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Summary. Development of an e-government system is a painstaking process that generates problems whose 
resolution can't be carried out without application of IT technology. As a system, e-government is deployed 
by life-cycle stages. The paper considers problems arising during such stages of e-government development 
process as «requirements definition» and «engineering design». The paper  considers a possibility of using 
the existing CASE-system and the new projected system jointly for the purpose of solving engineer-
ing/development problems and for ongoing update of relevant administrative regulations in compliance with 
statutory legal acts, as well as business processes diagrams of the system of electronic municipal services. 
The projected system's structure and requirements for input data are described. 
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Summary. The destruction of a mechanical system is a buckling deformation process. One of the possible 
causes of buckling deformation processes is the transition of the material of some elements of the system to a 
weakening stage. In this case the material is internally instable. This stage is also called pre-destruction and 
characterized by a significant damage of material by microcracks and micropores and a decrease of the load 
carrying capacity. The stability analysis technique of the pure bending process, which was suggested in [1], 
is used here to research the stability of a beam made of elastic-brittle material. 
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Key words: pure bending, tension, square beam, complete deformation curve, stress, strain, stability, de-
struction. 
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Summary. On the basis of equations of deformed solid body mechanics and hydrodynamics, the mathemati-
cal model of a new safe method for ice jam destruction is built. The defined set of partial differential equa-
tions is solved by a proven numerical method. The results of numerical calculations are presented and ana-
lyzed. The parameters of a device are determined that allow for destruction of ice jams in rivers. 
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Key words: destruction of ice-jams, stress–strain state, mathematical modeling, dynamic impact, continuum 
mechanics equations. 
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Аннотация. Рассмотрена задача построения структурных линейных уравнений при наличии случай-
ных погрешностей во входных и выходных переменных. Предложены статистические тесты для об-
наружения наличия погрешностей измерений входных переменных, которые не требуют предвари-
тельной состоятельной оценки коэффициентов в предположении наличия ошибок. Приведены при-
меры исследования теста с помощью статистического моделирования методом Монте-Карло. 
 
Summary. The problem of estimation of structural linear equations is considered in the presence of casual 
errors in input/output variables. Statistical tests for detection of the presence of errors of entrance-variable 
measurements are suggested. The tests do not require a consistent estimation of factors under assumption of 
the presence of mistakes. Examples of test analysis by means of statistical modeling by the Monte-Carlo 
method are provided. 
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Введение 
Рассмотрим задачу построения линейных регрессионных моделей при наличии по-

грешностей во входных и выходных переменных. Пусть случайные величины  
связаны структурным линейным уравнением 
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                                                         (1) 
где случайная величина  представляет собой ошибку, которая может быть связана как с не-
точностью измерения фактора , так и с неточностью спецификации самой модели; 

 – некоторые постоянные коэффициенты. 
Предположим, что вместо точных значений  известны значения 

: 
 (2) 

где  – ошибка измерения , случайная величина с нулевым математическим ожиданием. 
Идентификация коэффициентов модели (1)-(2) на основе результатов измерений 

 представляет собой известную задачу регрессионного анализа дан-
ных с погрешностями во входных и выходных переменных [3; 5]. Известно, что применение 
стандартных методов (метод наименьших квадратов (МНК), взвешенный метод наименьших 
квадратов (ВМНК), метод наименьших модулей (МНМ)) приводит к смещенным и несостоя-
тельным оценкам коэффициентов [3; 5], следовательно, к ложным  выводам и неправильным 
решениям.  

На сегодняшний день существующие методы решения задачи (1)-(2) [2; 3; 6; 7; 12] до-
статочно сложны, в большинстве случаев они используют некоторую априорную информа-
цию или предположения об исходных данных, требуют серьезных вычислительных затрат 
или проведения дополнительных исследований и вычислений. В данной ситуации актуаль-
ной проблемой является проверка необходимости применения данных процедур, другими 
словами, проверка наличия ошибок измерения регрессоров в статистических данных соглас-
но модели (1)-(2). 

Следует отметить, что применение специальных методов для задач, в которых отсут-
ствуют ошибки независимых переменных, как правило, приводят к менее эффективным 
оценкам по сравнению с применением стандартных подходов [12, 80]. 

