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Для цитирования: Духновский Д. А., Смагин А. А., Шкурин М. В. К вопросу увеличения дальности полёта
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АННОТАЦИЯ

Введение: в настоящее время обсуждение частичной и полной электрификации
в авиационном сообществе уже вышло за рамки дискуссий и перешло созда�
нию первых прототипов. Скорость популяризации идей о необходимости ско�
рейшего перехода к электрифицированной авиационной технике вызывает
обеспокоенность так как существует ряд принципиальных трудностей перехода
к электрификации, которые почти не обсуждаются, в частности � отсутствие
снижения массы самолёта в полёте. Цель исследования: Целью исследования
является определение возможного сценария функционирования и конструктив�
ных особенностей электрифицированного самолёта, использующего в качестве
источника энергии для совершения полёта аккумуляторные батареи с учётом
конструктивных и эксплуатационных ограничений и особенностей. Результаты:
Предложены возможные конструктивные меры по размещению аккумуляторных
батарей в конструкции планера с учётом конструкторских, технологических и
эксплуатационных ограничений. Описан принципиальный недостаток электри�
фицированных летательных аппаратов – постоянство массы в течении полёта.
Предложены варианты обеспечения снижения массы летательного аппарата во
время полёта по мере расходования энергии. Предложена концепция многосту�
пенчатого самолёта и описан возможный сценарий его функционирования.
Практическая значимость: Полученное знание может быть полезно для даль�
нейших исследований в области электрификации авиации, как с точки зрения
теоретических исследований, так и с точки зрения формирования концептуаль�
ных и обликовых решений на ранних этапах проектирования. Обсуждение: По�
лученные результаты позволяют сделать вывод о высокой степени сложности и
новаторства потребных трансформаций авиационных комплексов при включе�
нии в них полностью электрифицированного самолёта. Это влечёт за собой не�
обходимость внесения изменений не только в конструкцию планера самолёта,
но и в сценарий его функционирования и в нормативные документы, регламен�
тирующие безопасность полётов. Таким образом необходимо в дальнейшем
точно установить границы допустимости подобных решений и определить алго�
ритм оценки их экономической эффективности с учётом влияния на окружаю�
щую среду. 
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TO THE ISSUE OF INCREASING THE FLIGHT RANGE 

OF ELECTRIFIED MAINLINE AIRCRAFT

ABSTRAСT

Introduction: The discussion of partial and full electrifi�
cation in the aviation community has now moved beyond dis�
cussions to the creation of the first prototypes. The speed of
popularization of ideas about the need for an early transition
to electrified aircraft raises concerns because there are a
number of fundamental difficulties of transition to electrifica�
tion, which are almost not discussed, in particular – the lack
of weight reduction of the aircraft in flight. Research

Objective: The purpose of the study is to determine a possi�
ble scenario of operation and design features of an electrified
aircraft that uses batteries as an energy source for flight, con�
sidering the design and operational limitations and features.
Results: Possible structural arrangements for the placement
of batteries in the airframe design, considering the design,
technological and operational constraints, are proposed.
Described the fundamental disadvantage of electrified air�
craft – the constancy of mass during flight. We propose

options to ensure the reduction of the mass of the aircraft
during flight as energy is consumed. The concept of a multi�
stage airplane is proposed and a possible scenario of its
operation is described. Practical relevance: The obtained
knowledge can be useful for further research in the field of
electrification of aviation, both in terms of theoretical
research and in terms of the formation of conceptual and
design solutions in the early stages of design. Discussion:

The results allow us to conclude about the high degree of
complexity and innovativeness of the required transformation
of aircraft complexes when including a fully electrified air�
craft. This entails changes not only in the design of the air�
frame, but also in the scenario of its operation and in the reg�
ulatory documents governing flight safety. Thus, it is neces�
sary to further accurately establish the boundaries of admis�
sibility of such solutions and determine an algorithm for
assessing their economic efficiency, considering the impact
on the environment. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК РЕЕК СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

ПЕРЕКОСА МЕХАНИЗАЦИИ КРЫЛА
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Для цитирования: Чибизов А.А., Поджарская М.С., Трофимов А.А., Смагин Д.И. Методика определения оптимальных
характеристик реек системы контроля перекоса механизации крыла // Наукоемкие технологии в космических
исследованиях Земли. 2021. Т. 13. № 4. С. 12�17. doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�12�17

АННОТАЦИЯ

Введение: Стремительное развитие авиационной отрасли актуализирует во�
прос совершенствования обеспечения безопасности полетов, в особенности
для пассажирских авиаперевозок. В данной статье рассматривается вопрос по�
вешения безопасности полетов пассажирских самолетов за счет использова�
ния системы контроля перекоса механизации крыла, а также нормативная база,
регламентирующая процессы разработки и сертификации воздушных судов. 
В настоящее время при разработке подобных систем используются неавтома�
тизированные методы проектирования, не позволяющие достичь требуемых
параметров системы с учетом сжатых сроков проектирования. Цель исследоx

вания: Целью исследования является повышение точности и быстродействия
системы контроля перекоса секций механизации крыла, а также повышение
скорости и качества проектирования системы контроля перекоса. Методы: 

В рамках данной работы предложена методика определения оптимальных па�
раметров элементов системы контроля перекоса механизации крыла на основе
индуктивных бесконтактных датчиков приближения, а именно геометрических
размеров мишеней, за счет которых индуктивный датчик отслеживает переме�
щение элементов механизации крыла. Данная методика представлена в виде
логической блок схемы и может быть автоматизирована для повышения скоро�
сти и качества проектирования системы контроля перекоса. Результаты:

