого, более формализованного с точки зрения теории автоматического управ-
ления алгоритма, учитывающего и развивающего опыт применения метода ло-
кальных уставок. 

Метод локальных уставок демонстрировал большую эффективность и 
быстродействие по сравнению с другими существующими методами управле-
ния трехзонными печами, но не был лишен принципиальных недостатков, 
ограничивающих потенциальные возможности в части скорости работы при 
нагреве до начала плавления металла в реперной точке. В связи с этим была 
поставлена задача по разработке нового алгоритма управления, который дол-
жен быть способен эффективно минимизировать градиент температур по вы-
соте ампулы при высокой скорости нагрева. Работа была успешно выполнена, 
и ее результаты изложены далее в настоящей публикации. 



Синтез трехканального ПИД-регулятора для управления трехзонной среднетемпературной печью 27 

2. ТРЕХЗОННАЯ ПЕЧЬ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ТЕОРИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Автоматическое управление электрическими печами сопротивления до-
статочно широко освещено в специальной литературе [11, 12], однако при-
меры, приводимые в этих источниках, относятся исключительно к однозон-
ным печам (с одним каналом управления). Вопросы управления с учетом гра-
диента температуры приведены в [13], однако в этой книге трехзонная печь не 
рассматривается в качестве объекта управления. Таким образом, для успеш-
ного решения поставленной задачи необходимо формализовать описание трех-
зонной печи в виде многоканального объекта управления. 

Трехзонная печь имеет три нагревателя и три датчика температуры, рас-
положенных по высоте ампулы, что с точки зрения теории автоматического 
управления представляет собой объект с тремя каналами управления. Вход-
ные значения каждого канала являются мощностями нагревателей, которые 
задаются оператором или алгоритмом управления. Выход каждого канала – 
температура на датчиках внутри ампулы, измеряемая и передаваемая через 
АЦП в персональный компьютер для обработки. В качестве первого прибли-
жения в модели печи не учитываются передаточные функции датчиков  
и нагревателей.  

 

 
Рис. 2. Модель объекта 

Fig. 2. Model of the object 

В данном случае первый, второй и третий каналы соответствуют верхней, 
центральной и нижней части ампулы. Из-за тепловых потоков, идущих из цен-
тра печи вниз и вверх, существует взаимное влияние между каналами. Опыт-
ным путем было установлено, что наибольшее влияние на все каналы печи ока-
зывает именно центральный нагреватель, что объясняется его большей площа-
дью нагрева и изолированностью от влияния внешней среды. Соответствую-
щая модель объекта представлена на рис. 2. 
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3. УПРАВЛЕНИЕ ПЕЧЬЮ ПРИ ПОМОЩИ 
МНОГОКАНАЛЬНОГО ПИ-РЕГУЛЯТОРА 

Общепринятые в теории автоматического управления характеристики 
переходного процесса: время переходного процесса, перерегулирование и 
статическая ошибка [12]. При создании алгоритма управления печью одним 
из главных требований качества была минимизация времени переходного 
процесса для большей производительности реперных точек. Для выполне-
ния этого требования в каждый канал управления был включен пропорцио-
нальный регулятор, обеспечивающий быстрое реагирование на изменения 
разности температуры. С другой стороны, при достижении плато плавления 
недопустимо наличие статической ошибки. В противном случае темпера-
тура в ампуле не достигнет температуры плавления или, что еще хуже, про-
изойдет перегрев. Для выполнения данного требования в каждый канал 
управления был добавлен интегральный регулятор. Требование к перерегу-
лированию: не более 10 %. 

На рис. 3 показана модель системы с тремя ПИ-регуляторами. Входные 
значения, поступающие на регулятор, равны разности целевых температур 
верхней, центральной и нижней части ампулы и соответствующих показаний 
приборов измерения. 

 

 
Рис. 3. Система управления с тремя ПИ-регуляторами 

Fig. 3. Control system with three PI controllers 

Кривые переходных процессов показаны на рис. 4. Температура в ниж-
нем конце ампулы обозначена t6, в верхнем – t4. Температура на контроль-
ном датчике в центре ампулы обозначена t5. На графике видно, что при та-
ком управлении между верхними и нижними концами ампулы, обозначен-
ными t4 и t6, образуется градиент температур. Это объясняется тем, что  
из-за конструктивных особенностей печи температура внутри ампулы может 
изменяться неравномерно в процессе нагрева, а это мешает образованию 
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равномерно прогретого жидкого металла с единственным очагом затверде-
вания. 

 

 

Рис. 4. Переходные процессы в ампуле при использовании трехканального  
ПИ-регулятора с неполной структурой для реперной точки цинка 

Fig. 4. Transient processes in the cell when using a three-channel PI controller  
with an incomplete structure for the zinc fixed point 

Очевидно, что равномерный прогрев по высоте печи ведет к большей дли-
тельности последующего плато затвердевания, являющегося целью реализа-
ции реперной точки. Достижение минимальной разности температур по вы-
соте ампулы может быть достигнуто разными способами. Первый способ со-
стоит в изменении целевых температур нагревателей в зависимости от гради-
ента через равные промежутки времени (метод локальных уставок). Второй 
способ состоит в создании регулятора, на вход которого поступает разница, 
или градиент температур между верхним и нижним концом ампулы, а на вы-
ходе – управляющее воздействие для верхнего и нижнего нагревателя. Третий 
способ представляет собой использование комбинированного управления  
в виде полной структуры многоканального ПИ-регулятора совместно с ПИ-
регулятором по градиенту. В ходе экспериментальных исследований предпо-
чтение было отдано последнему способу как наиболее действенному в сравне-
нии с двумя другими. 

Модель системы с дополнительным ПИ-регулятором по градиенту пред-
ставлена на рис. 5. 

На рис. 6 показаны кривые переходных процессов внутри ампулы. В то 
время как ПИ-регуляторы поддерживают переходные процессы в каждом от-
дельном канале, дополнительный ПИ-регулятор по градиенту обеспечивает 
минимизацию разницы температур между верхним и нижним концом, тем са-
мым обеспечивая равномерный прогрев по всей длине ампулы. Получившаяся 
система удовлетворяет требованиям качества. 
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Рис. 5. Система с дополнительным ПИ-регулятором, осуществляющим управление  

по градиенту температур 

Fig. 5. System with an additional PI controller that controls the temperature gradient 

 

 

Рис. 6. Локальная минимизация градиента при помощи комбинирован-
ного регулятора (t4 – первый канал, t5 – второй канал, t6 – третий канал)  
                                          для реперной точки цинка 

Fig. 6. Local minimization of the gradient using a combined controller (t4 is 
the first channel, t5 is the second channel, t6 is the third channel) for the zinc  
                                                       fixed point 
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На рис. 7 показаны графики мощности и температуры на каждом нагрева-
теле. Разница температур на нагревателях при использовании неполного  
ПИ-регулятора совместно с градиентным достигала 130 °С, что могло приве-
сти к разрушению кварцевого чехла и дальнейшей неработоспособности печи. 
Такой регулятор оказался неприменим на практике. 

 
 

 

Рис. 7. Переходный процесс на нагревателях при использовании регуля-
тора, модель которого представлена на рис. 5 для реперной точки цинка 
(t1, t2 и t3 – температуры на верхнем, среднем и нижнем нагрева- 
                                                         телях) 

Fig. 7. The transient process on the heaters when using the controller, whose 
model is shown in Figure 5 for the zinc fixed point (t1, t2 and t3 are the tem- 
                       peratures on the upper, middle and lower heaters) 

В [14] отмечается, что в некоторых случаях использование полной струк-
туры ПИД-регулятора с прямыми и перекрестными связями более эффективно, 
чем использование сокращенной структуры. Воспользуемся указанным подхо-
дом для устранения недостатков, описанных выше. Введем для компенсации 
взаимного влияния каналов в систему дополнительные ПИ-регуляторы, как 
показано на рис. 8.  

Тепловые потоки, идущие из центра вниз и вверх в ампуле, позволяют 
говорить о взаимном влиянии между каналами, отображенными передаточ-
ными функциями 21W  и 23W . Для компенсации данных тепловых потоков в 
систему добавлены соответствующие регуляторы 21ПИ  и 23ПИ . 

В результате получаем регулятор, удовлетворяющий требованиям отсут-
ствия больших перепадов температур на нагревателях (рис. 9). 
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Рис. 8. Схема системы с полной структурой ПИ-регулятора и дополнительным  

регулятором по градиенту температур 

Fig. 8. System diagram with a complete PI controller structure and an additional  
temperature gradient controller 

 

 

Рис. 9. Графики переходного процесса для реперной точки цинка по температурам  
на нагревателях: верхнем – t1, среднем – t2 и нижнем – t3 

Fig. 9. Graphs of the transient process for the fixed point of zinc for temperatures  
on the heaters: upper – t1, middle – t2 and lower – t3  
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На рис. 10 представлены результаты такого управления для стадии 
нагрева металла в ампуле. Разница температур между верхним и нижним кон-
цом ампулы на протяжении всего нагрева не превышает 2 ℃ для реперной 
точки цинка. 

 

 

Рис. 10. Переходные процессы в системе с полной структурой ПИ-ре-
гулятора для реперной точки цинка (t4 – температура в верхней части  
                      ампулы, t5 – в центре, t6 – в нижней части ампулы)  

Fig. 10. Transient processes in a system with a complete PI controller structure 
and an additional temperature gradient controller for the zinc fixed point (t4 is 
the temperature in the upper part of the cell, t5 is in the center, t6 is in the lower  
                                                  part of the cell) 

После достижения плато плавления температура металла внутри ам-
пулы перестает изменяться, поэтому показания на контрольном датчике 
больше не могут использоваться для управления системой через обратную 
связь. Таким образом, на этапе плавления модель системы должна быть мо-
дифицирована. 

4. МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ СТАДИЙ ПЛАВЛЕНИЯ, ПЕРЕГРЕВА  
И ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 

До достижения плато затвердевания, которое является целью всего про-
цесса воспроизведения реперной точки, необходимо пройти три стадии: нагрев 
металла, плавление, перегрев (рис. 11). Поэтому при создании регулятора 
необходимо учитывать изменяющиеся параметры и структуру системы на 
каждой из этих стадий. В частности, в процессе плавления металла темпера-
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тура внутри ампулы с металлом не изменяется, что приводит к модели системы 
с тремя управляющими воздействиями и двумя значениями на выходе 
(рис. 12). То же самое происходит при перегреве и затвердевании. После окон-
чания стадии нагрева показания температуры на контрольном датчике исполь-
зуются только для определения момента перехода между стадиями. 

 
 

 

плавление 

нагрев 

перегрев 

затвердевание 

градуировка 

t, °С 

t, мин  
Рис. 11. Процесс воспроизведения реперной точки температурной шкалы 

Fig. 11. The process of reproducing the fixed point of the temperature scale 

 
 

 
Рис. 12. Модель объекта при плавлении 

Fig. 12. Model of the object during melting 

После завершения стадии плавления необходимо не допускать перегрева 
более чем на 2 °С. Процессы в системе на данном этапе должны быть намного 
быстрее, чем при нагреве металла, поэтому в каждый канал управления было 
добавлено дифференцирующее звено (рис. 13). 
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Рис. 13. Модель системы при плавлении, перегреве и затвердевании 

Fig. 13. Model of the system during melting, overheating and solidification 

 
 

 

Рис. 14. Воспроизведение реперной точки алюминия (t1, t2 и t3 – температуры на 
нагревателях, t4 и t6 – на датчиках градиента, t5 – на контрольном датчике) 

Fig. 14. Reproduction of the aluminum fixed point (t1, t2 and t3 are the temperatures  
on the heaters, t4 and t6 are on the gradient sensors, t5 is on the control sensor) 
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Рис. 15. Воспроизведение реперной точки индия (t7, t8 и t9 – температуры на нагрева-
телях, t10 и t12 – на датчиках градиента, t11 – на контрольном датчике) 

Fig. 15. Reproduction of the indium fixed point (t7, t8 and t9 are the temperatures on the 
heaters, t10 and t12 are on the gradient sensors, t11 is on the control sensor) 

На рис. 14 и 15 приведены переходные процессы для реперных точек алю-
миния и индия соответственно. Для индия градиент температуры не превышал 
5 ℃ на этапе нагрева и 2 ℃ на протяжении всего остального времени переход-
ного процесса. Для алюминия градиент температуры не превышал 6 ℃ на про-
тяжении всего времени переходного процесса вплоть до затвердевания, что 
позволило достичь площадки затвердевания длительностью три часа. Гради-
ент температуры во время затвердевания алюминия был не более 2 ℃. 

5. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕГУЛЯТОРА 

На основании приведенных теоретических исследований был реализован 
регулятор в виде программного обеспечения (ПО) и интегрирован в программ-
ный комплекс печи государственного вторичного эталона единицы темпера-
туры в диапазоне от 156,5985 °С до 1084,62 °С Западно-Сибирского филиала 
ФГУП «ВНИИФТРИ» (ранее – ФГУП «СНИИМ»). Помимо реализованного 
ПО в программный комплекс входят: сервер данных, выполняющий функции 
хранения основных данных о температуре, мощности и передачи информации 
другим компонентам комплекса; драйвер АЦП, выполняющий считывание из 
последовательного порта, обработку и передачу данных о температуре; драй-
вер ЦАП, получающий, обрабатывающий и отправляющий значения мощ- 
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ности в последовательный порт. Регулятор выполняет функции фиксации зна-
чений температуры с сервера, расчет мощности и запись ее значений на сервер 
данных посредством сокетов Windows API. При этом расчет выходных данных 
происходит циклически по таймеру. На каждой итерации вычисления произ-
водились по формулам дискретного ПИД-регулятора [15]: 
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где n, m – номера каналов; 2 ( )u kT  – значение мощности в процентах, подава-
емой на главный (центральный нагреватель); 1( )u kT и 3( )u kT  – значения мощ-
ности в процентах, подаваемой на верхний и нижний нагреватели соответ-
ственно; ( )ne iT  – разница температур между текущим значением и уставкой  
в i-й момент времени на n-м канале; ИгрK  – коэффициент интегральной со-

ставляющей градиентного регулятора; 13( )e iT  = – 31( )e iT  – разница темпера-
тур между верхним и нижним датчиком градиента; ПnK , ДnK , ИnK  – пропор-
циональный, дифференциальный и интегральный коэффициенты n-го канала.  

Дополнительно были добавлены определение стадий процесса воспроиз-
ведения и физические ограничения по температурам для печи. Пример опре-
деления стадии: плавление определяется по критерию неизменности темпера-
туры на контрольном датчике в течение длительного (более двух минут) пери-
ода времени. Пример ограничений: температура на нагревателях не должна 
превышать 190 °С для реперной точки индия. 