Для проверки статистических данных на наличие ошибок измерения регрессоров в 
модели (1)-(2) можно использовать тест Хаусмана [4; 13]. Данный тест основан на сравнении 
некоторой стандартной оценки, которая является несмещенной и состоятельной только в 
случае отсутствия ошибок, и некоторой оценки, которая является несмещенной и состоя-
тельной и при наличии ошибок, и при их отсутствии. В данном случае расхождение между 
этими оценками будет свидетельствовать о наличии ошибки в независимых переменных. Из-
вестно несколько вариантов тестов, основанных на использовании метода инструментальных 
переменных [10; 12]. 

Однако описанный подход требует решение задачи (1)-(2), что может быть достаточно 
затруднительным и чего хотелось бы как раз избежать с помощью применения подобного 
теста. 

В статье предложен статистический тест для проверки наличия ошибок измерения ре-
грессоров в модели (1)-(2), который не требует предварительной состоятельной оценки ко-
эффициентов в предположении наличия ошибок. 

Вначале рассмотрим случай парной регрессии, далее полученные результаты обоб-
щим для случая множественной регрессии. 

Постановка задачи 
Рассмотрим линейную регрессионную модель: 

 (3) 
где ; коэффициенты  – постоянные величины, причем . Будем предпола-
гать, что для модели (3) выполнены следующие предположения: 

 − независимые реализации случайных величин  ; (4) 
; (5) 

; (6) 
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для случайных величин  и  существуют моменты: 

 (7) 
. (8) 

Из (4) следует, что   
Требуется по набору наблюдений  при справедливости (3)-(8) сде-

лать вывод о наличии или отсутствии погрешности измерения независимой переменной, 
другими словами, проверить гипотезу  против альтернативной гипотезы 

. 
Построение теста для МНК-оценок 
Регрессионное уравнение (3) представим в виде: 

. (9) 
Пусть  и  – соответственно МНК- и ВМНК-оценки коэффициента  в уравнении 

(9): 

′ ′ ′ ′ ′  (10) 

′ ′ ′ ′ ′  (11) 

где ′ ′  
При справедливости гипотезы :  и ε . Согласно (6), матема-

тическое ожидание второго слагаемого в выражении (10) и (11) равно нулю, что означает не-
смещенность оценок  и : β. При справедливости альтернативной гипоте-
зы : ν ε βξ  оценки  и  являются смещенными [2; 6]: 

 (12) 

 (13) 

где  – коэффициент эксцесса случайной величины . 

Пусть  – доля дисперсии ошибки  в общей дисперсии наблюдаемой перемен-
ной , , в случае отсутствия ошибок в регрессорах (гипотеза ) . Из (12) и 
(13) имеем: 

                      (14) 
Если , то , обратное верно не во всех случаях, рассмотрим лемму. 
Лемма. Пусть , тогда справедливо одно из условий: 
1)   
2) ; 
3)  

Доказательство. 
Приравняв , из (14) получим уравнение: 

 (15) 

Найдем его решения. Непосредственно подстановкой  и  в (15) по-
лучаем верное тождество. 
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Пусть теперь  и . Тогда, преобразовав уравнение (15) к виду: 

, 
получим 

. 

Следует отметить, что решение  можно легко отличить от решения 
 с помощью добавления аддитивной гауссовой погрешности. 

Теорема 1. При справедливости гипотезы  в условиях модели (3)-(8)  
′

′ ′
 (16) 

где  и  – соответственно МНК- и ВМНК-оценки коэффициента  в уравнении(9), вычис-
ленные по формулам (10), (11),  – дисперсия ошибки  в уравнении (10). 

Доказательство. 
Предположим, что гипотеза  верна. В данном случае  

 (17) 
причем оценки  и  являются асимптотически нормальными [12, 67], таким образом 

 (18) 

где  – дисперсия разности оценок. 
Дисперсии  и  вычисляются по формулам [12] 

′

′

′
 (19) 

Дисперсия разности оценок имеет вид: 
 (20) 

Из  (10), (11) и (17) имеем: 
′

′

′

′  

Поскольку при , то  

′

′ ′

′ ′  (21) 

Сравнивая (19) и (20), получаем  тогда из (19)-(21) имеем: 
′

′ ′  (22) 

Из (18) и (22) получаем, что асимптотически статистика h имеет распределение .  
Моделирование 
Исследование работоспособности предложенного метода было проведено с помощью 

моделирования методом Монте-Карло нескольких задач с различными законами распределе-
ния независимой переменной . 