Предложенная методика учитывает при расчете рабочий ход механизации, раз�
меры чувствительного элемента датчика, параметры необходимые для форми�
рования датчиком соответствующего сигнала, конструктивные особенности ус�
тановки датчиков. Подобранные параметры позволяют отслеживать перекос
каждой отдельно взятой секции механизации крыла с точностью до десятых
градуса. За счет этого система контроля перекоса позволяет максимально бы�
стро остановить работу механизации, что предотвращает возникновение зна�
чительных негативных моментов, поломку агрегатов, а также дает возможность
своевременно уведомить пилота о неисправности летательного аппарата.
Практическая значимость: практическая значимость предложенной методи�
ки заключается в ее универсальности и возможности использования для проек�
тирования систем контроля перекоса на основе индуктивных бесконтактных
датчиков приближения. Обсуждение: В дальнейшем данная методика может
быть доработана с целью учета других параметров используемых датчиков и
конструктивных ограничений.
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ABSTRAСT

Introduction: The rapid development of the aviation industry is

raising the issue of improving flight safety, especially for passenger

air transportation. This article discusses the issue of improving the

flight safety of passenger aircraft through the use of a skew control

system for wing mechanization, as well as the regulatory framework

governing the development and certification of aircraft. Currently, in

the development of such systems, non�automated design methods

are used, which do not allow achieving the required parameters of the

system, taking into account the tight design time. Purpose: The pur�

pose of the study is to improve the accuracy and speed of the skew

control system of the wing sections, as well as to increase the speed

and quality of the skew control system design. Methods: Within the

framework of this work, a method is proposed for determining the

optimal parameters of the elements of the skew control system of the

wing mechanization based on inductive proximity sensors, namely

the geometric dimensions of the targets, due to which an inductive

sensor monitors the movement of the wing mechanization elements.

This technique is presented in the form of a logical block diagram and

can be automated to increase the speed and quality of the skew con�
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trol system design. Results: The proposed method takes into

account when calculating the working stroke of mechanization, the

dimensions of the sensor's sensitive element, the parameters neces�

sary for the formation of the corresponding signal by the sensor, and

the design features of the sensor installation. The selected parame�

ters allow tracking the skew of each individual wing high�lift section

with an accuracy of tenths of a degree. Due to this, the skew control

system allows the mechanization to be stopped as quickly as possi�

ble, which prevents the occurrence of significant negative moments,

breakdowns of the units, and also makes it possible to promptly noti�

fy the pilot about aircraft malfunctions. Practical relevance: the

practical significance of the proposed method lies in its versatility and

the possibility of using it for designing skew control systems based

on inductive proximity sensors. Discussion: In the future, this tech�

nique can be improved to take into account other parameters of the

sensors used and design constraints.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

РАСЧЕТ СВОЕВРЕМЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ ЗАПРОСА 

В РЕЖИМЕ ДВОЙНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАНАЛА

СИГНАЛИЗАЦИИ

doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�18�28

Для цитирования: Косяк А. И., Донцов Д. В., Якимова И. А. Расчет своевременности передачи запроса в режиме
двойного использования канала сигнализации // Наукоемкие технологии в космических исследованиях Земли. 2021. 
Т. 13. № 4. С. 18�28. doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�18�28

АННОТАЦИЯ

Введение: показано, что при организации сбора коротких цифровых сообще�
ний в транкинговой сети радиосвязи могут быть использованы служебные за�
просные каналы связи, передающие пакеты�запросы на установление соедине�
ния. При данном подходе возникает вопрос о размере пропускной способности
запросного канала связи, выделяемой для сбора информации, при которой вы�
полнение требований по установлению соединения будет сохранено. Цель 

исследования: целью работы является построение методики расчета свое�
временности передачи запросов на установление соединения в условиях пере�
дачи коротких цифровых сообщений. Указанная методика является основой ме�
тодики определения пропускной способности запросного канала связи, выде�
ляемой для решения задачи по сбору коротких цифровых сообщений.
Результаты: Проведено математическое описание выявленной особенности, в
чем и состоит научная новизна результатов исследования. Представлено ана�
литическое правило расчета матрицы переходных вероятностей и порядок рас�
чета вектора начальных вероятностей процесса передачи запроса, позволяю�
щие на основе уравнения Колмогорова�Чепмена математически описать про�
цесс передачи запроса на основе алгоритма случайного множественного до�
ступа и провести расчет вероятностно�временной характеристики передачи за�
проса. Представлена методика расчета вероятностно�временной характерис�
тики передачи запроса на основе составленной математической модели пере�
дачи запроса и математической модели функционирования запросного канала.
Показан эффект от учета выявленных особенностей выраженный в увеличении
своевременности передачи запроса. Практическая значимость: Сформиро�
вана методика, являющаяся основой методики определения оптимальных зна�
чений параметров двойного использования запросного канала, позволяющая
организовать передачу по запросному каналу детерминированного трафика ко�
ротких цифровых сообщений с заданным уровнем своевременности передачи
запросов на установление соединения. Обсуждение: применение сформиро�
ванной методики позволит организовать в транкинговой сети радиодоступа пе�
риодический сбор коротких цифровых сообщений без использования каналов
трафиков.
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CALCULATION OF THE TIMELINESS OF TRANSMISSION OF A REQUEST