На рис. 16 и 17 можно видеть полные процессы воспроизведения репер-
ных точек индия и алюминия. 
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Рис. 16. Переходный процесс на контрольном датчике в результате использования  

созданного регулятора для реперной точки индия 

Fig. 16. The transient process on the control sensor as a result of using the created  
regulator for the indium fixed point 

 
 

 
Рис. 17. Переходный процесс на контрольном датчике в результате использования  

созданного регулятора для реперной точки алюминия 

Fig. 17. The transient process on the control sensor as a result of using the created  
regulator for the fixed point of aluminum 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом настоящей работы является синтез регулятора с изменяю-
щимися структурой и коэффициентами. Данный регулятор учитывает харак-
теристики объекта и позволяет за счет своей многоканальности и управления 
по градиенту температур компенсировать тепловые потоки в ампуле с ме-
таллом. 

Регулятор реализован и интегрирован в программный комплекс печи 
государственного вторичного эталона единицы температуры в Западно-Си-
бирском филиале ФГУП «ВНИИФТРИ» (ранее – ФГУП «СНИИМ») для вос-
произведения реперных точек температурной шкалы от 156,5985 °С до 
1084,62 °С. 

Разработанная система управления заменила вышедшую из строя си-
стему, основанную на методе локальных уставок, с худшими показателями ка-
чества. 

По результатам исследования реализованной системы были получены 
следующие конкретные данные. Время переходного процесса от начала 
нагрева до начала затвердевания составило: 5 часов для реперной точки индия 
с температурой 156,5985 °С; 3 часа для реперной точки цинка с температурой 
419,527 °С; 2 часа для реперной точки алюминия с температурой 660,323 °С.  
В качестве сравнения, например, для реперной точки цинка ранее требовалось 
затратить времени на 1,5 часа (всего 4,5 часа) больше, что свидетельствует об 
эффективности разработанной системы. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Supplementary information for the International Temperature Scale of 1990. – Repr. of the 
1990 first ed. – BIPM, 1997. 

2. Исследование структуры внутренней границы раздела фаз в ячейке реперной точки за-
твердевания индия / А.Г. Иванова, А.И. Походун, С.Ф. Герасимов, В.М. Фуксов // Измеритель-
ная техника. – 2016. – № 1. – С. 52–54. 

3. Куинн Т. Температура: пер. с англ. – М.: Мир, 1985. – 448 с. 
4. Горбылев А.А., Гривастов Д.А. Эффективное управление вертикальным градиентом 

температуры ампул при воспроизведении реперных точек температуры затвердевания метал-
лов // Приборы. – 2013. – № 11. – С. 51–56. 

5. Fluke. Печи реперных точек 9114, 9115A, 9116A. – URL: https://dipaul.ru/catalog/ 
element/pech_repernykh_tochek_fluke_9115a/ (дата обращения: 29.05.2023). 

6. Isotech. Medium Temperature Furnace. – URL: https://isotech.co.uk/products/medium-tem-
perature-furnace/ (accessed: 29.05.2023). 

7. Походун А.И. Автоматизированная установка «Цинк-9» Техническое описание и ин-
струкция по эксплуатации X I.456.200 ТО. – СПб.: НПО «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», 1987. 

8. Метрологическое оборудование. Печи для реализации реперных точек температурной 
шкалы МТШ-90 ПРТ 50-700, ПРТ 600-1100-2ПРТ 50-700, ПРТ 600-1100-2 / АО НПП «Эталон». – 
https://omsketalon.ru/sites/default/files/prt_50_700_prt_600_1100_2.pdf (дата обращения: 
29.05.2023). 

9. Малышев Ю.О. Реализация реперных точек МТШ-90 в печи ПРТ 50-500 // Эталонные и 
рабочие средства измерения в области теплофизики. Энергоаудит тепловых измерений / 
АО НПП «Эталон». – Омск, 2012. – С. 37–42. – URL: https://omsketalon.ru/sites/default/ 
files/sbornik_statey_2012.pdf?ysclid=lb9rnarpft328610400 (дата обращения: 29.05.2023). 

10. Соловьев Б.С, Карманов В.С, Гривастов Д.А. Динамическая модель управления вос-
произведением реперных точек температурной шкалы // Наука. Технологии. Инновации: в 9 ч., 



40 А.И. ЦИБИНА, Г.П. ЧИКИЛЬДИН 

Новосибирск, 30 ноября – 4 декабря 2020 г. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2020. – Ч. 2. –  
С. 272–275. 

11. Автоматическое управление электротермическими установками: учебник для вузов / 
под ред. А.Д. Свенчанского. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 416 с. 

12. Денисенко В.В. Компьютерное управление технологическим процессом, эксперимен-
том, оборудованием. – М.: Горячая линия – Телеком, 2009. – 608 с. 

13. Сапожников С.З., Митяков В.Ю., Митяков А.В. Основы градиентной теплометрии. – 
СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2012. – 215 с. 

14. Жмудь В.А. Замкнутые системы автоматического управления: учебное пособие. –  
Новосибирск: Юрайт, 2017. – 270 с. 

15. Востриков А.С, Французова Г.А, Гаврилов Е.Б. Основы теории непрерывных и дис-
кретных систем регулирования. – 5-е изд., перераб. и доп. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2008. – 
476 с. 

 
Чикильдин Геннадий Павлович, кандидат технических наук, доцент кафедры автома-

тики Новосибирского государственного технического университета. Основное направле-
ние научных исследований – идентификация динамических объектов, вычислительная ма-
тематика, цифровая обработка сигналов. E-mail: chikildin@gmail.com 

Цибина Алена Ивановна, магистрант второго года обучения кафедры автоматики Но-
восибирского государственного технического университета. Основное направление науч-
ных исследований – теория автоматического управления, исследования и синтез ПИД-ре-
гуляторов. E-mail: alena.ts1@mail.ru 

 
Chikildin Gennady P., PhD (Eng.), associate professor, Department of Automation, Novo-

sibirsk State Technical University. The main field of his scientific research is identification of 
dynamic objects, numerical mathematics, and digital signal processing. E-mail: chikildin@ 
gmail.com 

Tsibina Alena I., second year masters degree student at the Automation Department, No-
vosibirsk State Technical University. The main field of her scientific research is the automatic 
control theory, research and synthesis of PID controllers. E-mail: alena.ts1@mail.ru 

 
DOI: 10.17212/2782-2001-2023-2-23-42 

Synthesis of a three-channel PID controller for controlling a three-zone  
medium-temperature furnace* 

A.I. TSIBINAа, G.P. CHIKILDINb 

Novosibirsk State Technical University, 20 K. Marx Prospekt, Novosibirsk, 630073, Russian  
Federation 
а alena.ts1@mail.ru     b chikildin@gmail.com 

Abstract 
Currently, in metrological laboratories there is a need to transfer temperature units from 

standards of the highest category by reproducing the fixed points of the international temperature 
scale. The reproduction process of fixed point involves heating, melting, overheating and solidi-
fication of the metal and can sometimes take more than one working day. The purpose of this 
work was to create and practically test an algorithm that takes into account heat flows in a three-
zone furnace for uniform heating and relatively fast reaching the solidification area. 

                                                      
* Received 02 March 2023. 
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Over the past twenty years, several algorithms have been used making it possible to go 
through all four stages within one working day. This paper describes a practically tested algo-
rithm for controlling three-zone furnaces for reproducing the fixed points of the temperature scale 
in the range from 156.5985 °C to 1084.62 °C. It takes into account the requirements for main-
taining the minimum temperature gradient along the height of the fixed point cell. This algorithm 
has been used in the furnaces of the West Siberian branch of FSUE "VNIIFTRI". 

The controller model is based on the principles of automatic control theory using a multi-
channel discrete proportional-integral-derivative or PID controller. The model was modified in 
accordance with the system structure. The main idea is to represent the model of a three-zone 
furnace as a three-channel control object with mutual influence between the channels. The cor-
responding controller model is a three-channel control system. In each channel of it there is a 
PID controller. Depending on the phase of the playback process, the three-channel controller 
changes its structure and tunes its coefficients. Such a structure made it possible to achieve suf-
ficient productivity of the furnace. 

Keywords: three-zone furnace, fixed point, international temperature scale, PID control-
ler, transient process, three-channel control system, system quality requirements, temperature 
gradient 
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Представлена разработка архитектурного решения программного обеспечения для 

устройств интернет-вещей (IoT), реализующая функционал автоматического дозатора медицин-
ских препаратов, на базе аппаратной платформы ESP32 с использованием возможностей суще-
ствующих операционных систем реального времени (RTOS). 

Архитектура программного обеспечения для устройств IoT была спроектирована с учетом 
масштабируемости и отказоустойчивости. Все компоненты системы взаимодействуют друг  
с другом через асинхронные callback-функции, что обеспечивает гибкость и расширяемость ар-
хитектуры. Было проведено тестирование на отказоустойчивость системы. Архитектура может 
быть внедрена и использована в основе любого устройства IoT, что позволяет обеспечить под-
держку современных стеков безопасности и функциональности при реализации данного функ-
ционала единожды в любом из устройств. 

В работе описывается процесс проектирования архитектуры программного обеспечения, 
включая выбор подходящих технологий и библиотек. Особое внимание уделено обеспечению 
безопасности и надежности работы устройства, в том числе защите от несанкционированного 
доступа и ошибок в работе. Результаты экспериментальных испытаний показывают высокую 
эффективность и точность работы автоматического дозатора медицинских препаратов на базе 
разработанного программного обеспечения. 

В практической части приводятся примеры реализации предложенной архитектуры на 
языках C и C++ с примерами и основными диаграммами взаимодействия компонентов друг с 
другом. При написании реализации на языке C++ также была использована библиотека rxcpp, 
которая позволила упростить написание кодовой базы для взаимодействия с ресурсами опера-
ционной системы и переиспользовать многопоточное взаимодействие с системой. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В системах с использованием технологий интернет-вещей конечными уз-
лами являются смарт-устройства. При разработке программного обеспечения 
(ПО) для смарт-устройств существующие архитектурные паттерны в других 
системах не учитывают специфику работы данных устройств. Это приводит  
к необходимости для каждого устройства разрабатывать уникальное ПО, ко-
торое в дальнейшем необходимо поддерживать и обновлять. При выпуске мно-
жества различных устройств возникает проблема с поддержкой актуального 
ПО устройства и короткого жизненного цикла продукта. 

Рассмотренные альтернативы предлагают решения на уровне операцион-
ной системы реального времени (ОСРВ), которая бы диктовала парадигму, 
предусмотренную разработчиками. Однако такое решение накладывает аппа-
ратные ограничение на конечное устройство, поскольку в различных аппарат-
ных платформах может использоваться только ограниченный круг ОСРВ. 

На текущий момент существуют архитектурные решения в сфере IoT  
[1, 2], представляющие комплекс, в котором присутствуют как конечные 
устройства, так и центры обработки данных. В этих решениях зачастую от-
сутствуют описания работы конечных устройств и способы их взаимодей-
ствия с другими узлами, хотя это может быть решающим аспектом при вы-
боре и построении сети. Помимо этого, не учтены и затраты на разработку 
программного обеспечения для этих конечных узлов (несмотря на то что за-
частую они представляют собой лишь сенсоры с минимальным функциона-
лом передачи данных), которые имеют немаловажную роль и требуют взаи-
модействия в зависимости от выбранной сети IoT. Разработка ПО для каж-
дого устройства ведется индивидуально, что требует реализации одних и тех 
же протоколов, алгоритмов для каждой аппаратной платформы, что критично 
при масштабной сети с множеством разнообразных устройств. Очень важно 
вовремя отслеживать безопасность ПО и своевременно доставлять обновле-
ние, что невозможно реализовать при таком подходе. Единая архитектура 
позволила бы решить данную проблему путем создания единой среды для 
работы с различными протоколами и уровнями абстракции при реализации 
программного обеспечения для устройства. При такой архитектуре для каж-
дой новой аппаратной платформы необходимо реализовать лишь аппаратный 
слой. Обновление безопасности, если уязвимость находится в программном 
алгоритме или конфигурации, необходимо внести только в единой системе, 
которую с помощью аппаратных реализаций можно масштабировать на все 
используемые платформы. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью настоящей работы является разработка архитектуры программ-
ного обеспечения устройств интернет-вещей, описывающих следующие клю-
чевые возможности: 

1)  масштабировать функционал системы без необходимости изменения 
текущего: 

2)  минимизировать отклик системы; 
3)  минимизировать связанность компонентов друг с другом. 
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Такая архитектура предоставит возможность системного подхода к ре-
шению задач, связанных с разработкой программного обеспечения для ин-
тернет-вещей и поддержания актуального программного обеспечения за 
счет универсальности архитектур. Это позволит частично переиспользовать 
или уменьшить время внедрения нового протокола или устранения уязви-
мости. 

Для анализа полученных результатов будет проведено сравнение про-
граммного обеспечения дозатора медицинских препаратов с обновленным 
программным обеспечением, которое будет написано исходя из предлагаемой 
архитектуры. Сравнение будет содержать несколько этапов. 

Первый этап будет включать в себя проведение тестов быстродействия 
ответов на сетевые запросы устройства, в котором будут замерены следующие 
характеристики: скорость ответа, количество одновременных подключений, 
загрузка микроконтроллера. Количеством одновременных подключений будет 
являться абсолютное число подключенных устройств, которые получили кор-
ректный ответ на сетевой запрос в течение 10 секунд. 

Второй этап включает в себя оценку возможности покрытия исходного 
кода средствами автоматического тестирования программного обеспечения.  
За 100 % будет приниматься количество алгоритмических конструкций, ис-
пользованных в программном обеспечении. Такая единица будет считаться 
протестированной, если в ходе прохождения автоматического теста алгорит-
мическая конструкция была исполнена [3]. 

Третий этап заключается в оценке скорости разработки нового функцио-
нала программного обеспечения с помощью методологии COCOMO [4]. 

2. КОМПОНЕНТЫ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ IOT 

При разработке программного обеспечения для устройств интернет-ве-
щей (IoT) необходимо учитывать специфику аппаратной платформы, которая 
имеет небольшое количество ресурсов для работы с полноценной операцион-
ной системой, позволяющей включать в себя несколько уровней абстракции,  
а также такие функции, как планировщики задач и подсистемы для переклю-
чения потоков. Для работы таких устройств используются операционные си-
стемы реального времени (RTOS – Real-Time Operation System), ядро которых 
обеспечивает функционирование промежуточного абстрактного уровня, кото-
рое скрывает аппаратные особенности конечного устройства и связанного  
с ним аппаратного обеспечения [5]. В настоящее время существует несколько 
разновидностей RTOS. 