Пусть случайные ошибки  и  имеют нормальное распределение: 
 теоретические коэффициенты регрессии равны: . Уровень 

значимости зададим . Было рассмотрено несколько вариантов распределения неза-
висимой переменной : экспоненциальное (Exp), логнормальное (LogNorm), Лапласа 
(Laplas). Для каждого типа распределения рассмотрены задачи с различным соотношением 
дисперсий  и :  

В табл. 1 представлены оценки мощности теста для рассмотренных вариантов задач, 
согласно (14) величина  соответствует смещению МНК-оценки. По результатам моделиро-
вания мощность теста увеличивается с ростом смещения МНК-оценок. 
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                                                                                                                                       Таблица 1 

Оценка мощности теста для различных законов распределения случайной величины   
и различных соотношений дисперсий, оценки получены методом Монте-Карло,  

количество испытаний – 2000 
 

n = 500 n = 1000 

A 
Распределение 

A 
Распределение 

Exp LogNorm Laplas Exp LogNorm Laplas 

0 0.04 0.05 0.05 0 0.05 0.05 0.05 

0.05 0.16 0.60 0.22 0.05 0.26 0.78 0.35 

0.1 0.44 0.96 0.51 0.1 0.71 1.00 0.76 

0.2 0.85 1.00 0.85 0.2 0.98 1.00 0.98 

0.3 0.96 1.00 0.94 0.3 1.00 1.00 1.00 

0.4 0.98 1.00 0.94 0.4 1.00 1.00 1.00 

 
Множественная линейная регрессия с ошибками в переменных 
Рассмотрим линейную модель множественной регрессии: 

 (23)
где ,  – постоянные коэффициенты, причем 

.  
Для модели (23) будем предполагать, что выполнены следующие условия: 
1) ,  независимые реализации случайных величин; 
2) ; 

3)  
4) для случайных величин  и  существуют моменты: 

  

  

Из независимости реализаций случайных величин  следует, что 
для всех  Также будем рассматривать наблюдаемую слу-

чайную величину , . 
Требуется по набору наблюдений  при справедливости сфор-

мулированных выше условий для модели (23) сделать вывод о наличии или отсутствии по-
грешностей измерения независимой переменной , другими словами, проверить гипотезу 

 против альтернативной гипотезы . 
Проверку сформулированной гипотезы  будем проводить на основе сравнения двух 

оценок.  
Рассмотрим регрессию в матричном виде: 

 
′ ′  
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′  

′  

′  

Пусть  и  – векторы оценок коэффициентов, вычис-
ленные по формулам: 

 
, 

где ′   
По аналогии с расчетами для парного случая можно показать, что 

, 
′

′  

Пусть  и  – ковариационные матрицы оценок  и  соответ-
ственно, тогда нетрудно показать, что 

 
Действительно: 

 
 

Таким образом, для дисперсии i-й компоненты справедливо: 
 

Если для случайных величин  и  справедливы условия утверждения леммы, то 
совпадение оценок  и   означает отсутствие ошибки измерения независимой переменной 

 в модели (23). В данном случае при справедливости гипотезы  статистика  
асимптотически  имеет распределение . 

Построение теста для МНМ-оценок 
Представим уравнение (3) в виде (9), где  Пусть b3 и b4 – 

оценки коэффициента  в модели (9), построенные следующим образом: 
  
  

где . 
При справедливости гипотезы H0 мы имеем дело со стандартным случаем парной ре-

грессии. Известно, что оценки b3 и b4 имеют асимптотически нормальное распределение [11]: 
    

    

где f – плотность распределения случайной величины . 
Разность оценок  при справедливости H0 будет иметь асимптотически нор-

мальное распределение с нулевым математическим ожиданием и дисперсией . При 
справедливости H0, как и в случае МНК-оценок, оценки b3 и b4 являются смещенными, при-
чем, как показано на рис. 1, величина смещения различна. 
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Рис. 1. Оценки величины  для различных уровней ошибок A,  
полученные статистическим моделированием. Здесь  

 
 
Для оценки дисперсии разности оценок воспользуемся следующими асимптотически-

ми разложениями [12]: 

 

 

 

 

где . 
Заметим, что 

 

Тогда 

 

Таким образом, для дисперсии разности можно использовать оценку: 
 

Пример. Исследование зависимости потребления от уровня дохода 
Согласно известной модели потребления Дж. Кейнса, доход Y является основным 

фактором, который определяет потребление C, и связь между данными величинами является 
линейной. М. Фридман, сформулировав гипотезу постоянного дохода [10], предложил рас-
сматривать текущий доход как сумму двух компонентов: постоянного дохода  и времен-
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ного дохода . Постоянный доход является той частью дохода, которая, согласно ожида-
ниям, сохранится в будущем. Иными словами, постоянный доход есть средний доход, а вре-
менный доход – случайное отклонение от этого среднего значения. Фридман считал, что по-
требление должно в основном зависеть именно от постоянного дохода.  