IN THE MODE OF DUAL USE OF THE SIGNALING CHANNEL

ABSTRAСT

Introduction: it is shown that when organizing the collec�
tion of short digital messages in a trunking radio communica�
tion network, service request communication channels can
be used, transmitting packets�requests to establish a con�
nection. With this approach, the question arises about the
size of the bandwidth of the request communication channel,
allocated for collecting information, at which the fulfillment of
the requirements for establishing a connection will be pre�
served. Purpose: the purpose of the work is to develop a
methodology for calculating the timeliness of transmission of
requests for establishing a connection in the context of trans�
mission of short digital messages This technique is the basis
of the technique for determining the bandwidth of the request
communication channel, allocated for solving the problem of
collecting short digital messages. Results: A mathematical
description of the revealed feature was carried out, which is
the scientific novelty of the research results. An analytical rule
for calculating the matrix of transition probabilities and the
procedure for calculating the vector of initial probabilities of
the request transmission process are presented, which allow,

based on the Kolmogorov�Chapman equation, to mathemat�
ically describe the request transmission process based on
the random multiple access algorithm and calculate the prob�
abilistic�temporal characteristics of the request transmission.
The method of calculating the probabilistic�temporal charac�
teristics of the request transmission based on the compiled
mathematical model of the request transmission and the
mathematical model of the operation of the request channel
is presented. The effect of taking into account the revealed
features is shown, expressed in increasing the timeliness of
the request transmission. Practical relevance: Formed a
methodology, which is the basis of the methodology for
determining the optimal values of the parameters of the dou�
ble use of the request channel, which makes it possible to
organize the transmission of deterministic traffic of short dig�
ital messages over the request channel with a given level of
timeliness of transmission of requests to establish a connec�
tion. Discussion: the use of the developed methodology will
allow organizing a periodic collection of short digital mes�
sages in the trunking radio access network without using traf�
fic channels.
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ФОРМИРОВАНИЕ ДЕСКРИПТИВНЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ

ЗАПРОСОВ ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ ДИАГНОСТИРОВАНИИ

РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�28�36

Для цитирования: Курчидис В.А., Анисимов О.В., Пугачев А.Ю., Пушкин К.А. Формирование дескриптивных
диагностических запросов при техническом диагностировании радиоэлектронной аппаратуры // Наукоемкие
технологии в космических исследованиях Земли. 2021. Т. 13. № 4. С. 28�36. doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�28�36

АННОТАЦИЯ

Введение: восстановление исправного состояния сложных технических ком�
плексов связано с проведением технического диагностирования, цель которо�
го состоит в определении мест и причин возникшей неисправности. Повыше�
ние эффективности диагностирования может быть достигнуто за счет исполь�
зования автоматизированных средств информационной поддержки, предо�
ставляющих обслуживающему персоналу требуемую диагностическую инфор�
мацию на основе формируемого запроса. Использование языковых запросных
средств в системах такого типа позволяет обслуживающему персоналу сфор�
мулировать условия запросов более точно и конкретно, однако такие средства
требуют разработки дополнительных моделей интерпретации условий, пред�
ставленных в конструкциях естественного языка. Цель исследования: целью
работы является разработка формальной модели, отражающей структуру и
правила формирования языковых запросов, в которых определяются диагнос�
тические признаки. Методы: цель достигается путем последовательного опи�
сания процедур, определяющих лексические, синтаксические и семантические
правила анализа языковых запросов обслуживающего персонала к автоматизи�
рованной системе информационной поддержки. Приведенная последователь�
ность процедур языкового анализа обеспечивает выделение в языковых запро�
сах обслуживающего персонала формального множества диагностических при�
знаков, которые используются для формирования формального запроса к ин�
формационному источнику сведений о неисправностях радиоэлектронной ап�
паратуры. Показано, что машинный разбор таких запросов, называемых в рабо�
те дескриптивными диагностическими запросами, целесообразно выполнять
путем выявления соответствия языковых конструкций набору формальных пра�
вил, определяемых грамматикой естественно�подобного языка. Результаты:

проведенные исследования подтверждают возможность и создают условия по
включению в автоматизированные системы информационной поддержки тех�
нического диагностирования и ремонта запросно�ответных средств, обеспечи�
вающих формирование вероятных мест и причин неисправностей радиоэлек�
тронной аппаратуры по запросам обслуживающего персонала, выполненных в
конструкциях естественного (русского) языка. Практическая значимость:

внедрение подобного механизма в автоматизированные системы позволит со�
кратить количество непроизводительных потерь, не связанных непосредствен�
но с диагностированием, что положительно скажется на временных показате�
лях восстановления сложных технических комплексов.
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ABSTRAСT

Restoration of the serviceable state of complex technical
systems is associated with technical diagnostics, the purpose of

which is to determine the locations and causes of the malfunc�

tion. Improving the efficiency of diagnostics can be achieved

through the use of automated information support tools that pro�

vide maintenance personnel with the required diagnostic infor�

mation based on the generated request. The use of language

query tools in systems of this type allows service personnel to

formulate query conditions more precisely and specifically, but

such tools require the development of additional models for

interpreting conditions presented in natural language constructs.