1.  Предоставление доступа только к базовым функциям аппаратной плат-
формы. Данный тип реализует базовые сервисы системы реального вре-
мени [6]: управление задачами, динамическое распределение памяти, управле-
ние таймерами, синхронизация и контроль ввода-вывода. 

2.  Предоставление доступа к базовому функционалу аппаратной плат-
формы, а также к программным реализациям различных алгоритмов. Помимо 
всего перечисленного функционал первого типа включает в себя дополнитель-
ные библиотеки различных стеков (TCP/IP, Bluetooth), шифрования и хэширо-
вания (MD5, AES256). 
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3.  Включает в себя второй тип, а также реализации дополнительных 
функций аппаратной платформы, такие как реализация работы с модулем  
Wi-Fi, поддержка сопроцессоров сверхнизкого энергопотребления. 

Исходя из такого разнообразия функций необходимо выделить отдель-
ную единицу архитектурного компонента, который связывает аппаратно-про-
граммные зависимости системы и позволяет скрыть выбор наиболее приори-
тетного способа реализации от компонентов конечной реализации. 

3. АРХИТЕКТУРНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ IOT 

Архитектурные возможности устройств интернет-вещей зависят от ин-
струментов при разработке программного обеспечения. Эти инструменты 
определяются RTOS, которая представляет возможности сборки различными 
компиляторами, что в итоге представляет доступ к языкам программирования. 
На основе языка программирования есть возможность выбрать наилучший 
подход к проектированию и спроецировать его непосредственно на область 
разработки IoT. Исходя из этого прежде всего нам необходимо выбрать язык, 
который поддерживается операционными системами реального времени, ра-
ботающими на большинстве архитектур аппаратных устройств. 

3.1. ВЫБОР ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ РЕАЛЬНОГО 
ВРЕМЕНИ 

На современном этапе рынок информационных технологий предлагает 
большое количество операционных систем реального времени для смарт-
устройств, позволяющих решать поставленные задачи. При выборе стоит учи-
тывать следующие факторы: поддерживаемые языки разработки; минималь-
ное количество оперативной и постоянной памяти, необходимой для функци-
онирования RTOS; поддерживаемый стек параллелизации задач; тип лицензи-
рования; количество поддерживаемых аппаратных платформ; объем поддер-
живаемых функций аппаратной платформы. 

При реализации программного обеспечения для микроконтроллеров  
и смарт-устройств требуется работа с окружением операционной системы ре-
ального времени, которая предоставляет ресурсы аппаратной платформы  
и позволяется взаимодействовать с потоками данных. Приведем сводную таб-
лицу наиболее распространенных ОСРВ с основными техническими характе-
ристиками.  

Для более детального анализа выделим несколько систем, которые под-
держивают наибольшее число архитектур: RIOT, FreeRTOS, Zephyr. Возмож-
ности каждой системы будут рассмотрены для платы ESP32, работающих на 
ядрах XTENSA. 

Система RIOT предоставляет основной функционал для работы с аппа-
ратными возможностями системы, ядро которого написано на языке C. Из до-
полнительного функционала можно выделить следующее [7]: I2C, SPI, UART, 
CAN интерфейсы; CPU ID доступ; RTC модуль; PWM, ADC и DAC каналы; 
SPI RAM, Flash Drive; управление энергопотреблением; протокол ESP-NOW; 
протокол ESP Ethernet MAC (EMAC). К недостаткам можно отнести отсут-
ствие поддержки bluetooth-стека, работу только в одноядерном режиме и  
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невозможность использования аппаратного шифрования постоянной памяти 
устройства. 

Таблица 1 

Table 1 

Обзорная таблица основных характеристик операционных систем  
реального времени 

An overview table of the main characteristics of real-time operating systems 

ОСРВ 
Мини-
мальная 

RAM (КБ) 

Мини-
мальная 

ROM (КБ) 

Язык про-
граммиро-
вания 

Количество 
архитектур Лицензия 

RIOT 1,5 5 C, C++* 7 Открытая 

FreeRTOS 1 10 С, C++* 35 Открытая 

Nano-RK 2 18 C 4 Открытая 

LiteOS 4 128 C++* 3 Открытая 

Apache  
Mynewt 16 128 C, Go 2 Открытая 

Zephyr 8 128 C, C++*, 
Kotlin 9 Открытая 

Windows IoT 256 МБ 200 МБ Множество 4 Закрытая 

* – частичная поддержка 
 
Система Zephyr выделяется среди остальных тем, что поддерживает язык 

разработки Kotlin, но сегодня этот язык доступен только для одной платы. Под-
держка же возможностей платы включает следующие возможности: интер-
фейсы SPI, I2C, Serial; каналы PWM, ADC, DAC; SPI RAM, Flash Drive; управ-
ление энергопотреблением; поддержка Wi-Fi. 

FreeRTOS – это система, которая предоставляет лишь базовую функцио-
нальность ОСРВ, и для реализации поддержки функционала существует биб-
лиотека ESP-IDF, которая является официальной от производителя и поддер-
живает полную функциональность микроконтроллера. 

По результатам сравнения функционала систем можно сделать вывод  
о том, что при разработке решения будет использована ОСРВ FreeRTOS, по-
скольку за счет ESP-IDF можно реализовать весь потенциал контроллера при 
решении задачи. При этом языком разработки будет выбран язык C или С++, 
так как большинство систем поддерживают именно эти языки разработки. 

3.2. ПРЕДЛАГАЕМАЯ АРХИТЕКТУРА РЕШЕНИЯ 

Перед тем как рассматривать архитектурные возможности языков, необ-
ходимо определить целевое решение и концепцию архитектуры, которую мы 
пытаемся достичь. По сравнению с обычным прикладным ПО необходимо 
учитывать также системные компоненты, которые могут изменятся в зависи-
мости от компонентной базы аппаратного комплекса. Поэтому были выдви-
нуты следующие требования к архитектуре компонентов. 
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Компоненты по использованию можно разделить на следующие типы 
(рис. 1): 

–  с общим инициализатором. При работе необходимо проинициализиро-
вать единственный раз общую часть, после чего можно использовать компо-
ненты; 

–  с единственным экземпляром. Такие компоненты можно создавать 
лишь единственный раз, а в дальнейшем до деинициализации необходимо ис-
пользовать всегда созданный экземпляр для работы с потоком данных; 

–  с независимыми экземплярами. Для каждых данных необходимо созда-
вать новый экземпляр, при этом их количество неограниченно. 

 

 
Рис. 1. Типы компонентов 

Fig. 1. Component types 

Для создания компонента должен всегда использоваться конструктор, ко-
торый гарантирует его инициализацию начальными значениями. После созда-
ния компонент имеет следующие сущности: 

 данные – внутренняя информация для нормального функционирования 
компонента. Доступно только на уровне компонента; 

 потоки вывода – информация, к которой предоставляет доступ данный 
компонент. При этом каждый поток вывода должен поддерживать подключе-
ние множества подписчиков на изменение. 

Если компонент более не используется, он должен быть уничтожен с ис-
пользованием деструктора, который уведомляет всех подписчиков о том, что 
данный компонент больше не будет отправлять данные, а также отписаться  
от источников данных (при их наличии). Такой жизненный цикл представлен  
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Жизненный цикл компонент 

Fig. 2. Component lifecycle 
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Все компоненты не должны быть связаны друг с другом (рис. 3). Связь 
между ними необходима только при условии, если без этого компонента не-
возможна функциональность другого. 

 

 
Рис. 3. Граф связанности компонентов 

Fig. 3. Component dependency graph 

После проектирования компонентов, которые могут быть как полностью 
программными, так и аппаратно зависимыми, появляется необходимость свя-
зать эти компоненты для получения необходимого функционала устройства.  
К этим сущностям будут точно такие же архитектурные требования, как  
и к компонентам, за исключением следующего: 

–  сущность не должна иметь аппаратно-зависимых частей кода. Всё об-
ращение к аппаратным возможностям происходит через компоненты; 

–  сущность необходима для объединения компонентов и реализации 
функциональность возможности с помощью компонентов. 

3.3. АРХИТЕКТУРНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЯЗЫКА C 

Исходя из выбранных языков программирования и необходимых архитек-
турных единиц рассмотрим, каким образом можно реализовать каждое требо-
вание. 

Определим все реализации архитектурных компонентов согласно воз-
можностям языка [8]. 

Конструктор – заранее оговоренная функция (например, init), которую 
необходимо вызвать для того, чтобы проинициализировать компонент. В ка-
честве результата функция вернет контекст компонента, который необходимо 
будет передавать в качестве аргумента в любые последующие функции по ра-
боте с ним. 

Потоки вывода. Для подписки и прекращения отслеживания необходимо 
создание двух соответствующих функций, на вход которые получают, помимо 
контекста, и функцию с необходимыми параметрами, которую необходимо 
вызывать при обновлении данных. 

Данные или контекст – структура, которая будет хранить все необходи-
мые данные для работы с компонентом (например, инициализированный но-
мер порта, список всех подписчиков на данные). 

Деструктор – функция, обратная конструктору (например, deinit), которая 
на вход принимает контекст и деинициализрует его, после чего использовать 
его далее невозможно. 
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В итоге шаблонный заголовок будет иметь следующий вид (рис. 4). 
 

// component.h 
#ifndef _COMPONENT_H_ 
#define _COMPONENT_H_ 
 
struct component_t; 
 
component_t* component_init(); 
void component_deinit(component_t* context); 
 
typedef void (*component_stream_callback) ( 
    component_t* context, const void* data 
); 
void component_subscribe_stream( 
    component_t* context, component_stream_callback* callback 
); 
void component_unsubscribe_stream( 
    component_t* context, component_stream_callback* callback 
); 
 
#endif 

Рис. 4. Заголовок шаблонного компонента на языке C 

Fig. 4. The template component header in the C language 

Для реализации потоков данных воспользуемся паттерном проектирова-
ния OBSERVER (рис. 5). Паттерн позволяет реализовать принцип стабильных 
зависимостей [9]. 

 

 
Рис. 5. Структура шаблона проектирования OBSERVER 

Fig. 5. Structure of the OBSERVER design pattern 

Реализация различных типов компонентов будет выполнена следующим 
образом. 

1.  Компоненты с единственным инициализатором (рис. 6). Фабрика в 
данном случае при первом обращении на получение экземпляра должна со-
здать его, а также вести подсчет количества отданных экземпляров. При де-
инициализации последнего элемента уничтожать и созданный экземпляр для 
освобождения памяти. Из-за отсутствия у языка элементов синхронизации 
операций при обращении к фабрике необходимо учитывать синхронность об-
ращений. 
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// component.h 
#ifndef _COMPONENT_H_ 
#define _COMPONENT_H_ 
 
struct component_t; 
 
component_t* component_init(); 
void component_deinit(component_t* context); 
 
typedef void (*component_stream_callback) ( 
    component_t* context, const void* data 
); 
void component_subscribe_stream( 
    component_t* context, component_stream_callback* callback 
); 
void component_unsubscribe_stream( 
    component_t* context, component_stream_callback* callback 
); 
 
#endif 

Рис. 6. Фабрика, реализующая компонент с единственным экземпляром на языке C 

Fig. 6. A factory that implements a component with a single instance in the C language 

2.  Компоненты с независимыми экземплярами – самый простой вариант 
реализации, так как нет необходимости создавать дополнительную фабрику, 
поскольку она будет полностью дублировать функционал конструктора и де-
структора. 

3.  Компоненты с общим инициализатором (рис. 7) – объединение двух 
предыдущих способов реализации. Ответственность фабрики заключается  
в том, чтобы контролировать количество созданных экземпляров, а когда они 
все уничтожены – выполнять общую деинциализацию. Если же инициализатор 
при инициализации одного функционала блокирует другой, тогда под него 
необходимо выделить отдельный компонент первого типа, реализовав функ-
цию проверки возможности работы в том или ином режиме. 

Связи же между компонентами могут осуществляться одним из следую-
щих шаблонов проектирования. 

1.  Шаблон проектирования STATE (рис. 8). Самый простой паттерн в реали-
зации, побуждает разграничить все действия и функции класса на определенные 
конечные состояния. Для реализации конечных автоматов необходимо использо-
вать таблицу переходов, чтобы решение хорошо масштабировалось, было легко 
читаемым и не дублировало код. Ниже приведена структура паттерна. 

Данное решение очень похоже на объектно-ориентированное решение, 
однако оно таковым не является. Чтобы это понять, приведем описание каждой 
сущности: 

–  DigitalStopWatch – экземпляр структуры, который определяет текущее 
конечное состояние и реализует интерфейс взаимодействия для остальных 
сущностей; 

–  WatchState – интерфейс, который определяет все поддерживаемые ко-
нечные состояния; 

–  StoppedState/StartedState – конкретные состояния, каждое из которых 
инкапсулирует поведение, которое оно представляет. 
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// fabric_component.c 
 
static int instance_count = 0; 
static bool is_init = false; 
 
void fabric_component_global_init() 
{ 
    //YOUR CODE 
    is_init = true; 
} 
 
void fabric_component_global_deinit() 
{ 
    //YOUR CODE 
    is_init = false; 
} 
 
component_t* get_instance() 
{ 
    if (!is_init) fabric_component_global_init(); 
    instance_count++; 
    return component_init(); 
} 
 
void clear_instance(component_t* context) 
{ 
    component_deinit(context); 
    if (--instance_count == 0) 
    { 
        fabric_component_global_deinit(); 
    } 
} 

Рис. 7. Фабрика, реализующая компонент с общим инициализатором на языке C 

Fig. 7. A factory that implements a component with a common initialize in the C language 

 
 

 
Рис. 8. Структура шаблона проектирования STATE 

Fig. 8. Structure of the STATE design pattern 
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Основная идея заключается в том, чтобы разделить каждое состояние на 
отдельный объект, тем самым переход в различные состояния будет являться 
просто изменением ссылки в экземпляре из одного состояния в другое. 

2.  Шаблон проектирования STRATEGY (рис. 9). Позволяет абстрагиро-
ваться от реализации определенного алгоритма с целью инкапсулировать реа-
лизацию и сделать ее взаимозаменяемой. 