На основе квартальных данных о динамике дохода и потребления в США в период с 
1947 по 2011 гг. рассмотрим регрессионную модель следующего вида: 

 
Проведем тест на наличие случайной составляющей . 
По формулам (10), (11) и (16) были рассчитаны оценки  коэффициента  и значе-

ние статистики h:  
Для уровня значимости  квантиль  распределения равен 3.84. Таким об-

разом, гипотезу об отсутствии погрешности  следует отклонить.   
 
Заключение 
1. Для достаточно общих условий предложен статистический тест для обнаружения 

наличия погрешностей измерений входных переменных, который не требует предваритель-
ной состоятельной оценки коэффициентов в предположении наличия ошибок. 

2. Исследование показало достаточно высокую мощность теста, позволяющую при-
менять его для широкого класса практических задач. 

3. Приведены примеры исследования теста с помощью статистического моделирова-
ния методом Монте-Карло. 
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Summary. The paper considers methods of obtaining  useful data from the signal of an oscillation that ac-
companies processing of materials by metal-cutting machines, with the purpose of using the data in control 
systems of production facilities. 
 

 :  ,  ,  . 
 
Key words: oscillation, cutting dynamics, abrasive instrument, quality of correction. 
 

 621.9:531.1 
 

Бржозовский Б.М., Янкин И.Н., Хайров Д.А.
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Материал поступил 15.02.2012



66

 
 
       -

,          
 .           

 –   ,        
    ,     , 

         -
.  , ,   ,    

      ,     -
  .  

       -
   .    -

           
       .   -

         
         ,  

          -
.          

,   ,      -
        . 

 
    

        -
   ,      

.        
,      .  -

 ,     ,     
   .    -  

          -
       ,   -

    .       
        -

,   ,   ,    -
 ( . . 1).      svt,  v – , t – ,  

s – .        t   
      t1, t2, .., tm     

  sv1(t), … svk(t).        
 svi(t)        t.   

svi(t)          
 vi   . 

 ,      
 ,        ,  

    .       
         

  ,       
     

KaKKKK rop ,                                                             (1) 



67

 
 

yD
DKp  Dy –   (Dy –   ; D –  -

,      my); 1'n
nKo  – -

      (n –    

; n' –  ,    my); 
p

i
ii

y

i
r yy

pm
yK

1
12

||  –  

     ,  p –     

; 
n

ni
yi

n

i
yia mymyK

2/

2/

1
||||  –     .  

 

 
 

. 1.  : stj(v) –  ; svi(t) –   
 

        -
         , 

          
  

L

ig
K

KK
K ,                                                                     (2)  

 ||
)1(

1
1 ii

y
g yy

nm
K  –     ; 

m
y

i yK  –    (ym –   ; y – -

    ); L
LK vL  –   -

   (L –   ; Lv –  ,   ). 
 ,      ,  -

         -
.        ,   -

   ,   -

Бржозовский Б.М., Янкин И.Н., Хайров Д.А.
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ



68

 
 .    ,     -

     .       -
        .   

  ,          
   .  

        -
      .      -
        

.         -
  ,          -

    . 
        -

,       -
.        -

        -
        . -

         -
     .    -
        , -

        -
     .  ,   

          -
 ,       .  

, ,         -
 ,        

  . . 
 

   
           

   .      
  .     « - »  

           
      .   -

      ,   -
  .         -

   –         –  -
     .  

          
  ,   .  -

           -
 –     .     -

         -
     .  

         
   -      

x1…xn    T = n t,  t –  ; n –    -
 . 

         -
        

:  



69

 

njix
n

A
n

i
ij /2cos1

1
;   njix

n

n

i
ij /2sin1

1
, 2..1 nj ,           (3)  

 i –       ; j –  . 
        -

.   ,      
.      iv    ix   -

  .      , -
    :  

n

i

n

j
jji

n

i

n

j
jji

njinjiA
j

x

njinjiA
j

v

1

2/

1 2

1

2/

1

/2cos/2sin1

/2sin/2cos1

.                           (4) 

           
        -

   .      -
          X  V. 