The purpose of the work is to develop a formal model that reflects

the structure and rules for the formation of language queries in

which diagnostic features are determined. The goal is achieved

by consistently describing the procedures that determine the lex�

ical, syntactic and semantic rules for analyzing language

requests of service personnel to an automated information sup�

port system. The given sequence of language analysis proce�

dures provides for the selection in the language requests of the

service personnel of a formal set of diagnostic features that are

used to form a formal request to an information source of infor�

mation about faults in electronic equipment. It is shown that the

machine parsing of such queries, which are called descriptive

diagnostic queries in this work, is expedient to be performed by

identifying the correspondence of language constructions to a

set of formal rules determined by the grammar of a natural�like

language. The studies carried out confirm the possibility and cre�

ate conditions for the inclusion of inquiry�response means into

automated information support systems for technical diagnos�

tics and repair, which ensure the formation of probable places

and causes of faults in radio electronic equipment at the request

of the service personnel, made in the designs of the natural

(Russian) language. The introduction of such a mechanism into

automated systems will reduce the number of non�productive

losses that are not directly related to diagnostics, which will have

a positive effect on the time indicators of the restoration of com�

plex technical complexes.
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УПРАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ

doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�37�47

Для цитирования: Большаков А. С., Жила А. И., Осин А. В. Управление информационной безопасностью персональных
данных с использованием нечеткой логики // Наукоемкие технологии в космических исследованиях Земли. 2021. Т. 13.
№ 4. С. 37�47. doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�37�47

АННОТАЦИЯ

Введение: для обеспечения необходимого уровня безопасности персональных
данных в компьютерных системах целесообразно создать систему управления
информационной безопасностью, которая бы позволяла помогать выбирать 
защитные меры при определенных входных данных. Цель исследования: раз�
работка алгоритма модели защиты персональных данных, позволяющий учиты�
вать совокупность входных факторов на принятие решений по обеспечению ин�
формационной безопасности. Методы: в качестве математического аппарата
для описания подобной ситуации предлагается применить аппарат нечеткого
вывода. Основным преимуществом применения данного математического под�
хода в моделировании системы управления является описание условий и мето�
дов решения задач в условиях неопределённости. Результаты: при построе�
нии системы управления информационной безопасностью был определен на�
бор правил и исследовано влияние изменения входных переменных на ком�
плекс защитных мер. Разработанная на основе данного алгоритма модель с ис�
пользованием нечеткого вывода идентифицирует влияние угроз информацион�
ной безопасности на принятие решений о выборе мер по защите персональных
данных в компьютерной системе. Результатом моделирования угроз также 
являются плоскости, иллюстрирующие взаимосвязь входных и выходных пара�
метров модели. Данные плоскости позволяют определить управленческое ре�
шение о выборе мер в зависимости от значений выбранных параметров. 
В работе предложено три порога значений каждой из защитных мер, которые
определяют необходимость в используемых мерах по нейтрализации смодели�
рованных угроз. Влияние входных переменных на выходные значения построен�
ной модели было идентифицировано изменением распределения термов 
функций принадлежности входных параметров, изменение которых может 
существенно влиять на итоговое решение по управлению информационной 
безопасностью. Обсуждение: результаты работы указывают на необходимость
адекватного описания как входных переменных, так и реагирования выходных
переменных модели на входные переменные с целью принятия эффективных
мер для защиты информации.

БОЛЬШАКОВ 

Александр Сергеевич1

ЖИЛА

Анастасия Игоревна2

ОСИН 

Андрей Владимирович3

Сведения об авторах:

1 доцент, преподаватель Московского
Технического Университета Связи и
Информатики, г. Москва, Россия, 
as.bolshakov57@mail.ru

2 магистр Московского Технического
Университета Связи и Информатики, 
г. Москва, Россия, ai.zhila@yandex.ru

3 доцент, преподаватель Московского
Технического Университета Связи и
Информатики, г. Москва, Россия,
osin_a_v@mail.ru

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: защита персональных данных, информационная
система персональных данных, управление информационной безопасностью,
нечеткая логика, модель нечеткого вывода. 

Vol. 13. No. 4–2021, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL



38

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 13. № 4–2021

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

  
    -

 –       
   ,     

  ,  
   ,   -

      
.       , -
    ,   -

   -  
. ,   ,  ,  

    .  
     

    
,      -
,      

 .     -
     , -

      -
 .    

       
    

   [1-6].    
       
     -

     -
   .  

     
     

     
     , -

   1,    -
      -
 . 

,    , -
       , -

  ,   
   ,   -
         
.      -

       
       -

       -
 [7].  

     
   ,  
     , 

   .  -
       

 ,    -
  .    

      , 
      -

  .  

     
     

        
      

      
 . 

   ,  -
     

 ,     
 ,   -

,    . -
        -
   [8].  

. 1.        



39

Vol. 13. No. 4–2021, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

 ,     , 
    , -

   2,   [9-10].  

. 2.      

      
      -

  .  ,   « -
»: « » = « » – « » – « -

 » + «      
 [11] ( . 1). 

 1  

     

    

 

 

     
 

 
   

 
 

 
,  

 

 
  

  
 

  
 

 
  

 
 

  

    
 

 
 

  
  

 
 

 
,  

 

 
  

 
   

 
 

  
 

  
 

 

    
 

   
 

  
 

  
 

 

      18  
2013 21      

   ,   -
.  

 2 

      
  

    

  -
    -

  ( ) 

   
( ) 

  -
   -

  ( ) 

  
 ( ) 

  -
  ( ) 

   
    

( ) 
  ( ) 

  -
  ( )  

   
( ) 
  

  
( ) 

    
       -

       -
 ,    

  . [12]    
 -   . 

   – ,  -
      -

   [0,1], . .   -
.   ,      

   ,  -
     -

    [13-15]. 
1.   .

     
  0  1.      

 : 
X 1 0,1  – ; 

0,1X 2 –  ; 
0,1X 3 – . 

,       
  X X1 2, , X 3 0,1 0,1 0 1, .  

       
3-     = 1. 

      -
: 

Y1 0 ,1  –    ; 
0 ,1Y2 –    . 

,      
,10 10,  Y Y1 2, .   



40

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 13. № 4–2021

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

     2-  -
   = 1. 
2.     