 

 
Рис. 9. Структура шаблона проектирования STRATEGY 

Fig. 9. Structure of the STRATEGY design pattern 

Рассмотрим пример реализации данного шаблона. Например, нам необхо-
димо внедрить бонусную систему, при этом у нас есть три статуса: бронзовый, 
серебряный и золотой. Каждый из статусов имеет сложную формулу расчета 
итоговой стоимости. Если описывать всё в одной функции через условные кон-
струкции, то данное решение будет немасштабируемым и нечитаемым. В этом 
случае для реализации необходимо применить шаблон STRATEGY. Для этого 
создается дополнительный слой абстракции, который реализует набор необхо-
димых для работоспособности функций. Это позволяет полностью отделить 
реализацию пользовательских процедур от процедур расчёта стоимости. 

3.4. АРХИТЕКТУРНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЯЗЫКА C++ 

C++ расширяет возможности языка C и дополняет их. Исходя из этого все 
реализации, приведенные на языке C, можно использовать и в C++, поэтому 
рассмотрим возможности улучшения существующей архитектуры благодаря 
возможностям языка [10]. 

Благодаря наличию объектно-ориентированного программирования жиз-
ненный цикл компонента можно описать с помощью встроенных средств.  
При этом сам компонент будет являться объектом, и соответственно нет необ-
ходимости в создании дополнительной структуры для хранения контекста. 
При использовании дополнительной библиотеки реактивного подхода rxcpp 
потоки вывода также можно реализовать с помощью системы подписок [11]. 
При этом благодаря дополнительным модификаторам можно заранее фильтро-
вать данные как перед получением, так и после него, что в итоге уменьшает 
количество шаблонного кода (рис. 10). 
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// component.h 
#ifndef _COMPONENT_H_ 
#define _COMPONENT_H_ 
 
#include "rxcpp/rx.hpp" 
 
class Component 
{ 
public: 
    Component(); 
    ~Component(); 
 
    rxcpp::observable<void*> observe_state(); 
 
private: 
    rxcpp::subjects::behavior<void*> behavior; 
}; 
#endif 

Рис. 10. Заголовок шаблонного компонента на языке C++ 

Fig. 10. Template component header the C language 

При замене функционального подхода фабрик на объектно-ориентрован-
ный появится необходимость в реализации паттернов хранения единого экзем-
пляра фабрики, что ухудшит читаемость и не даст преимуществ. Если проана-
лизировать работу фабрик в текущей реализации, то можно сказать, что у них 
есть следующие основные недостатки. 

 Асинхронная работа с объектами. При управлении объектами асин-
хронно есть возможность обратиться к промежуточному значению перемен-
ной, тем самым будут некорректно выполнены операции по уничтожению или 
созданию объектов, что приведет к критическим ошибкам программного обес-
печения. Чтобы избежать конфликтов при доступе к переменным из разных 
потоков, необходимо применять атомарные операции, которые гарантируют 
блокировку доступа к переменной до окончания работы с первым пото-
ком [12]. Для реализации этого функционала в языке C++ есть библиотека 
std::atomic. 

 Необходимо вызывать функцию уничтожения объекта в фабрике.  
Поскольку компонент написан с помощью подхода ООП, то деструктор вы-
зывается автоматически, когда ссылок на компонент ни у кого нет и, следо-
вательно, необходимо вызывать функцию, которая уведомила бы фабрику об 
уничтожении компонента. Этот вариант нежелателен, поскольку в этом слу-
чае компоненту необходимо дополнительно иметь зависимость в виде фаб-
рики, что обязует использовать промежуточный интерфейс, чтобы обеспе-
чить возможность создавать компоненты разными фабриками. Альтернатив-
ным вариантом является создание дополнительных потоков данных жизнен-
ного цикла, которые будут извещать о текущем состоянии компонента 
(рис. 11). Тем самым фабрика будет подписываться на жизненный цикл,  
и когда придет событие об уничтожении компонента, она выполнит все не-
обходимые инструкции. 
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// base_component.hpp 
#pragma once 
 
#if !defined(_BASE_COMPONENT_H_) 
#define _BASE_COMPONENT_H_ 
 
#include "rxcpp/rx.hpp" 
 
class BaseComponent 
{ 
public: 
    BaseComponent(); 
    ~BaseComponent(); 
 
    enum lifecycle {create, destroy} 
    rxcpp::observable<lifecycle> observe_lifecycle(); 
 
private: 
    rxcpp::subjects::behavior<lifecycle> behavior_lifecycle; 
}; 
#endif 

Рис. 11. Заголовок базового компонента с жизненным циклом на языке C++ 

Fig. 11. Header of base component with a lifecycle in the C++ language 

Для связи компонентов можно использовать все паттерны проектирова-
ния, используемые в языке C, а также множество паттернов объектно-ориен-
тированного программирования при необходимости разделения функционала 
одного компонента на несколько. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследования при разработке программ-
ного обеспечения для устройств интернет-вещей необходимо учитывать сле-
дующее: 

–  проектирование компонентов должно учитывать аппаратно-зависимые 
компоненты, поскольку при смене контроллера управления в большинстве 
случаев придется изменять код именно в этих компонентах; 

–  при выборе ОСРВ наиболее поддерживаемыми различными микро-
контроллерами являются RIOT, FreeRTOS, ZephyrRTOS. Каждая из данных си-
стем поддерживает написание ПО на языках C, С++; 

–  разработка архитектуры ПО должна строиться на компонентах с жиз-
ненным циклом, приведенным на рис. 2. Если компоненты не являются неза-
висимыми, то при их создании необходимо пользоваться вспомогательными 
фабриками, которые контролируют экземпляры компонентов и предотвра-
щают возможность получения недействительных или блокирующих функцио-
нальность устройства компоненты. Для соединения функциональности необ-
ходимо применять аналогичные сущности, в которых используются необходи-
мые компоненты для реализации совместного взаимодействия. 

Реализованная архитектура на примере дозатора медицинских препаратов 
позволила внедрить поддержку нового протокола взаимодействие на 40 % 
быстрее, чем в предыдущем решении. Помимо этого, данная архитектура  
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позволила реализовать потенциал многоядерной аппаратной платформы и бо-
лее эффективно использовать ресурсы платформы, что повлияло на быстро-
действие и отказоустойчивость системы (в 1.3 раза больше обработано соеди-
нений). 

Результаты работы можно использовать для построения программного 
обеспечения любых смарт-устройств с использованием подходов тестирова-
ния и системности. 
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Abstract 
The article presents the development of an architectural software solution for Internet of 

Things (IoT) devices that implements the functionality of an automatic medical drug dispenser, 
based on the ESP32 hardware platform and utilizing the capabilities of the existing real-time oper-
ating systems (RTOS). The software architecture for IoT devices was designed with scalability and 
fault tolerance in mind. All components of the system interact with each other through asynchronous 
callback functions, which provides flexibility and extensibility to the architecture. Testing for sys-
tem fault tolerance was conducted. The architecture can be implemented and used as the basis for 
any IoT device, allowing for support of modern security and functionality stacks, by implementing 
this functionality once in any of the devices. 

The process of designing the software architecture is presented, including the selection of 
suitable technologies and libraries. Particular attention was paid to ensuring the safety and reliability 
of the device, including protection against an unauthorized access and errors in operation. The ex-
perimental results show high efficiency and accuracy of the automatic medical drug dispenser based 
on the developed software. 

The practical part provides examples of implementing the proposed architecture in the C and 
C++ languages, with examples and basic interaction diagrams between the components. The rxcpp 
library was also used in writing the C++ implementation, which made it easier to write the code 
base for interacting with the operating system resources and reusing the multithreaded interaction 
with the system. 

Keywords: IoT, С++ development, software architecture, ESP-IDF, FreeRTOS, Reac-
tiveX, Internet of Things architecture, IoT software 
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Рассматриваются вопросы, связанные с использованием методов экспертных оценок в це-
лях повышения оптимальности и объективности разрабатываемых управленческих решений. 
Формулируется целесообразность привлечения экспертов при необходимости коллегиальной 
разработки управленческого решения. Приводятся основные этапы исследований, связанных  
с применением метода экспертных оценок. Актуальность выбранной темы обосновывается 
необходимостью разработки эффективных методов и алгоритмов, направленных на автоматиза-
цию процессов анализа и обработки данных, полученных в ходе экспертного опроса, а также 
подведения итогов о его результатах. Целью исследования является разработка и апробация ал-
горитма поиска согласованных групп (коалиций) экспертов, а также метода, позволяющего вы-
работать итоговое решение по результатам экспертного опроса. Предложенный алгоритм по-
иска коалиций основан на применении математического аппарата теории множеств и алгебры 
отношений; использует строгий критерий при их формировании и пополнении коалиций, однако 
не исключает принадлежность экспертов нескольким коалициям, что обеспечивает высокую ин-
формативность результатов экспертного оценивания. Метод включает в себя расчет весовых ко-
эффициентов, присваиваемых сформированным коалициям с учетом степеней принадлежности 
к ним экспертов. Результирующее решение формируется на основе данных, полученных коали-
цией, обладающей максимальной размерностью и требуемой степенью согласованности. Разра-
ботанные метод и алгоритм апробированы на результатах экспертного опроса по определению 
степеней значимости процессов, реализуемых в сетях связи. В результате были сформированы 
коалиции экспертов, согласованных друг с другом, а также выявлены эксперты, чьи мнения  
в большей степени отклонены от остальных. Согласованность коалиций оценивается с исполь-
зованием коэффициента конкордации, а итоговое решение формируется на основе метода сред-
них арифметических рангов, присвоенных исследуемым процессам функционирования сетей 
связи экспертами, принадлежащими самой объемной коалиции. 

Ключевые слова: экспертные оценки, алгоритм, согласованность, коалиции, важность 
процессов, корреляционный анализ, принятие решений, коэффициент Спирмена 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности управленческой деятельности, в том числе  
в системе органов внутренних дел, связано в первую очередь с оптимизацией 
и автоматизацией процессов принятия решений, необходимых для осуществ-
ления координации действий сил и средств полиции при реализации полномо-
чий по охране общественного порядка и обеспечению общественной безопас-
ности. Наряду с этим безусловной актуальностью обладает разработка различ-
ных подходов и методов, направленных на повышение объективности приня-
тия решений, которые бы обладали необходимой степенью оптимальности. 

В рамках исследования концептуально-понятийного аппарата теории 
принятия решений [1–3] было установлено, что одним из наиболее объектив-
ных методов анализа способов реализации и выработки управленческих реше-
ний являются экспертные оценки [4, 5]. В практической деятельности данный 
метод является универсальным и, несмотря на то что его использование зани-
мает больше времени, является достаточно объективным и точным при усло-
вии подбора экспертов требуемой квалификации, т. е. обладающих необходи-
мым уровнем знаний и умений в исследуемой предметной области, а также 
непредвзятостью к проведению экспертного опроса. 

В [1] сформулировано 11 этапов проведения экспертного опроса, из них 
первые 6 включают в себя реализацию комплекса предварительных меропри-
ятий, таких как принятие решения о необходимости проведения опроса (осу-
ществляется лицом, ответственным за принятие решений (ЛПР)), подбор и 
назначение составов рабочей группы и экспертов, а также разработка техниче-
ских заданий и пробных сценариев сбора и анализа экспертных мнений. После 
этого начинается реализация наиболее важных этапов, таких как проведение 
самого опроса, а также компьютерный анализ экспертной информации и ее ин-
терпретация для принятия заключительного решения.  

Таким образом, автоматизация процессов принятия эффективных управ-
ленческих решений, разрабатываемых коллегиально с привлечением экспер-
тов, требует разработки эффективных методов и алгоритмов обработки и си-
стематизации данных, полученных в ходе экспертного опроса. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Поскольку в ходе проведения экспертного опроса одним из наиболее важ-
ных критериев выработки заключительного варианта принимаемого ЛПР 
управленческого решения является согласованность экспертов, в настоящей 
работе решаются следующие задачи: 

–  разработка алгоритма поиска согласованных групп (коалиций) экспер-
тов, разрабатываемого с использованием математического аппарата теории 
множеств, алгебры отношений и методов корреляционного анализа; 

–  разработка метода, позволяющего интерпретировать результаты прове-
денного экспертного опроса, проанализировать сформированные коалиции  
и выбрать из них ту, которая содержит наибольшее число согласованных 
между собой экспертов с учетом их индивидуальных коэффициентов принад-
лежности; 
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–  апробация разработанных метода и алгоритма на примере экспертных 
оценок, определяющих степени значимости реализуемых процессов в сетях и 
системах связи относительно друг друга.   

1.1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ К ОБРАБОТКЕ  
ЭКПЕРТНЫХ ОЦЕНОК  

В исследованиях [6–16] в области обработки экспертных оценок, связан-
ных с оценкой согласованности мнений экспертов, освещены различные под-
ходы, направленные на выработку управленческих решений на основе полу-
ченных в ходе экспертного оценивания данных. В работах [7, 8] разработаны 
модели и алгоритмы расчета согласованности мнений экспертов, в которых ос-
новным критерием является значение коэффициента конкордации внутри экс-
пертной группы. В [9] оценивается согласованность только между парой экс-
пертов с помощью коэффициента корреляции Спирмена, а в [10] решение за-
дачи многокритериальной оптимизации с привлечением экспертов сопряжено 
с использованием индекса согласованности матрицы при различных ограниче-
ниях, предложенного Томасом Саати [11]. В [12] предложен способ дифферен-
цированной оценки степени несогласованности экспертных данных, который 
позволяет выделить экспертные оценки, обладающие наибольшей ошибкой 
экспертного опроса. 

Зарубежные источники [13–16] содержат исследования, связанные с раз-
работкой новых методов попарного сравнения [13, 16], особенностями кото-
рых является возможность использования различных функций для определе-
ния приоритета альтернатив, а также выявления источников противоречий  
в мнениях экспертов, что позволяет рассчитать количественные оценки сте-
пени согласия мнений экспертов; алгоритмов корректировки согласованно-
сти экспертов, моделей определения экспертных весов при выражении оце-
ночных мнений экспертов с использованием вероятностных лингвистиче-
ских отношений предпочтения [14]; моделей управления согласованностью 
экспертных оценок, объединяющих методы оценки согласованности и про-
цедуры повышения согласованности в едином контуре управления на основе 
обратной связи от экспертов и с учетом специфики работы экспертов в рас-
пределенной среде [15].  