        -
    ,  0jA , 0j    

 (3)  :  
2/

1

222 n

j
jjm A

n
K

A ,                                                     (5) 

 1K  –  ; j  j –     
.        ,  -

           
 .  

       -
      ,    
  (    ,  ,  

 )     .  -
    .  ,   

         , -
    . ,     -

         
   0,95.  ,    -
         -

  K min  ,      
 0,95.         

    K min  (1 – K min).  
 . 2 – 3       -

  ,       -
.        V   S,  -

      0,1-5         
  «S-V». 

 

Бржозовский Б.М., Янкин И.Н., Хайров Д.А.
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ



70

 

 
 

. 2.      
        

 

 
 

. 3.      
        

 
 ,   0,95      -

      0,8    0,2  . 
 ,        -

      80 %  20 %    
20 %  80 %  .  
 

 
           -

         
 .          

         -
      ,   
     ,      -
  . 

 
 



71

 . .,  . . 
G.V.Ogloblin, V.V.Stulov  
 

    
 
A MODEL IN THE AIRFLOW 

 
 

   –   ,  -
 ,        -

 -    ( , -
- - ). E-mail: g-ogloblin@yandex.ru.  

Mr. Gariy V. Ogloblin – PhD in Education, the Honored Teacher of the Russian Federa-
tion, Assistant Professor at the Department of theory and methodology of engineering 
education, The Budget Amur Humanitarian&Educational State University (Komsomolsk 
on Amur) E-mail: g-ogloblin@yandex.ru 

 
   –   , ,   

,           
( , - - ). E-mail: mail@imim.ru. 
Mr. Vycheclav V. Stulov – Doctor of Engineerings, Professor, the Honored Inventor of the Russian Federa-
tion, Deputy Director for Research, Institute for Machine Engineering and Metallurgy of the Far-Eastern 
Branch of Russian Academy of Sciences (Komsomolsk-on-Amur). E-mail: mail@imim.ru 
 

.          
 .        . 

 
Summary.  Using liquid crystals, the authors have modeled the airflow of three bodies. A comparison with 
the results of modeling by a traditional technique is presented.  
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   CAD-  T-Flex.  
Summary. Research and development activities aimed at designing equipment for combined processes of 
continuous casting and metal deformation are linked to great problems caused by the complexity of the de-
sign and kinematics of a composite mold. Application of parametric modeling based on the CAD-system T-
flex is suggested for design and analysis of possible structural arrangements of the working stand of a verti-
cal casting and metal deformation plant. 
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Key words: parametric model, vertical casting and metal deformation plant, combined process. 
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Summary. The paper considers the problem of creating simulated models of status assessment and forecast, 
of industrial engineering & management systems, as well as systems of industrial logistics. By the example 
of a system of standardized resource supply/management, we show how, by means of  structure-function 
analysis and mathematical apparatus of augmented Petri nets, it is possible to create a simulated model 
providing decision-making support for the management of an industrial supply system. 
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Summary. The paper considers issues linked to the experimental research of deformation processes proceed-
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Summary. The paper suggests a possible degradation model of the elastic-brittle material properties and de-
generation of the quasistatic extension diagram. This model is based on the changing of distribution proba-
bility density of deformation limit values of structural elements for elastic-brittle material in the cycling time. 
In this case both the distribution probability density function type (at first period cycling) and the range of 
definition for this function (to decrease side) are transformed. 
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it values. 
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Summary. The paper presents the results of a study of properties of a thermite weld and determination of 
the applicability of this technology to manufacture of products that are operated at high temperatures. The 
welds were made of thermite metal; the structure of the weld zone was studied; micro hardness of the 
weld zone was determined, specific mass variation of thermite steel welds and the welds made with the 
09G2S electrode wire was established. 
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Summary. The paper describes a test bed capable of placing low-cycle loads on a test article along any tra-
jectory in the stress space, with a possibility of simultaneously recording acoustic emission parameters. 
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Summary. The paper considers organization of master classes given by leading Russian scientists and scien-
tific conferences as one of the instruments ensuring continuity of scientific knowledge and university educa-
tion between generations. 
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