(    ). 
  -   X1   -

  T1  =  , 
 ) = 1 .1 ,T T1 .2    -

   1.1 X1( ) [0,1] ,  1.2 X1( ) [0,1]
    (  . 2)  -
      , 
   ,  29%,   
    20%,  51%  

    ,   .  
 ,   « »  -

      , -
   3. 

. 3.    « » 

  -   X 2   -
  T2  =(  ,  

,   ,  -
 ,   ,  

  ,    
  ,   -

)= 2.1T T2.2, , 2T .3 , 2T .4 , 2T .5 2T .6, , 2T .7 , 2T .8    -
  2.1 2( ) [0,1], 2.2X X 2( ) [0,1],

2 .3 2( ) [0 ,1], 2 .4X X 2( ) [0 ,1], 2 .5 2( ) [X 0,1],

2.6 ( 2 ) [0,1], 2.7 (X X 2 ) [0,1], 2.8 ( 2 ) [0X ,1].  
   ,    

      , 
  «  »    
    ,    

 4. 

. 4.    «  » 

  -   X3   -
  T3  = (   -

,   ,   -
,    ,   

,   ,  -
  ) = 3.1T T, 3 .2 , 3 .T 3 3T .4, , 3 .T 5 3T .6, , 3 .T 7  

  : 

3.1 3 3.2 3 3.3 3 3.4 3

3.5 3 3.6 3 3.7 3

( ) [0,1], ( ) [0,1], ( ) [X 0,1], ( ) [X 0,1],
( ) [0,1], ( ) [0,1], ( ) [X 0,1].

XX
XX

     -
,   .  , -

  « »    
    ,   -

 5. 

. 5.    « » 

  -    Y1

   TY1
 = (   -

    ,  -
  ,   

    ) = 

1.1 1.2 1.3
T TY Y, ,TY     :  

1.1
0,1 ,Y Y1.2

Y Y1 1 0,1 ,
1.3Y 0Y ,11 . 

     -
     ,   -
,  ,    . 

 ,   «  
»       
 ,    6. 

. 6.     
«  » 



41

Vol. 13. No. 4–2021, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

  -    Y2

   TY2
 = (  -

  ,   -
    ,   

 ,   , 
  ,  ,  

  ) = 
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

T TY Y, ,TY TY TY, , , ,TY TY

  :  

Y2 Y2 Y22.1
0,1 ,Y Y2.2

0,1 ,
2.3Y 0,1 ,

2.4
0,1 ,Y Y2.5

Y Y2 2 0,1 ,
2.6

0Y ,2 1 ,Y Y2.7
0Y ,12 .   

     -
     ,   -
,  ,    .  

 ,   «  »  
      , 

   7. 

. 7.     
«  » 

3.     
.  

     : -
 «…»  «…»  «…» [16],    

      -
     -

     :  1: 
 «  1»  «  1»,  «  1». 

     -
,      -

    . 
      -

    .   
        

   ,   
      . 

        
    21.  54 
     -

. 

. 8.     

  9    . 

. 9.      

4.      -
. 

      
       

         
[17]: 

alfa mini i Ai Xk( )k ,
 Aik –    ; 
Xk –   . 



42

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 13. № 4–2021

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

5.     
. 

      
: 

B y mini i alfa Bi yi, ,

 Bi  –   ;  
alfai  –   i-  ;  

iB y  –   . 
6.     .

    -
   : 

MF y max Bi i y( )  ,

 M F y     -
 . 

5.  (    
     )

       
 –      

 .     -
  –     

     -
 [18]: 

R

1
0

1
0

,Z

Z

R R dR
R

dR

 R –    ;  
Z R  –    . 

     ( . 10) 
      

.  
       -

     -
,      -

  .  
      

      
,        

, ,     
[19]     [20].  

. 10.    



43

Vol. 13. No. 4–2021, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

     ,   
    :   

 R  [0,0.37] –  ,    -
      

 ;  
 R  [0.37,0.64] –  ,   

     -
   ; 

 R  [0.64,1] –  ,    -
      

.
     -

   ,    
        -

 . 

     
       
      -

 ,      -
     -

 ,      -
      -
 . 

      
      -

      
   ( . 12). 

    -
 ,   . 13,   ) 
       

. 4,   ) –     
 . 12,    .  

. 11.    

. 12.    



44

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 13. № 4–2021

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

. 13. ,       ,      

    13,     
          

  .    
      -

   ,     -
      
.   1    -

   «  ». 

   13  14    
      -

,      « -
 »  ,    15. 

    « »  
  1. 

. 14.    «  » 

. 15.      



45

Vol. 13. No. 4–2021, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

  ,   -
  «  »    

 «   »,   « -
   ».  -

  « »    
«    ».  

  « »    
   «  »   

«  ».  
   ,    ), 

    «  
»      ,  

     )   -
    .   

 «  »    -
  « ».    -
 «  » – 0.489  0.549,  -

   « ».   -
      – . 

 ,    -
      

     
  ,     

       -
    ,  .  

 

       -
     

      
        -

 ,      -
        

    . 

 

1.  . .,  . .  -
     -

        -
   //  -  

 . :  , 
, . 2016. .1. . 165-169. doi: 

10.14529/ctcr160116. 
2.  . .,  . .,  . . -

     
 //  VI   -

  «   XXI  – 2016» ( , 25–26 
 2016 ). , 2016. . 95-98. 

3.  . .,  . .,  . .,  . .
        