1.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ КОРРЕЛЯЦИИ 
СПИРМЕНА ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 
МАТРИЦ 

Под множеством процессов, которые было необходимо сравнить друг  
с другом, в исследовании рассматривалось множество 1 2 9{ ,  ,...,  }P p p p , где 

1p  – синтез (проектирование), 2p  – модернизация, 3p  – эксплуатация,  
4p  – управление, 5p  – мониторинг качества услуг, 6p  – техническое обслу-

живание, 7p  – ремонт, 8p  – хранение, 9p  – транспортирование. 
При расчете значений ранговой корреляции с использованием коэффици-

ента Спирмена [17, 18] необходимо сопоставить значения рангов элементов, 
определенных парой экспертов. В ходе опроса множества экспертов 
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1 2{ , ,..., }n      факторам 1 2 9, ...,p p p  присваивались значения рангов  
от 1 до 9, где 1 – наибольшая степень значимости фактора, 9 – наименьшая. 
Результатом экспертного оценивания являлся кортеж kRank   

 1 2 9,  ,...,  k k krank rank rank    для каждого k-го эксперта. 

При проверке условия о том, что в кортежах kRank  нет повторяющихся 
рангов, т. е. при       , ,  k k m mz c z crank rank rank rank z c         коэффи-

циент корреляции Спирмена ,k msr
   для пары экспертов k , m  может быть 

рассчитан по следующей формуле: 
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В случае наличия в кортежах одинаковых рангов формула (1) сводится  
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где kk , mk  – поправки на одинаковые ранги для выборок k , m . 

После определения значения ,k msr
   осуществляется проверка гипотез  

о статистической незначимости (гипотеза 0H ) или значимости (гипотеза 1H ) 
корреляционной связи для имеющихся эмпирических данных. Данная проце-
дура осуществляется с использованием коэффициента Стьюдента ,k mrt

  , 
определяемого по формуле 
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Подтверждение либо опровержение гипотезы 1H  осуществляется путем 

сравнения значения ,k mrt
   со значением kritt , получаемым из статистической 

таблицы при следующих параметрах: 

( ,  ),   | | 2;   0,01.krit ss sst t k k P       

Так, при ,k mr kritt t    принимается гипотеза 1H , в противном случае – 
гипотеза 0H . 
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Таким образом, применение данного метода позволяет сформировать кор-

реляционную матрицу  ,i js
n n

M m 


 , а также матрицу ,i j
tr

tr
n n

M m 


⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

с рассчитанными значениями коэффициента Стьюдента, которая впоследствии 
будет использована для определения согласованных пар экспертов и форми-
рования коалиций. 

2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА И АЛГОРИТМА 
ФОРМИРОВАНИЯ КОАЛИЦИЙ ЭКСПЕРТОВ 

В работе [19] был предложен алгоритм, позволяющий выделить из всех 
экспертов отдельные группы (коалиции), члены которых обладают наиболь-
шей согласованностью, а также выявить экспертов, мнения которых в значи-
тельной степени отличаются от остальных. При формировании коалиций был 
использован подход, основанный на использовании корреляционных матриц и 
алгебры отношений. Однако для определения коалиции, к которой можно 
было бы отнести того или иного эксперта, использовался «мягкий» критерий, 
вследствие чего возникают ситуации, когда будет сформирована только одна 
коалиция с недостаточным уровнем общей согласованности. Под коалицией 
будем понимать такое множество { }i j   , для которого характерно выпол-
нение условий: 

 
 , , ,

2;

, , .
j k k m j m

i

tr tr tr
j k m i krit krit kritm t m t m t     

⎧ 
⎪
⎨ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪         ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

 (4) 

Для того чтобы сформировать целостную картину о полученных в ходе 
экспертного оценивания результатов, модернизируем алгоритм [19], дополнив 
его более строгим критерием распределения экспертов по коалициям и доба-
вив учет взаимосвязей между коалициями с использованием метрики принад-
лежности. 

 
Алгоритм поиска коалиций 

Шаг 1 

Из сформированной матрицы ,i j
tr

tr
n n

M m 


⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 выбрать пары экспертов, 

удовлетворяющих критерию Стьюдента, т. е. ,i j
tr

kritm t   , где (0,01;7).kritt t  

В результате получим множество пар  ( , )k m    ,k m    с условием, что 
.k m  

Шаг 2 

Сформировать из множества   подмножества k   : 
1

n
k

k
   , при-

чем 1,2,..., :k n  {( , ),..., ( , )}k k a k b      . 
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Шаг 3 
Задать 1i  ; 1k  . 

Шаг 4 
Проверить выполнение условий: 
а) если  

 k  , (5) 

то 1k k   и вернуться к началу шага 4. 
Причем если , ( )s k s     , то эксперт k  будет считаться обособлен-
ным, иначе между мнениями экспертов k  и s  будет существовать некото-
рая взаимосвязь, определяемая степенью принадлежности , ) ;( s k   

б) если  

 k  , (6) 

то ( , ) , ( 1),..., ,k m k m j n       выполнить проверку дополнительного 
условия: 

если  

  ( , ) ( , ) : ( , ) ( , )k m k m a k k m k m a              , (7) 

где 1,..., ( )a n m  ,   – симметрическая разность, то сформировать коалицию 

i : ,i    включить в нее элементы ,  ,  k m m a    множества  , если они 
еще не принадлежат ей, т. е. 

 

, если ;

, если ;

, если ,

k i k i

m i m i

m a i m a i 

   ⎧
⎪⎪   ⎨
⎪
⎪   ⎩







 (8) 

где   – оператор включения элемента в множество. 

Шаг 5 
Выполнять пункт (б) шага 4 ,  ( ),...,  m i m k b n     , тем самым осу-

ществляя пополнение множества i . Критерием остановки итерационной 
процедуры является невыполнение условия (7) k i   . В таком случае 

1i i  ; 1k k   и перейти к пункту (а) шага 4. 

Шаг 6 
Осуществлять пополнение / генерацию новых коалиций i  до тех пор, 

пока k n . 
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Шаг 7 
Оценить принадлежность экспертов нескольким коалициям проверкой 

условия: 
если  

      ...k i k j k m         , (9) 

то исключить k  из всех i , которым он принадлежит, и ввести для него мет-
рику ( )k  , характеризующую степень принадлежности эксперта k  к коа-

лициям. Определим ( )k   по формуле 

  1( ) ,  ,...,  k a b m     





, (10) 

где { ,  ,...,  }a b m      – множество коалиций, которым принадлежал  
эксперт k . 
К о н е ц  а л г о р и тм а   

Таким образом, основываясь на полученных результатах экспертного 
опроса, лицами, ответственными за принятие решений, может быть принята 
одна из позиций экспертов. Итоговое решение будет формироваться с учетом 
знаний о наличии и размерности коалиций, полученных в ходе выполнения 
предложенного алгоритма. 

Для принятия итогового решения можно использовать следующий под-
ход: определим для каждой сформированной коалиции коэффициенты ( )i  , 
для расчета которых может быть использована формула 

 
( () ,  )

( ) ki s k
i n

      
  

∑ ∑
 , (11) 

где )( ,s k    – коэффициенты принадлежности к коалиции i  экспертов s
, не принадлежащих другим коалициям. Определяются по правилу: 

если 

,  ,  ( , )k i s j s kj        , 

то  

 1,  ) 1( 0s k n
   , (12) 

где n X  – множество экспертов. 
Если ( ,  )d s    , где d j j   , то ,  )( d s   также будет добавлен 

к выражению (11), однако будет равен )1 ,(  
2 s k  . 
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В итоге полученные значения ( )i   сравниваются между собой, а лицо, 
ответственное за принятие решений, руководствуется результатами, получен-
ными группой (коалицией) экспертов, у которой ( ) maxi   . 

3. ПРОВЕДЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И АПРОБАЦИИ РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА 

Разработанный алгоритм был апробирован на экспертном опросе, в кото-
ром участвовало 45 человек. Экспертам предлагалось согласно разделу 1.2 
проранжировать по степени важности реализуемые процессы в сетях связи.  
Результатом экспертного опроса являлась таблица (табл. 1) со значениями ран-
гов, присваиваемых заданным факторам (процессам). 

 
Таблица 1 

Table 1 

Результаты экспертного опроса 

Results of the expert survey 

Эксперты 
Процесс 1  2  3  4  5  6  7  … 45  

1p  – синтез 6 1 1 1 1 1 1 … 7 

2p  – модернизация 3 2 7 4 6 4 6 … 6 

3p  – эксплуатация 1 5 2 7 2 3 5 … 2 

4p  – управление 2 4 3 6 3 2 4 … 1 

5p  – мониторинг качества 
услуг 

4 3 6 2 4 5 2 … 4 

6p  – техническое обслужи-
вание 

5 6 4 3 5 6 3 … 3 

7p  – ремонт 8 7 5 5 7 7 7 … 5 

8p  – хранение 7 8 9 8 8 8 8 … 8 

9p  – транспортирование 9 9 8 9 9 9 9 … 9 

 
Основываясь на результатах, полученных в ходе проведения экспертного 

опроса, по формулам (1) и (2) были рассчитаны значения коэффициента кор-
реляции Спирмена ,i j

sr
   для каждой пары экспертов. Результаты расчета 

,i j
sr
   для некоторых экспертов представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Table 2 

Результаты расчета ,i j
sr
   

Calculation results ,i j
sr
   

j 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 … 45 

1 1 0,583 0,483 0,200 0,683 0,716 0,466 0,9 0,633 … 0,783 
2  1 0,550 0,783 0,766 0,866 0,783 0,783 0,866 … 0,300 
3   1 0,483 0,9 0,816 0,716 0,433 0,700 … 0,600 
4    1 0,583 0,55 0,866 0,383 0,516 … 0,216 
5     1 0,933 0,85 0,633 0,816 … 0,600 
6      1 0,75 0,783 0,933 … 0,533 
7       1 0,483 0,683 … 0,483 
8        1 0,766 … 0,633 
9         1 … 0,383 

… … … … … … … … … … … … 
45          … 1 

 
Далее по формуле (3) были рассчитаны значения коэффициента Стью-

дента , ,i j
r i jt      и выбраны те пары экспертов, которые удовлетворяют 

критерию ,i j
r kritt t   , где ( , ) 3,49krit sst t k   . Полученные результаты све-

дены в табл. 3 (значения ,i j
rt
  , удовлетворяющие критерию, выделены  

цветом). 
Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчета ,i j
rt
   

Calculation results ,i j
rt
   

j 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 … 45 

1  1,900 1,460 0,540 2,476 2,718 1,396 5,462 2,165 … 3,334 
2  1 1,742 3,334 3,159 4,596 3,334 3,334 4,596 … 0,832 
3    1,460 5,462 3,743 2,718 1,272 2,593 … 1,984 
4    1 1,900 1,742 4,596 1,098 1,596 … 0,587 
5      6,878 4,269 2,165 3,743 … 1,984 
6       3,000 3,334 6,878 … 1,668 
7        1,460 2,476 … 1,460 
8         3,159 … 2,165 
9         1 … 1,098 

… … … … … … … … … … … … 
45          …  
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Таким образом, было сформировано множество согласованных пар экс-
пертов  , а также подмножества , 1, 2,..., 45i i  , которые использовались  
в ходе работы предложенного алгоритма. Так, например, исходя из данных, 
представленных в табл. 3, было получено следующее: 

1 11 1 8{( , ),...,  ( , )}a b      ; 

2 22 2 6 2 9{( , ),  ( , ),...,  ( , )}a b        ; 

3 33 3 5 3 6{( , ),  ( , ),...,  ( , )}a b        ; 

4 44 4 7{( , ),...,  ( , )}a b      ; 

5 55 5 6 5 7 5 9{( , ),  ( , ),  ( , ),...,  ( , )}a b          ; 

6 66 6 9{( , ),...,  ( , )}a b      . 

Общее количество полученных согласованных пар ( , )i j  , т. е. 

1
85

n
k

k
    . 

Далее для поиска коалиций i  и проверки принадлежности к ним экспер-
тов был использован представленный в разделе 2 алгоритм. Результатом его 
выполнения являлись выделенные коалиции с принадлежащими им экспер-
тами (рис. 1). 

Как видно из рис. 1, в результате выполнения алгоритма были сформи-
рованы три коалиции 1 , 2  и 3 . Пунктирными линиями на рис. 1 обо-
значены связи, определяющие принадлежность экспертов к нескольким коа-
лициям одновременно. Поскольку в ходе выполнения алгоритма не нашлось 
таких экспертов, мнения которых принадлежат более чем двум коалициям,  
то : ( ) 0,5kk     . Сплошными линиями обозначены значимые корреля-

ционные связи экспертов, не принадлежащих ни к одной из коалиций, с экс-
пертами в составе некоторых i . Таким образом: 

34 12 38 45

7 42 3 42 20 23

10, ) , ) 0,222,
45

1 10, ) , ) , ) 0,111.
2

( (

(
4

(
5

(⎪

      

  

⎧ ⎪
⎪
⎨
⎪       
⎩
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Рис. 1. Результат формирования коалиций экспертов в ходе апробации разработан-

ного алгоритма 

Fig. 1. The result of forming coalitions of experts during testing the developed algorithm 

Разница при расчете коэффициентов заключается в том, что эксперты  
34  и 38  имеют прямую связь с коалицией 1 , а 7 , 3  и 20  – опосредо-

ванную. 
Для интерпретации и визуализации полученных результатов введем до-

полнительные пояснения: если X  – множество экспертов, то ( )iX X   – 
подмножества экспертов, принадлежащих только i-й коалиции, т. е. эксперты, 
имеющие некоторую степень принадлежности к нескольким коалициям, в та-
кие подмножества не входят. Для них были использованы подмножества мно-
жества  X, обозначаемые как ( )iX X  , причем ( ) ( )i iX X   . 

Для наглядности было осуществлено аккумулирование данных о присво-
енных процессам рангах. Данная процедура выполнялась с использованием 
метода средних арифметических рангов [5]. В результате при систематизации 
присвоенных рангов cpjrank  экспертами , : ( )k ii k X    , были получены 

следующие диаграммы (рис. 2). 
При рассмотрении подмножеств согласованных экспертов 1( )X   и 

2( )X   (подмножеством 3( )X   можно пренебречь, поскольку оно отличается 
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от 3( )X   только на одного эксперта: 3 3 40( ) ( )X X    ) были получены 
следующие графики (рис. 3). 

 

Рис. 2. Средние арифметические ранги ( )
cp

X i
jrank  , определенные экспертами  

подмножеств ( )iX   

Fig. 2. Arithmetic mean ranks ( )
cp

X i
jrank   determined by the experts of the subsets ( )iX   

 
 

 

Рис. 3. Средние арифметические ранги ( )
cp

X i
jrank  , определенные экспертами  

подмножеств ( )iX   

Fig. 3. Arithmetic mean ranks ( )
cp

X i
jrank   determined by the experts of the subsets ( )iX   

Для принятия той или иной позиции экспертов рассчитаем значения ко-
эффициентов ( )i   для каждой коалиции по формуле (11): 
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1
1

( ) , ) 10 0,5 12 0,266 2 0,111 3( ) 0,375;
45

(k s k

n
∑ ∑             


  


  

2
3 0,5 11 0,111 3( ) 0,196;

45
        

3
2 0,5( ) 0,055.