      
   //  -

. 2019.  1 (29). . 18-24. doi:10.21681/2311-3456-2019-1-18-24. 
4. Larionova E.V. Neural networks and fuzzy logic in control

systems. Condition, prospects, works //  V  
-      

«Professional English in Use» ( , 03  2019 ). 
, 2019. . 157-160. 

5.  . .,  . .,  . .  -
       -

  //   . 2018.  4 
(13). . 28-35. 

6. Anikin I.V. Information security risks assessment and man-
agement framework //  IV    

  "    -
" ( , 24–27  2018 ). , 2018. . 2231-2236. 
7.  . .    

      -
   //  XIX  -

  «  XXI :   » 
( , 23  2018 ). , 2018. . 179-180. 

8.  . .,  . .,  . .,  . .
      

     //  
 -   «  

   » ( , 25  
2018 ). , 2018. . 88-91. 

9.  . .,  . .  
   //  I  -

-   «  , , 
,     » (  

, 31  2016 ).  , 2016. . 28-35. 
10.  . .    -
    //   -

 . :  : ,   
 2020. .  2. .. 146-152. 146-

10.25586/RNU.V9187.20.02.P.146. 
11.  . .,  . .,  . .,  . .

//      -
     . 2016.  3. . 174-

184. 
12.  . .      -
 //    . 2018.  16 (28). . 7-9. 
13.  . .    

       // 
   .  . 

2017.  4. . 110-116. doi: 10.24160/1993-6982-2017-4-110-116. 
14. Gribin M. A. Evaluation of the correctness of selecting the

rules of fuzzy logic and function of accessories in automatic control 
systems //  XLI  -  

 «International scientific review of the problems and pro-
spects of modern science and education» (Boston, USA, 29–30  
2018 ). Boston, 2018. C. 64-67. 

15. Bolshakov A., Rogatneva E. Evaluation of effectiveness of re-
duction information risk using fuzzy algorithm // Conference of Open 
Innovations Association, FRUCT. 2019.  24. . 584-588. 

16.  . .,  . .,  . . 
     //   -

. 2021. . 8.  1. . 10. 
17.  . .,  . .  

  //     . 
2017. . 2.  13. . 311-313. 

18. Iuganson A., Zakoldaev D. Approach to assessment of firm-
ware security under fuzzy input data //   

  «Conference on Applied Physics, Information 
Technologies and Engineering – APITECH-2019» (Krasnoyarsk, 25-27 

 2019 ). , 2019. . 33040. doi:10.1088/1742-
6596/1399/3/033040. 

19.  . .,  . .    
      // -

     -
. 2020. . 5.  1 (15). . 3-7. 
20.  . .,  . .   -

     -
 //  . 2020.  4. . 55-66. doi: 

10.21681/1994-1404-2020-4-55-66. 



46

FUZZY LOGIC DATA PROTECTION MANAGEMENT

ABSTRAСT

Introduction: to ensure the necessary level of personal
data security in computer systems, it is advisable to create an
information security management system that would allow
you to help choose protective measures for certain input
data. Purpose: to develop an algorithm for the personal data
protection model that allows considering a set of input factors
for making decisions on information security. Methods: it is
proposed to use the fuzzy inference apparatus as a mathe�
matical apparatus for describing such a situation. The main
advantage of using this mathematical approach in modeling a
control system is the description of conditions and methods
for solving problems under uncertainty. Results: when build�
ing an information security management system, defined a
set of rules and study the influence of changes in input vari�
ables on a set of protective measures. The model developed
on the basis of this algorithm using fuzzy inference identifies
the impact of information security threats on decision�making

on the choice of measures to protect personal data in a com�
puter system. The result of threat modeling is also planning
that illustrate the relationship between the input and output
parameters of the model. These planes allow you to deter�
mine the management decision on the choice of measures
depending on the values of the selected parameters. The
paper proposes three thresholds for the values of each of the
protective measures, which determine the need for the meas�
ures used to neutralize the simulated threats. The influence of
input variables on the output values of the constructed model
identify a change in the distribution of the terms of the mem�
bership functions of the input parameters, the change of
which can significantly affect the final decision on information
security management. Discussion: the results of the work
indicate the need for an adequate description of both the
input variables and the response of the output variables of the
model to the input variables in order to take effective meas�
ures to protect information.
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АНАЛИЗ БОЛЬШИХ ДАННЫХ НАДЕЖНОСТИ

НЕВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ

doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�49�55

Для цитирования: Бочков А.П., Проурзин В.А., Проурзин О.В. Анализ больших данных надежности
невосстанавливаемых многоканальных систем // Наукоемкие технологии в космических исследованиях Земли. 2021. 
Т. 13. № 4. С. 49�55. doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�49�55

АННОТАЦИЯ

Введение: рассмотрены методы анализа больших данных надежности
многоканальных систем с нагруженным резервом и невосстанавливаемыми
элементами. Большие данные содержат информацию о наработках до отка�
за элементов, полученную при мониторинге эксплуатации аналогичных си�
стем. Основная проблема, возникающая при анализе этих данных, связана
с их разнообразием и достоверностью. Данные о надежности элементов
системы соответствуют различным условиям эксплуатации и различным
законам распределения отказов. Аппроксимация распределений отказов
экспоненциальными законами существенно упрощает анализ надежности.
Однако она может привести к значительным ошибкам и требует отдельного
обоснования. Цель исследования: разработка подходов к анализу неод�
нородных больших данных надежности элементов систем, характеризую�
щихся различными распределениями отказов. Вывод оценок точности ап�
проксимации распределения отказов экспоненциальными законами и кри�
териев возможности такой аппроксимации. Результаты: изложены методы
вычисления средней наработки до отказа систем с монотонной структурой.
Получена оценка ошибки экспоненциальной аппроксимации распределе�
ний отказов элементов многоканальной системы. Показана связь ошибки
экспоненциальной аппроксимации с коэффициентом вариации неэкспо�
ненциального распределения отказов. Подробно исследован случай двух�
канальных систем. Для равномерного, логнормального, гамма�распреде�
лений и распределения Вейбулла построены зависимости средней нара�
ботки до отказа от коэффициента вариации. Построены области изменения
коэффициента вариации этих распределений, при которых экспоненциаль�
ные аппроксимации оправданы. Приведен алгоритм построения средней
наработки до отказа при анализе больших данных надежности невосстанав�
ливаемой системы. Практическая значимость: анализ данных надежнос�
ти, полученных при эксплуатации аналогичных систем, позволяет исклю�
чить дорогостоящие испытания на надежность. Показана связь выборочно�
го коэффициента вариации с ошибкой экспоненциальной аппроксимации
распределений отказов. Эта связь положена в основу критерия возможнос�
ти такой аппроксимации.
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ABSTRAСT

Introduction: methods for analyzing big data of reliability
of multichannel systems with a loaded reserve with non�
recoverable elements are considered. Big data contains
information on the operating time to failure of elements,
obtained by monitoring the operation of similar systems. The
main problem that arises when analyzing big data is related to
its variety and veracity. Reliability data of system elements
correspond to different operating conditions and different
laws of failure distribution. The exponential approximation of
failure distributions greatly simplifies reliability analysis.
However, it can lead to significant errors and requires a sepa�
rate justification. Purpose: development of approaches to
the analysis of heterogeneous big data of reliability of system
elements characterized by different distributions of failures.
Derivation of estimates of the accuracy of approximation of
the distribution of failures by exponential laws and criteria for
the possibility of such an approximation. Results: methods
for calculating the mean time to failure of systems with a
monotonic structure are described. An estimate of the error

of exponential approximation of the distributions of failures of
elements of a multichannel system is obtained. The relation�
ship between the error of exponential approximation and the
coefficient of variation of non�exponential distribution of fail�
ures is shown. The case of two�channel systems is investigat�
ed in detail. For uniform, lognormal, gamma and Weibull dis�
tributions, the dependences of the average operating time to
rejection of the coefficient of variation are plotted. Areas of
variation of the coefficient of variation of these distributions
are constructed, for which exponential approximations are
justified. An algorithm for constructing the mean time to fail�
ure in the analysis of large reliability data of a non�recoverable
two�channel system is presented. Practical relevance:

analysis of reliability data obtained from monitoring the oper�
ation of similar systems eliminates costly reliability tests. The
relationship between the sample coefficient of variation and
the error of exponential approximation of failure distributions
in the analysis of big data of system reliability is shown. This
connection forms the basis of the criterion for the possibility
of such an approximation.
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ПРИМЕНЕНИЕ БЛОКЧЕЙН�ТЕХНОЛОГИИ В КРИТИЧЕСКИХ

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ:

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ

Для цитирования: Фабияновский И. Н., Николаев В. В., Саенко И. Б. Применение блокчейн"технологии в критических
распределенных информационных системах: концептуальные основы // Наукоемкие технологии в космических
исследованиях Земли. 2021. Т. 13. №  4. С. 56"64.doi: 10.36724/2409"5419"2021"13"4"56"64

АННОТАЦИЯ

Введение: наиболее перспективным подходом к созданию критических рас"
пределенных информационных систем является использование современных
информационных технологий. В этой связи большой интерес вызывает иссле"
дование возможностей построения систем такого класса на основе блокчейн"
технологии, которая, в отличие от традиционной транзакционной технологии,
предполагает распределенное хранение данных с формированием распреде"
ленного реестра. Цель исследования: целью исследования является разра"
ботка концептуальных основ такого подхода, охватывающих особенности
блокчейн"технологии. Методы: цель достигается путем проведения сравни"
тельного анализа блокчейн"технологии и транзакционной технологии, разра"
ботки алгоритма функционирования системы, определения порядка взаимо"
действия органов управления и формирования критериев построения систе"
мы на основе блокчейн"технологии. Результаты: результаты сравнительного
анализа показали, что внедрение блокчейн"технологии в критические распре"
деленные информационные системы повышает оперативность сбора данных
и доступность хранимых и передаваемых внутри системы информационных
ресурсов. Разработанный алгоритм функционирования распределенной ин"
формационной системы на основе блокчейн"технологии содержит три этапа,
в ходе которых за счет использования хэш"функций, преобразования содер"
жания передаваемого документа в цифровой отпечаток и распространения
цепочки блоков данных по всем узлам сети обеспечивается распределенное
хранение данных и их полная безопасность. Практическая значимость: рас"
смотренный порядок взаимодействия органов управления и проведения об"
мена информационными ресурсами в системе на основе блокчейн"техноло"
гии продемонстрировал возможность практической реализации этой техноло"
гии в критической распределенной информационной системе и позволил
сформировать критерии ее построения. Обсуждение: в качестве основных
критериев предлагается использовать коэффициенты своевременности ин"
формационного обмена и доступности информационных ресурсов. Для удов"
летворения этих критериев в ходе поиска оптимальных сочетаний параметров
реализации блокчейн"технологии следует использовать имитационную мо"
дель функционирования критической распределенной информационной сис"
темы, основанной на блокчейн"технологии, что рассматривается как направ"
ление дальнейших исследований.
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ABSTRAСT