45
     

Таким образом, было сформировано соотношение 1 2 3( ) ( ) ( )          , 
из которого следует, что лицу, ответственному за принятие решений, следует 
руководствоваться позицией экспертов, принадлежащих 1 . 

Оценка согласованности коалиций экспертов осуществлялась с помощью 
определения коэффициента конкордации [18] для множеств X , 1( )X  , 2( )X 
, 3( )X  , 1( )X   и 2( )X  , рассчитываемого по формуле 

 2 3
12

(| | | |)
SW

n P P



, (13) 

где  

 

2| |

| |
1 1

1 1

( )
( )

| |

P K
k iP K

i k
k i

i k

rank p
S rank p

P
 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ∑ . (14) 

В ходе выполнения расчетов были получены следующие результаты: 

0,321XW  ; 

1( ) 0,667XW   ; 

2( ) 0,926XW   ; 

3( ) 0,916XW   ; 

1( ) 0,612XW   ; 

2( ) 0,757XW   . 
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Как видно из рассчитанных значений iW , согласованность множества экс-
пертов, мнениями которых будут руководствоваться лица, ответственные за 
принятие решений, фактически в два раза выше, чем согласованность всего 
множества экспертов. 

Необходимо отметить, что разработанный ранее алгоритм [19] обладает 
недостаточной чувствительностью к выделению согласованных групп экспер-
тов. Применив его к текущим эмпирическим данным, было установлено, что в 
результате его выполнения была сформирована одна коалиция, состоящая из 
31 эксперта с согласованностью мнений 0,545W  , что в определенной сте-
пени ниже, чем значения 

1( )XW  и 
1( )XW  . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет выделять согласован-
ные группы экспертов на основе корреляционных матриц и алгебры отноше-
ний. Для построения корреляционных матриц могут быть использованы раз-
личные коэффициенты корреляции, в том числе Пирсона, Кендалла и др.  
Разработанный алгоритм формирует коалиции, к которым принадлежат экс-
перты с наибольшей согласованностью мнений, причем не исключает принад-
лежность экспертов нескольким коалициям и позволяет оценивать межкоали-
ционные связи, что способствует формированию целостного представления  
о результатах проведенного экспертного опроса. 

Для автоматизации процесса принятия решений по результатам эксперт-
ного опроса предлагается подход, оценивающий «вес» каждой из выделенных 
коалиций. Для этого используются коэффициенты, представляющие собой ин-
тегральную оценку, включающую в себя полный набор экспертов, прямо или 
опосредованно принадлежащих рассматриваемой коалиции. Коалиция, кото-
рая обладает наибольшим весом, является руководствующей при выработке 
заключительного варианта принимаемого управленческого решения. 

Разработанные методы и алгоритмы могут быть использованы в различ-
ных предметных областях, в которых проводимые исследования подразуме-
вают проведение экспертных опросов для оценки, сравнения множества тре-
буемых факторов. 
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Abstract 
The issues related to the use of expert assessment methods in order to increase the opti-

mality and objectivity of developed management decisions are considered. The expediency of 
involving experts is formulated when a collegial management decision is necessary. The basic 
stages of the research related to the application of the expert assessment method are given.  
The relevance of the chosen topic is justified by the need to develop effective methods and algo-
rithms aimed at automating the processes of analysis and processing of data obtained during the 
expert survey, as well as summarizing its results. The aim of the study is to develop and test an 
algorithm for finding coordinated groups (coalitions) of experts, as well as a method that makes 
it necessary to work out the final decision on the results of the expert survey. The proposed al-
gorithm for finding coalitions is based on the application of the mathematical apparatus of the 
theory of sets and algebra of relations; it uses a strict criterion in their formation and replenish-
ment of coalitions, but does not exclude the belonging of experts to several coalitions, which 
provides a high informative value of the results of expert assessment. The method includes the 
calculation of weighting coefficients assigned to the formed coalitions taking into account the 
degrees of experts' membership in them.  

The resulting decision is formed on the basis of the data obtained by the coalition, which 
has the maximum dimensionality and the required degree of consistency. The developed method 
and algorithm were tested on the results of an expert survey for determining the degrees of sig-
nificance of the processes implemented in communication networks. As a result, coalitions of 
experts who agreed with each other were formed, as well as the experts, whose opinions are more 
deviated from the rest, were identified. The coherence of the coalitions is evaluated using the 
concordance coefficient, and the final decision is formed on the basis of the method of average 
arithmetic ranks assigned to the studied processes of functioning of communication networks by 
the experts belonging to the largest coalition. 

Keywords: expert evaluations, algorithm, consistency, coalitions, importance of pro-
cesses, correlation analysis, decision making, Spearman coefficient 
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Поток во времени ансамбля начального состояния в многомерном фазовом пространстве, 
как правило, моделирует некоторый динамический процесс. Возникает вопрос единственности: 
при каких условиях такой поток порождается векторным полем так, что векторному полю соот-
ветствует данный поток единственным образом? Например, при анализе данных динамического 
процесса, когда по реализации процесса требуется восстановить векторное поле, порождающее 
этот процесс. Положительный ответ на этот вопрос дают классические теоремы единственности 
решения начальной задачи в случае регулярного векторного поля с требуемыми свойствами мо-
дуля непрерывности по пространственным переменным. В математических моделях стохасти-
ческих дифференциальных уравнений, в моделях нерегулярных гидродинамических течений и 
ряде других случаев, когда поток порождается «плохим» векторным полем, имеющим модуль 
непрерывности по пространственным переменным, не отвечающим условиям теоремы един-
ственности решения начальной задачи для векторного поля, порождающего этот поток, мы не 
можем говорить о корректности начальной задачи для векторного поля и тем самым о коррект-
ности нахождения траекторий, связывающих начальное и актуальное состояния ансамбля ча-
стиц в фазовом пространстве. В этом случае о единственности потока, порождаемого векторным 
полем, остается судить только по свойствам самого потока. Единственным известным результа-
том такого типа является теорема ван Кампена, которая утверждает, что единственность потока, 
порожденного непрерывным по пространственным переменным векторным полем, гарантиру-
ется свойствами гомеоморфности и липшицевости потока по пространственным переменным. 
Если векторное поле скоростей теряет свойство непрерывности по пространственным перемен-
ным, то теорема ван Кампена не работает и требуются какие-то другие свойства потока, гаран-
тирующие его единственность. В настоящей работе устанавливаются такие свойства потока, ко-
торые гарантируют его единственность даже в случае нарушения непрерывности векторного 
поля, порождающего этот поток. Условия теоремы ван Кампена в определенном смысле явля-
ются частным случаем таких установленных в настоящей работе свойств потока, гарантирую-
щих его единственность, как решения начальной задачи для нерегулярного векторного поля. 
Построенная здесь общая конструкция доказательства позволяет устанавливать такие свойства 
потоков в различных математических моделях, которые гарантируют его единственность для 
порождающего векторного поля. 

                                                      
* Статья получена 21 февраля 2023 г. 
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ного векторного поля, теорема ван Кампена, модуль непрерывности векторного поля, нерегу-
лярное векторное поле, системный анализ данных реализации потока ансамбля начальных дан-
ных, обработка результатов динамического процесса 

ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрим систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
(СОДУ) в единичном шаре nB : 1y   евклидова пространства ny : 

 ( ,  )dy v y t
dt

 ,      : 0,1n nv B    , (1) 

которая посредством решения начальной задачи 

0( ) n
t ty x x B    ,    0,1t , 

  1
1 1( ) ( , , ), ,  ( , , )n

t t n t nx x x x x       (2) 

порождает t-параметрический автоморфизм шара: 

 : 0,1n n
t B    ,    0,1t   

так, что при 0t   этот автоморфизм есть тождественное отображение: 

0 ,id      0( ( ) ).x x   

Первый пример неединственности решения начальной задачи (2) для 
СОДУ (1), определяющих непрерывное по пространственным переменным 
векторное поле, был построен М.А. Лаврентьевым [1]. В случае неединствен-
ности решения начальной задачи согласно теореме Г. Кнезера [2] существует 
континуум решений начальной задачи, выходящих из одной точки, и говорить 
о корректности порождения в фазовом пространстве потока начального состо-
яния векторным полем не приходится. При отсутствии известных требова-
ний [2, 3] на модуль непрерывности по пространственным переменным y  век-
торного поля ( , )v y t  единственность фазового потока : n n

t B B  , порож-
денного посредством начальной задачи (1) и (2), можно установить, если такое 
имеет место, только по свойствам самого потока. Согласно вышеупомянутой 
теореме ван Кампена, единственность потока, порождаемого начальной зада-
чей (1) и (2), имеет место при выполнении следующих двух свойств потока:  

1) условия Липшица 

1 2 1 2( ) ( ) constt tx x x x    ,     ( , ) 0,1nx t B  ; 

2) условия непрерывности ( , )v x t  по x  для всех  0,1t .  
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Заметим, что согласно теореме Радемахера – Степанова [4] отображение, 
удовлетворяющее условию Липшица, дифференцируемо почти всюду, но его 
производные ограничены константой Липшица, что является жестким ограни-
чением на эволюцию ансамбля начального состояния в фазовом пространстве. 
При нарушении второго условия – непрерывности ( , )v y t  по y  – единствен-
ность потока ( )ty x   теоремой ван Кампена вовсе не гарантируется. В насто-
ящей работе, во-первых, мы снимаем условие непрерывности векторного поля 

( , )v y t  по t  и, во-вторых, условие ограниченности почти всюду производных 

( )i
t

j

x
x




 ( , 1, , )i j n   заменяем условием их конечности в потоке ансамбля 

начального состояния. Это существенно расширяет класс потоков, порождае-
мых единственным образом нерегулярными векторными полями. Таким обра-
зом, основной результат работы заключается в расширении класса потоков, 
для которого гарантируется свойство единственности потока для порождаю-
щего его векторного поля посредством начальной задачи (1) и (2). Этот резуль-
тат сформулирован в утверждении 1 раздела 2, которое выражает условия кон-
струкции получения доказательства единственности потока, порождаемого 
векторным полем. Фактически этот результат дает конструкцию для получе-
ния класса теорем единственности решений начальных задач для СОДУ.  
Пример, иллюстрирующий применение предложенной конструкции, приво-
дится в разделе 3, где единственный поток ансамбля начальных данных по-
рождается задачей (1) и (2) с векторным полем, не являющимся непрерывным 
по пространственным переменным. Для простоты изложения, чтобы избежать 
громоздкости обозначений, мы ограничиваемся изотопиями единичного шара 
на себя, что не меняет принципа построения предлагаемой конструкции. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается t-параметрический гомеоморфизм единичного шара на 
себя (автоморфный поток)   

 ( )ty x  : nx B ,    ny B ,     0,1t  ,  (3) 

который удовлетворяет условию (2), т. е. 00t t    является тождественным 

отображением 0 id  : n nB B . Этот поток можно рассматривать как дина-

мическое развитие по времени t  ансамбля начальных данных nB . Будем счи-
тать, что при всех  ( , ) 0,1nx t B   траектория ( ) n

ty x B    абсолютно не-

прерывна по t , а отображение t : n nB B  имеет конечные частные произ-
водные 

( )i
i t

j j

y x
x x
 


 

,      ( , 1, , )i j n  . 
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Тогда для всех  ( , ) 0,1ny t B   определено векторное поле скоростей 

 
1( )

( ) ( , )
t

t

x y

d xdy v y t
dt dt 


  , (4) 

где 1( )t y  – отображение, обратное к ( )t x :  

1( )t t y y   ,       1 ( )t t x x   . 

В этом случае можно говорить, что поток t  (3), порождается начальной 
задачей (1) и (2) для векторного поля (4). В кинематике сплошных сред началь-
ные данные x  – это координаты Лагранжа, а переменные y  – координаты Эй-
лера [5]. 

Векторное поле ( , )v y t , определяемое по потоку t  согласно (4), может не 
только не иметь модуля непрерывности по ny B , удовлетворяющего условиям 
теоремы единственности начальной задачи (1) и (2), но даже не являться непре-
рывным по  у.  Пример такого потока приведен нами в разделе 3. В связи с этим 
возникает задача: установить такие свойства потока t  (3), при которых он по-
рождается единственным решением начальной задачи (1) и (2) для «плохого» 
векторного поля (4). Как выше указывалось, единственным результатом в этом 
направлении является теорема ван Кампена. И в настоящей работе мы усили-
ваем эту теорему, расширяя свойства потока t  ансамбля начальных данных  
в конечномерном фазовом пространстве, при которых этот поток порождается 
единственным решением начальной задачи (1) и (2) для векторного поля (4). 

2. КОНСТРУКЦИЯ ДОКАЗАТЕЛЬСТВА 
ЕДИНСТВЕННОСТИ ПОТОКА  

Пусть t  – поток (3), определяющий векторное поле скоростей ( , )v y t  (4) 
и удовлетворяющий начальной задаче (1) и (2). Пусть ( )ty x   – другое ре-
шение начальной задачи (1) и (2): 

 ( , )dy v y t
dt

 ,      0( )t ty x x   . (5) 

Таким образом, потоки t  и ( )t x  порождаются одним и тем же вектор-
ным полем  ,v y t . Тогда вместе с уравнением (4), определяющим ( , )v y t , мы 
имеем  

 
1( )

( ) ( , )
t

t

x y

d x v y t
dt 


 .   (6) 

Определим поток смещения tF  (рис. 1): 

 1( ) ( )t t tx F z z    . (7) 



О единственности потока, порождаемого нерегулярным векторным полем 81 

 
Рис. 1. Поток смещения tF  

Fig. 1. Displacement flow tF  

Наличие потока смещения определяется следующими обстоятельствами. 
В актуальную точку ( , )y t  траектории ( )ty x  , выходящей из начальной 
точки ( ,0)z , приходит траектория ty   , выходящая из начальной точ- 

ки ( ,0)x . Следовательно, для потока (7) ( )tx F z  точки nx B  зависят от вре-
мени t  и являются актуальными координатами. Выразим из (7)  

( ) ( )t t ty z F z      

и вычислим касательный вектор к траектории ( )ty x   в актуальной точ- 
ке ( , )y t  этого потока. Обозначив через ( )t tD F z   матрицу Якоби производ-

ной отображения t : n nB B  в точке ( )tx F z , вычислим 

 
11 ( )( )

( ) ( )
tt

t
t t

z yz y

d z d F z
dt dt  


    

1 1 1( ) ( )

( )( ) ( )
t t t

t t
t t t

z y F y

d dF zF z D F z
dt dt     

⎛ ⎞   ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

   

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t
t t t t t t t t t

d dFF z F y D F z F y F y
dt dt

     
             

 

 1 1 1 1( ) ( ) ( )t t
t t t t t

d dFy D y F y
dt dt

   
         . (8) 

Векторное поле ( , )v y t  в актуальных координатах ( , )t y  является общим 
как для траектории ( )ty z  , выходящей из начальной точки ( ,0)z , так и для 
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траектории ( )ty x  , выходящей из начальной точки ( ,0)x . Поэтому имеем 
два тождественно равных представления векторного поля: 

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

d dv y t y y
dt dt

  
     . (9) 

Подставим в это равенство правую часть представления (8), получим 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )t t t
t t t t t t

d d dFy y D y F y
dt dt dt

     
           .  