Introduction: the most promising approach to the cre"
ation of critical distributed information systems is the use of
modern information technologies. In this regard, it is of great
interest to study the possibilities of building systems of this
class based on blockchain technology, which, unlike tradi"
tional transactional technology, involves distributed data
storage with the formation of a distributed ledger. Purpose:

the purpose of the research is to develop a conceptual
framework for such an approach, covering the features of
blockchain technology. Methods: the goal is achieved by
conducting a comparative analysis of blockchain technology
and transactional technology, developing an algorithm for the
functioning of the system, determining the order of interac"
tion between governing bodies and forming criteria for build"
ing a system based on blockchain technology. Results: the
results of a comparative analysis showed that the introduction
of blockchain technology into critical distributed information
systems increases the efficiency of data collection and the
availability of information resources stored and transmitted
within the system. The developed algorithm for the function"

ing of a distributed information system based on blockchain
technology contains three stages, during which, through the
use of hash functions, converting the content of the transmit"
ted document into a digital fingerprint and distributing a chain
of data blocks across all network nodes, distributed data
storage and complete security are ensured. Practical rele�

vance: the considered order of interaction between govern"
ing bodies and exchange of information resources in a sys"
tem based on blockchain technology demonstrated the pos"
sibility of practical implementation of this technology in a crit"
ical distributed information system and made it possible to
form criteria for its construction. Discussion: as the main
criteria, the coefficients of the timeliness of information
exchange and the availability of information resources are
proposed. To satisfy these criteria, in the search for optimal
combinations of parameters for the implementation of
blockchain technology, the simulation model of the function"
ing of a critical distributed information system based on
blockchain technology should be used, which is considered
as a further research direction.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

ЗАГРУЗКИ ВИРТУАЛЬНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

Для цитирования: Шемякин С. Н., Пестов И. Е., Ильин М. В., Рудченко Н. А. Теоретическая оценка использования
математических методов прогнозирования загрузки виртуальной инфраструктуры // Наукоемкие технологии в
космических исследованиях Земли. 2021. Т. 13. №  4. С. 66�75.doi: 10.36724/2409�5419�2021�13�4�66�75

АННОТАЦИЯ

Введение: В наши дни виртуализация используется повсеместно, а особенно
необходима для создания сетевой и серверной инфраструктуры предприятия.
Без проведения математического прогнозирования невозможно точно преду�
гадать поведение инфраструктуры через какой�то период времен. Цель исx

следования: Оценить точность трех различных моделей прогнозирования:
ARIMA, SARIMA, ARIMAX, на краткосрочный, среднесрочный и долгосрочный
периоды. Методы: Для оценки использовался классический сравнительный
анализ, в качестве критериев использовались средняя абсолютная ошибка, а
так же точность прогнозорования. Результаты: Рассмотрено описание мате�
матических моделей Авторегрессионного интегрированного скользящего
среднего, а так же расширенная модель Авторегрессионного интегрирован�
ного скользящего среднего и сезонной модели Авторегрессионного интегри�
рованного скользящего среднего. На основании математического описания
было произведено изучение методов прогнозирования и их сравнение. Затем
методы математического прогнозирования были реализованы программно,
построены графики, проведено сравнение и был выявлен лучший их них для
прогнозирования поведения сетевой инфраструктуры. Проведенные тесты
показали, что модель Авторегрессионного интегрированного скользящего
среднего прогнозирует поведение сетевой инфраструктуры на неделю, рас�
ширенная модель Авторегрессионного интегрированного скользящего сред�
него прогнозирует поведение сетевой инфраструктуры на месяц, а сезонная
модель Авторегрессионного интегрированного скользящего среднего про�
гнозирует поведение сетевой инфраструктуры на год. Практическая значиx

мость: Полученные результаты по итогам моделирования математического
прогнозирования Бокса�Дженкинса имеют широкое практическое примене�
ние для мониторинга загрузки элементов виртуальной инфраструктуры, с це�
лью предотвращения сбоев в работе системы и отслеживания аномалий. 
Обсуждение: Использования данных моделей Авторегриссионного интегри�
рованного скользящего среднего и его модификаций позволит существенно
повысить точность определения аномалий, что повышает эффективность 
использования ресурсов и безопасность инфраструктуры.
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ABSTRAСT

Introdiction: Nowadays virtualization is used everywhere,
and it is especially necessary for creating the network and
server infrastructure of the enterprise. Without mathematical
forecasting, it is impossible to accurately predict the behavior
of the infrastructure over a time period. Consequently, the
task was set – to create the most accurate forecast for the
longest possible period. Methods: To create the forecast, an
Autoregressive Integrated Moving Average model based on
time series was chosen. This model has several different
modifications, such as a stately model, an extended model, a
seasonal model. The description of the Autoregressive
Integrated Moving Averagemathematical models, as well as
the extended model of the Autoregressive Integrated Moving
Average and the seasonal model of the Autoregressive
Integrated Moving Average, are considered. Based on the
mathematical description, the forecasting methods were

studied and compared. Then the methods of mathematical
forecasting were implemented in software, graphs were built,
a comparison was made, and the best of them was identified
to predict the behavior of the network infrastructure. 
The tests showed that the Autoregressive Integrated Moving
Average model predicts the behavior of the network infra�
structure for a week, the extended Autoregressive Integrated
Moving Average model predicts the behavior of the network
infrastructure for a month, and the seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average model predicts the behavior of
the network infrastructure for a year. Practical significance:

The results obtained based on the results of the Box�Jenkins
mathematical forecasting modeling have wide practical appli�
cation for monitoring a load of virtual infrastructure elements
in order to prevent system failures and track anomalies, which
increases the efficiency of resource use and infrastructure
security.
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