Откуда после сокращения одинаковых слагаемых в левой и правой части 
и обозначения 1( )t y x   приходим к условию 

  1( ) ( ) , 0t
t t t

dFD x F D x v x t
dt

    , (10) 

где ( )tD x  – матрица производной отображения ( )ty x  , t : n nB B ,  
а ( , )v x t  – векторное поле потока смещения ( )tx F z  в актуальной для этого 
потока точке ( , )x t  (рис. 1). 

В точках  ( , ) 0,Tnx t B   невырожденности матрицы ( )tD x  имеем 

det ( ) 0tD x  . 

Следовательно, в этих точках векторное поле ( , )v x t  

 1( , ) ( ) 0t
t

dFv x t F x
dt

   . (11) 

Таким образом, поток ( )tx F z  становится тождественным ( )tF z z , по-
этому из представления (7) заключаем, что потоки t  и t  совпадают: 

( ) ( )t tx x   . 

Мы получаем следующее утверждение. 
Утверждение 1. Пусть поток ( )ty x  , t :  0,1n nB B   порождается 

решением начальной задачи (1) и (2), пусть траектории ( )tt x  абсолютно 
непрерывны по t  для всех  ( , ) 0,1nx t B   и матрица производной ( )tD x  

отображения t : n nB B  не вырождена при всех  ( , ) 0,1nx t B  . Тогда 
( )ty x   – единственное решение начальной задачи (1) и (2). 

Вывод 1. Приведенная конструкция доказательства единственности ре-
шения начальной задачи (1) и (2) основана на выполнении ключевого тожде-
ства (10) для потока смещения (7). Следовательно, класс теорем единственно-
сти решения задачи (1) и (2) можно получать, формулируя условие выполне-
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ния тождества (10) или его обобщений почти всюду на множестве  0,1nB  , 

за исключением множества  0,1nE B   нулевой меры Лебега таким обра-

зом, чтобы изотопия t :  0,1n nB B  однозначно продолжалась на E  с со-

хранением свойства изоморфности отображения tD : n nB B . 
Замечание 1. Приведенную конструкцию условий единственности реше-

ния начальной задачи (1) и (2) можно сформулировать, требуя только локаль-
ного выполнения свойств указанных в следствии. Мы этого не делаем, чтобы 
избежать дополнительных обозначений и оставить прозрачность приведённой 
геометрической конструкции.   

3. ПРИМЕР ЕДИНСТВЕННОСТИ ПОТОКА, 
ПОРОЖДАЕМОГО ВСЮДУ РАЗРЫВНЫМ  
ВЕКТОРНЫМ ПОЛЕМ  

Пусть ( )y h x  – гомеоморфный автоморфизм шара nB : 1x  , тожде-
ственный на границе этого шара: 1( ) .xh x x    

Определим поток ( )th x :  0,1n nB B   следующим образом: 

 
, 1,

( )
, 0 .

t

xt h x t
ty h x

x t x

⎧ ⎛ ⎞  ⎪ ⎜ ⎟  ⎝ ⎠⎨
⎪  ⎩

    (12) 

Пусть гомеоморфизм  

h : n nB B ,       1 1 1( ) ( , , ), ,  ( , , )n n nh x h x x h x x     

имеет конечные производные ( )i

j

h x
x




 ( , 1, , )i j n   для всех nx B  и пусть 

матрица производной ( )Dh x  не вырождена в nB \ , где множество   имеет 
нулевую меру Лебега. Условия на множество   будут наложены ниже. 

Найдем векторное поле ( , )hv y t :  0,1n nB B  , которое порождает по-
ток ( )ty h x , определенный в (12): 

1( )

( )( , )
t

t
h

x h y

dh xv y t
dt 

   

1
, 1,

0, 0 ,

yx th
t

x x xh Dh x t
t t t

t x

 ⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞  ⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎨
⎪

 ⎪⎩
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1 1 1

1

, 1,

0, 1 .

y y y yDh h h h
t t t t

yh
t

  



⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎨

⎛ ⎞⎪  ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩



 (13) 

Кинематика потока ( )th x  такова (см. рис. 2): в пересечении внешности 

конуса x t  и цилиндра  0,1nB   имеем ( )ty h x x  , ( , ) 0hv y t  , это зна-
чит, что все точки этого множества являются стационарными точками вектор-
ного поля ( , )hv y t  на временном интервале 0 t x  ; на временном интервале 

1x t   возникают траектории ( )ty h x . 

 

 
Рис. 2. Кинематика потока ( )th x  

Fig. 2. Flow kinematics ( )th x  

Согласно условию (10) для единственности потока ( )th x  из (12), порожда-
емого векторным полем ( , )hv y t  из (13) посредством начальной задачи (1) и (2), 
требуется, чтобы ядро линейного матричного оператора ( )tDh x  состояло из 

нулевых элементов для всех  ( ) ( \ ) 0,1nx,t B   : 

 ( ) 0tKerDh x  ,     ( ) ( \ ) 0,1nx,t B   . (14) 

Имеем 

, 0 ,
( )

, 1.t

E t x
xDh x D t h xt Dh x t

t

⎧  
⎛ ⎞ ⎪⎛ ⎞  ⎨ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟  ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
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Для выполнения условия (14) требуется, чтобы определенное каким-либо 

способом продолжение на  0,1  линейного отображения xDh
t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 не имело 

нетривиальных решений уравнения (10). 
Вывод 2. Пусть h : n nB B  – гомеоморфный автоморфизм шара nB , 

тождественный на границе: 1xh id  , и пусть существуют конечные (необя-

зательно ограниченные!) частные производные ( )i

j

h x
x




 для всех nx B . Тогда 

поток ( )ty h x , представленный в (12), является единственным решением 
начальной задачи (1) и (2) для векторного поля (13). При этом векторное 
поле (13) не является даже непрерывным в точках цилиндра  ( , ) 0,1ny t B  . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Конструкция доказательства в разделе 2, условия выполнения которой 
даны в утверждении 1 и выводе 1, а также пример в разделе 3 показывают, что 
условие единственности потока, порождаемого начальной задачей (1) и (2), 
может выполняться для «плохих» векторных полей, если выполняется условие 
единственности тривиального решения линейной системы уравнений (11) для 
почти всех  ( , ) 0,1nx t B  , за исключением точек множества  0,1nE B   
нулевой лебеговой меры. При этом тривиальное нулевое решение системы (11) 
должно непрерывно продолжаться на указанное множество Е. Полученные ре-
зультаты дают возможность исследовать свойства эргодичности и хаотич- 
ности [6] для потоков, порожденных начальными задачами (1) и (2), а также  
аналогичные свойства для реализаций стохастических динамических систем  
[7, 8], в том числе стохастических систем типа Ланжевена [9–12] в случае не-
регулярных векторных полей. Построение векторных полей по реализациям 
стохастических траекторий позволяет установить отношение скоростей изме-
нения величин, участвующих в формировании потока, тем самым сформули-
ровать законы формирования потока по эмпирическим данным, как, например, 
в моделях типа В. Вольтерра [13]. Теоремы единственности решения началь-
ной задачи (1) и (2) для векторных полей, имеющих обобщенные производные, 
исследовались ранее одним из авторов в работе [14]. Класс изотопий, постро-
енных в примере раздела 3, рассматривался для построения квазиконформных 
изотопий шара nB  в работе [15]. 
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Abstract 
The flow in time of an initial state ensemble in a multidimensional phase space, as a rule, 

models some dynamic process. Under what conditions is such a flow generated by a vector field 
in such a way that the given flow corresponds to the vector field in a unique way? A positive 
answer to this question is given by the classical uniqueness theorems for the solution of the initial 
value problem in the case of a regular vector field with the required properties of the modulus of 
continuity in space variables. In mathematical models of stochastic differential equations, in 
models of irregular hydrodynamic flows, and in a number of other cases when the flow is gener-
ated by a “bad” vector field that has a modulus of continuity in space variables that does not meet 
the conditions of the uniqueness theorem for solving the initial problem for a vector field, gener-
ating this flow, we cannot speak about the correctness of the initial problem for the vector field 
and, thus, about the correctness of finding the trajectories connecting the initial and actual states 
of the ensemble of particles in the phase space. In this case, the uniqueness of the flow generated 
by the vector field remains to be judged only by the properties of the flow itself. The only known 
result of this type is van Kampen's theorem, which states that the uniqueness of a flow generated 
by a vector field continuous in space variables is guaranteed by the properties of homeomorphism 
and the Lipschitz property of the flow in space variables. If the vector velocity field loses the 
property of continuity in space variables, then van Kampen's theorem does not work and some 
other properties of the flow are required to guarantee its uniqueness. In this paper, we establish 
such properties of a flow that guarantee its uniqueness even in the case of a violation of the 
continuity of the vector field that generates this flow. The conditions of van Kampen's theorem 
in a certain sense are a special case of the properties of the flow established in this paper, which 
guarantee its uniqueness as a solution to the initial problem for an irregular vector field.  
The general construction constructed here makes it possible to establish such properties of flows 
in various mathematical models that guarantee its uniqueness for a generating vector field. 

Keywords: the ensemble of the initial state in phase space, the realization of the flow of 
the ensemble of the initial state, the uniqueness of the solution of the initial problem of the system 
of ordinary differential equations, the correctness of the initial problem for an irregular vector 
field, van Kampen's theorem, the modulus of continuity of the vector field, irregular vector field, 
system analysis of the data of the implementation of the initial data ensemble flow, processing 
of the results of the dynamic process 
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Измерения спектральной зависимости  
коэффициента отражения комплектного  
алюминиевого зеркала спектрофотометра 
Shimadzu UV-2700* 
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d aka_83@mail.ru    e stanislavshandarov@gmail.com   

Представлены результаты экспериментов по измерению спектральной зависимости 
коэффициента отражения алюминиевого зеркала, входящего в комплект приставки для ис-
следования спектров отражения образцов для спектрофотометра Shimadzu UV-2700 в рабо-
чем диапазоне от 185 до 900 нм. В качестве сравнительного эталона использовались полу-
ченные на том же спектрофотометре для стандартного угла падения 5° экспериментальные 
данные для коэффициента отражения от плоскопараллельной пластины из плавленого 
кварца, спектральные зависимости показателя преломления которого, определяемые фор-
мулой Зельмейера, хорошо известны. В экспериментах использовалась стандартная пла-
стина из кварцевого стекла толщиной 2,2 мм и шириной щели спектрофотометра 5 нм, при 
которых можно пренебречь эффектами интерференции, обусловленными многократными 
отражениями. Из экспериментальных зависимостей коэффициента пропускания данной 
пластины были найден необходимый для определения расчетной спектральной зависимости 
ее коэффициента отражения в рабочем диапазоне спектрофотометра спектр показателя по-
глощения. На основе последнего спектра в приближении нормального падения были рас-
считаны абсолютные значения коэффициента отражения кварцевой пластины с использова-
нием формул Френеля, с учетом многократных отражений и дисперсии показателя прелом-
ления в соответствии с формулой Зельмейера. Сопоставление спектров рассчитанных абсо-
лютных и измеренных на спектрофотометре относительных значений коэффициента отра-
жения кварцевой пластины с экспериментальными данными для коэффициента отражения 
алюминиевого зеркала позволило получить для последнего спектральную зависимость для 
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всего рабочего диапазона от 185 до 900 нм. Получено, что спектральная зависимость коэф-
фициента отражения комплектного алюминиевого зеркала имеет немонотонный характер. 
При этом только в спектральном диапазоне от 350 до 670 нм отклонения его коэффициента 
отражения от идеального единичного значения не превосходят 10 %. Таким образом, для 
количественных измерений во всем рабочем диапазоне спектрофотометра Shimadzu  
UV-2700 от 185 до 900 нм учет полученной спектральной зависимости коэффициента отра-
жения комплектного зеркала является необходимым.  

Ключевые слова: спектрофотометр, оптическое отражение и пропускание, алюминиевое 
зеркало, кварцевое стекло, спектральная зависимость, показатель преломления, показатель по-
глощения, формула Зельмейера, Shimadzu UV-2700  

ВВЕДЕНИЕ 

Спектроскопические исследования коэффициентов отражения оптиче-
ского излучения R(λ) позволяют получать информацию о структурных, 
электронных и оптических свойствах монокристаллических, фотонно-кри-
сталлических и плазмонных материалов, метаповерхностей и пленочных 
структур (см., например, [1‒11]). При измерениях спектральных зависимо-
стей R(λ) на спектрофотометре Shimadzu UV-2700 используется метод срав-
нения интенсивностей световых пучков, отраженных от исследуемого об-
разца и от входящего в комплект алюминиевого зеркала, при угле паде-
ния 5° [12]. Однако коэффициент отражения данного эталонного зеркала, 
обычно считающийся принимающим значение ,( ) 1eR    является спек-
трально зависимым в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. Результаты экс-
периментального исследования для излучения с энергией квантов от 0,64 
до 2,5 эВ (диапазон 496…1937 нм), приведенные в работах [13, 14], пока-
зывают, что при температуре 300 К коэффициент отражения напыленными 
в вакууме пленками алюминия имеет немонотонную спектральную зависи-
мость. В длинноволновой области, при λ = 1937 нм, он имеет максимальное 
значение Al max  0,982,R   затем, при λ ≈ 856 нм, достигает минимума 

Al min(R  = 0,864) и увеличивается до 0,930 при λ = 496 нм. Таким образом, 
для измерения с достаточной точностью абсолютных значений для коэффи-
циента отражения ( )sR   исследуемых на спектрофотометре образцов необ-
ходимо учитывать реальную спектральную зависимость коэффициента от-
ражения эталонного алюминиевого зеркала ).(eR   

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных изме-
рений спектральной зависимости коэффициента отражения ( )eR   алюминие-
вого зеркала, входящего в комплект спектрофотометра Shimadzu UV-2700,  
в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. В качестве сравнительного эталона нами 
использовалась плоскопараллельная пластина из плавленого кварца, спек-
тральные характеристики оптических параметров которого известны и опре-
делены с высокой точностью. Коэффициент отражения от данной пластины 
рассчитывался с использованием формул Френеля [15] на основе уравнения 
Зельмейера и оптических констант, приведенных в [16].  
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В экспериментах использовался спектрофотометр Shimadzu UV-2700  
в режиме измерения спектральной зависимости зеркального коэффициента от-
ражения ( )sR   от плоской оптически полированной грани образца при ши-
рине щели ∆λ = 5 нм. Для этого в его кюветном отделении размещается при-
ставка, обеспечивающая разделение светового потока с заданной длиной 
волны λ на два пучка, падающих под углами 5e s      на позиционируемые 
в ней эталонное плоское алюминиевое зеркало и исследуемый образец. Двух-
лучевая схема спектрофотометра обеспечивает в этом режиме измерение све-
товых потоков пучков ( )s   и ( )e  , отраженных от исследуемого образца 
и эталона соответственно. Схема фоторегистрации и стандартное программное 
обеспечение прибора позволяют задавать диапазон длин волн λ и шаг скани-
рования δλ, для которых регистрируется в цифровом виде отношение световых 
потоков ( ) ( )/ .s e     Это отношение и определяет спектральную зависи-
мость экспериментально измеряемого прибором относительного коэффици-
ента отражения  

 ( ) ( )( ) ,
( ) ( )

s s
r

e e

RR
R

  
  

  
 (1) 

однако для нахождения абсолютного значения ( )sR   требуются цифровые 
данные по зависимости ( )eR   для эталона, входящего в комплект данного 
прибора. 

Для определения зависимости ( ) ( ) ( )/e s rR R R     в качестве исследуе-
мого образца использовалась стандартная плоскопараллельная пластина из 
кварцевого стекла 2SiO  с толщиной sd  = 2,2 мм и поперечными размерами 
20 × 20 мм2. Экспериментальные данные ( )rR   регистрировались для нее  
с шагом 1 нм в диапазоне от 185 до 900 нм и усреднялись по пяти измерениям. 
В дальнейших расчетах эти данные использовались только для диапазона 
200…900 нм, поскольку в более коротковолновой области для расчета коэф-
фициента отражения от 2SiO  в его показателе преломления n(λ) = n(λ) ‒ in(λ) 
необходимо учитывать мнимую часть n(λ). Экспериментально измеренная 
спектральная зависимость ( )rR   показана рис. 1, где для наглядности соот-
ветствующие точки представлены с шагом в 2 нм. Она демонстрирует немо-
нотонное поведение ( )rR  , связанное, в частности, со сложной спектральной 
зависимостью коэффициента отражения эталонного алюминиевого зерка- 
ла ( ).eR   

Как известно [15], спектральная зависимость коэффициента отражения 
( )sR   для прозрачных материалов определяется дисперсией показателя пре-

ломления ).(sn   В диапазоне от 210 нм до 4 мкм для кварцевого стекла вкла-
дом в отражение света, связанным с оптическими потерями, описываемыми 
мнимой частью показателя преломления, можно пренебречь, а зависимость его 
вещественной части ( )sn   известна с высокой точностью [16]. Однако при об-
работке результатов измерения необходимо учитывать, что в световой поток,  
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Рис. 1. Спектральная зависимость относительного  

коэффициента отражения пластины SiO2 

Fig. 1. Spectral dependence of the relative reflection  
coefficient of SiO2 plate 

отраженный от прозрачной кварцевой пластины, дают заметный вклад много-
кратные переотражения от ее плоскопараллельных граней. Для используемой 
ширины щели ∆λ = 5 нм длина когерентности падающего светового излучения, 
определяемая как /cl

    [12], во всём исследуемом диапазоне удовлетво-
ряет неравенству c sl d . В этом случае, в пренебрежении эффектами интер-
ференции, коэффициент отражения от плоскопараллельной пластины, завися-
щий от ее толщины sd  и показателя поглощения  (λ), может быть представ-
лен в виде 

 
   
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1 ( ) exp 2 ( )
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r d

     
   

    
, (2) 

где амплитудный коэффициент отражения световой волны от границы раздела 
кварцевого стекла с воздухом ( )r  определяется формулами Френеля [15].  
Их анализ показывает, что при используемом в спектрофотометре угле паде-
ния s  = 5°, когда  

 cos ( )cos( )
cos ( )cos

s t

s t

nr
n

   
 

   
, (3) 

где n (λ) и t  – показатель преломления кварцевой пластины и угол преломле-

ния, соответственно значения 2( )r   отличаются от расчетных для случая нор-
мального падения ( )0 ,s   при котором 

 
2

2 ( ) 1( )
( ) 1

nr
n
  
 

, (4) 

не более чем на 1,1 %.  



Измерения спектральной зависимости коэффициента отражения…  93 

Как следует из (2), для расчета коэффициента отражения от используемой 
плоскопараллельной пластины ( )Rs   необходимы данные по спектральной за-
висимости показателя поглощения  (λ) ее материала. Для эксперименталь-
ного нахождения  (λ) можно воспользоваться данными по спектральной за-
висимости коэффициента пропускания T (λ) данной пластины, который опре-
деляется известным соотношением [17]: 

 
 22

4

1 ( ) exp( ( ) )
( )

1 ( ) exp( 2 ( ) )

r d
T

r d

   
 

    
. (5) 

Результаты экспериментального определения зависимости T (λ) по стан-
дартной для спектрофотометра Shimadzu UV-2700 методике, проведенного 
также с шагом 1 нм в диапазоне от 185 до 900 нм при ширине щели ∆λ = 5 нм, 
усредненные по пяти измерениям, представлены на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента  
оптического пропускания для пластины SiO2 

Fig. 2. Spectral dependence of the transmission  
coefficient of SiO2 plate 

Полученные данные для спектральной зависимости коэффициента про-
пускания T (λ) были использованы для расчета показателя поглощения мате-
риала кварцевой пластины  (λ). 
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2. РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ КОМПЛЕКТНОГО 
АЛЮМИНИЕВОГО ЗЕРКАЛА  

Для расчета показателя поглощения кварцевой пластины (λ) воспользу-
емся следующим соотношением, которое может быть найдено из (5): 

 
   4 22 2

4 8 42

( ) 1 ( ) 11 1( ) ln
( ) 4 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

r r

d r T r T r
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⎢ ⎥     
⎢ ⎥    
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (6) 

Спектральная зависимость ( )r   здесь определяется формулой (4) и дис-
персией показателя преломления n (λ) оптического кварцевого стекла. В рас-
четах ( )r   и  (λ) будем использовать формулу Зельмейера из [16], которая  
с высокой точностью описывает экспериментальные данные в диапазоне длин 
волн от 210 до 3710 нм при температуре 20 °C: 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2
0.6961663 0.4079426 0.897479( ) 1

0.0684043 0.1162414 λ 9.896161
n       

    
, (7) 

где длина волны выражается в микрометрах.  
Следует отметить, что в приведенной формуле (7) большое число знача-

щих цифр в используемых параметрах обусловлено указанным выше широким 
спектральным диапазоном ее применимости. Проведенные расчеты показали, 
что для диапазона длин волн от 185 до 900 нм достаточно сохранения трех 
значащих цифр в этих параметрах. 

Использование соотношений (6), (4) и (7) и экспериментальных данных 
для коэффициента пропускания T (λ), показанного на рис. 2, позволило рассчи-
тать спектральную зависимость показателя поглощения 2SiO  для исследуемой 
плоскопараллельной пластины, представленную на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Спектральная зависимость показателя  

поглощения пластины SiO2 

Fig. 3. Spectral dependence of absorption  
coefficient of SiO2 plate 
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Таким образом, абсолютное значение ( )sR   для пластины из кварцевого 
стекла может быть рассчитано из (2) с применением: а) соотношения (4) для 

2( )r  , в котором показатель преломления ( )n   вычисляется по формуле (7); 
б) выражения (6), в которое необходимо подставить как расчетные значения 

2( )r  , так и экспериментально измеренные данные для T (λ), представленные 
на рис. 2. 

В соответствии с формулой (1) спектральная зависимость коэффициента 
отражения комплектного алюминиевого зеркала может быть рассчитана из 
найденных по данной методике абсолютных значений ( )sR   для пластины из 
кварцевого стекла и экспериментально измеренных для нее с данным зеркалом 
относительных значений ( )rR   (см. рис. 3) как  

 ( )( )
( )

s
e

r

RR
R


 


. (8) 

Рассчитанная по данной методике с использованием математического па-
кета Mathcad спектральная зависимость коэффициента отражения комплект-
ного алюминиевого зеркала спектрофотометра Shimadzu UV-2700 с заводским 
номером А11675500992 показана на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициента отражения  

комплектного алюминиевого зеркала 

Fig. 4. Spectral dependence of refraction index of the complete  
aluminum mirror 

Как видно из рис. 4, спектральная зависимость коэффициента отраже-
ния комплектного алюминиевого зеркала демонстрирует немонотонный ха-
рактер. При этом только в спектральном диапазоне от 350 до 670 нм отклоне-
ния его коэффициента отражения от идеального значения ( )eR   = 1 не превос-
ходят 10 %. Это делает необходимым учет влияния полученной спектральной 



96 А.В. МИХАЙЛЕНКО, К.Г. АКСЁНОВ и др. 

зависимости коэффициента отражения комплектного зеркала при выполнении 
количественных измерений коэффициентов отражения исследуемых образцов 
на спектрофотометре Shimadzu UV-2700.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведенной работы была получена спектральная зависимость 
коэффициента отражения алюминиевого зеркала ( )eR  , входящего в ком-
плект приставки для исследования спектров отражения образцов на спектро-
фотометре Shimadzu UV-2700, в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. Для ее 
измерения использовалось сравнение со спектром отражения ( )sR   плоскопа-
раллельной пластины из кварцевого стекла 2SiO  с толщиной 2,2 мм. Спек-
тральная зависимость показателя поглощения данной пластины определялась 
из спектра оптического пропускания и данных по дисперсии показателя пре-
ломления 2SiO . Это позволило рассчитать абсолютные значения ( )sR   и из 
измеренных на спектрофотометре относительных значений ( )rR   определить 
значения коэффициента отражения от алюминиевого зеркала, ( )eR   ≠ 1.  
Его спектральная зависимость имеет немонотонный характер, и только в спек-
тральном диапазоне от 350 до 670 нм он принимает значения ( )eR   > 0,9, при-
емлемые для измерений, не требующих высокой точности определения абсо-
лютных коэффициентов отражения исследуемых образцов. Для количествен-
ных измерений во всём рабочем диапазоне спектрофотометра Shimadzu  
UV-2700, от 185 до 900 нм, учет полученной спектральной зависимости коэф-
фициента отражения комплектного зеркала ( )eR   является необходимым. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках Госзадания FEWM-2023-012 на 2023–2025 гг. 
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Abstract 
In this paper, we present the results of experimental investigation of the spectral depend-

ence of the aluminum mirror reflection coefficient in the operating range of 185…900 nm.  
The aluminum mirror is a part of the Specular Reflectance Measurement Attachment to the Shi-
madzu UV-2700 spectrophotometer. We used experimental data obtained on the same spectro-
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photometer for a standard incidence angle of 5 for the reflection coefficient of a fused silicon 
dioxide plate as a reference sample. This is because the spectral characteristics of the optical 
parameters of fused silicon dioxide determined by the Sellmeier formular are well known.  
We used a standard quartz glass plate with a thickness of 2,2 mm and a spectrophotometer slit of 
5 nm in our experiment. In this case it is possible to neglect interference effects due to multiple 
reflection. We found from our experimental data the spectrum of the absorption coefficient re-
quired for determining the calculated spectral dependence of its reflection coefficient in the spec-
trophotometer operating range. On the basis of this absorption spectrum the absolute values of 
the reflection coefficient of the quartz plate were calculated. This calculation was made for the 
normal incidence approximation and taking into account multiple reflections and dispersion of 
the refractive coefficient of fused quartz in accordance with the Sellmeier formula. The compar-
ison of the spectra of calculated absolute and relative values of the reflection coefficient of the 
quartz plate measured on a spectrophotometer with experimental data for the reflectance of alu-
minum mirror made it possible to obtain the spectral dependence for the aluminum mirror for the 
entire operating range from 185 to 900 nm. It was found that spectral dependence of the reflection 
coefficient of a complete aluminum mirror was nonmonotonic.  In case under consideration the 
deviations of its reflection coefficient from an ideal unit value do not exceed 10 % only in the 
spectral range from 350 to 670 nm. Thus, it is necessary to take into account the obtained spectral 
dependence of the reflection coefficient of the complete aluminum mirror for quantitative meas-
urements in the entire operative range of the Shimadzu UV-2700 spectrophotometer from 185 to 
900 nm. 

Keywords: spectrophotometer, optical reflection and transmission, aluminum mirror, 
quartz glass, spectral dependence, refraction coefficient, absorption coefficient, Sellmeier equa-
tion, Shimadzu UV-2700  
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чество имеющихся публикаций, в том числе монографий, учебных пособий; e-mail, рабо-
чий телефон) – прямым шрифтом. Информация предоставляется на русском и англий-
ском языках. 

Далее дается перевод на английский язык фамилии, имени, отчества автора и названия 
статьи, а также реферата и ключевых слов (обязательно).  

Исправления, вносимые автором, при доработке статьи выделять желтым цветом. 

Требования к оформлению РИНЦ 

В описании статьи должна быть указана следующая информация. 
1. Номера страниц, на которых размещена статья в сборнике.  
2. Коды: УДК, и / или ББК, и / или DOI, и / или других классификационных индексов 

или систем регистрации. 
3. Название статьи. 
4. Фамилия, имя, отчество авторов. 
5. Место работы каждого автора в именительном падеже. Указать должность автора по 

основному месту работы. 
6. Контактная информация (почтовый адрес места работы, номер телефона, адрес элек-

тронной почты – обязательно). 
7. Аннотация (не менее 320 и не более 640 знаков). 
8. Ключевые слова: каждое слово или словосочетание отделяется от другого запятой 

(10–20 слов). 
9. Пункты 3–8 на английском языке. 
10. Список литературы. 
Образец оформления приведен на сайте http://journal.nstu.ru/vestnik. 
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