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Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

УДК 004.89                                                                       DOI 10.18522/2311-3103-2025-6-6-21 

Е.М. Герасименко, П.С. Герасименко  

АЛГОРИТМ КЛАСТЕРИЗАЦИИ БОЛЬШИХ ГРУПП ЭКСПЕРТОВ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДА ИНТЕРПРЕТАЦИОННОГО СТРУКТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Представлен алгоритм для достижения консенсуса в социальных сетях при крупномас-

штабном групповом принятии решений с неполной вероятностной нечёткой информацией с эле-

ментами неуверенности, который учитывает доверительные отношения экспертов. Предложен 

метод кластеризации экспертов на основе интерпретационного структурного моделирования для 

классификации экспертов, а также для повышения эффективности достижения консенсуса. Раз-

работаны операторы распространения и агрегирования доверия для вероятностной нечёткой 

информации с элементами неопределенности, которые позволяют проводить косвенную оценку 

доверия и определять весовые коэффициенты экспертов. В результате удаётся сформировать 

несколько подмножеств экспертов; определить весовые коэффициенты для большого числа экс-

пертов на основе их взаимных отношений доверия. На основе кластеризации экспертов и вычис-

ленного косвенного отношения доверия между экспертами осуществляется принятие решений в 

ЧС за счет достижения консенсуса с учетом колеблющейся вероятностной нечеткой информа-

ции и определяется наилучшая эвакуационная альтернатива. Оценки, предоставляемые эксперта-

ми в виде вероятностных колеблющихся нечётких значений, позволяют эффективно моделиро-

вать сомнения, неуверенность, несогласованность экспертов в оценках в случае участия группы 

экспертов или различных экспертных организаций. Вместе с тем становится возможным учиты-

вать различные значения оценок экспертов в задачах принятия многокритериальных решений, 

когда эксперты не могут согласовать общие степени принадлежности. Алгоритм позволяет 

классифицировать большую группу экспертов на несколько подмножеств на основе их отношений 

социального доверия. Этот метод исключает получение пересекающихся подмножеств, при этом 

нет необходимости заранее задавать параметры кластеризации. Метод использует исключи-

тельно отношения социального доверия между экспертами, тем самым обходя проблему субъек-

тивного вмешательства в процесс кластеризации. По сравнению с традиционными методами 

кластеризации метод кластеризации на основе метода интерпретационного структурного моде-

лирования позволяет эффективно выявить иерархическую структуру взаимоотношений между 

экспертами и минимизировать число участников крупномасштабного группового принятия реше-

ний в социальной сети за счет снижения размерности множества экспертов. Кластеризация 

экспертов на основе метода интерпретационного структурного моделирования существенно 

повышает эффективность и реализуемость крупномасштабного группового принятия решений.  

Эвакуационное принятие решений; крупномасштабное принятие решений; достижение кон-

сенсуса; операторы распространения доверия и агрегирования; интерпретационное структурное 

моделирование. 

E.M. Gerasimenko. P.S. Gerasimenko 

CLUSTERING ALGORITHM FOR LARGE GROUPS OF EXPERTS BASED  

ON THE INTERPRETIVE STRUCTURAL MODELING METHOD 

This article presents an algorithm for achieving consensus in social networks during large-scale 
group decision-making with incomplete probabilistic fuzzy information containing elements of uncertainty, 
which takes into account the trust relationships among experts. A method for clustering experts based on 
interpretive structural modelling is proposed. It serves both to classify experts and to enhance the efficien-
cy of consensus achievement.The study examines trust propagation and aggregation operators for proba-
bilistic fuzzy information with elements of uncertainty. These operators enable indirect trust assessment 
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and determination of experts’ weight coefficients. As a result, it becomes possible to form several subsets 
of experts and to determine weight coefficients for a large number of experts based on their mutual trust 
relationships. Based on the clustering of experts and the calculated indirect trust relationship between 
experts, decision-making in emergency situations is carried out by achieving consensus, taking into ac-
count fluctuating probabilistic fuzzy information, and the best evacuation alternative is identified.  
The assessments provided by experts in the form of probabilistic fluctuating fuzzy values allow for effec-
tive modelling of doubts, uncertainty, and inconsistencies in expert evaluations when a group of experts or 
various expert organisations are involved. At the same time, it becomes possible to take into account dif-
ferent expert assessment values in multi-criteria decision-making tasks when experts cannot agree on 
common membership degrees. The algorithm allows classifying a large group of experts into several sub-
sets based on their social trust relationships. This method prevents the formation of overlapping subsets 
and does not require pre-setting clustering parameters. It relies exclusively on social trust relationships 
between experts, thereby avoiding the issue of subjective intervention in the clustering process. Compared 
to traditional clustering methods, the interpretive structural modelling-based clustering approach effec-
tively reveals the hierarchical structure of relationships among experts. It also minimizes the number of 
participants in large-scale group decision-making within a social network by reducing the dimensionality 
of the expert set. Clustering experts based on the interpretive structural modelling method significantly 
enhances the efficiency and feasibility of large-scale group decision-making. 

Emergency decision-making; consensus reaching; large-scale group decision-making; trust propa-
gation and aggregation operators; interpretive structural modelling. 

Введение. В последние годы чрезвычайные ситуации (ЧС) часто происходят по 
всему миру, что нередко приводит к разрушительным последствиям. Принятие решений 
в ЧС характеризуется временными ограничениями, частичной или неполной информаци-
ей, а также давлением на экспертов при принятии решений, поэтому принятие решений в 
ЧС представляет собой серьезную проблему как для государства, так и для общества. ЧС 
предъявляют высокие требования к качеству принимаемых решений. Однако на практике 
очень трудно достичь единогласного мнения между лицами, принимающими решения 
(ЛПР), в случае, когда их больше 20, при этом не ущемив позиции меньшинства. В этой 
связи различия во мнениях и предпочтениях между ЛПР неизбежны, что делает актуаль-
ной задачу разработки эффективных моделей консенсуса. При этом необходимо вовлече-
ние большого числа экспертов из разных областей для эффективного принятия решения в 
условиях масштабной ЧС, а на его основе – разработка усовершенствованных моделей 
консенсуса для коллективного принятия решений в больших экспертных группах 
(КПРБЭГ, от англ. Large Scale Group Decision Making – LSGDM ) в условиях ЧС к управ-
лению мнениями меньшинства и их неконструктивным поведением. Вместе с тем, на 
практике из-за временных ограничений, различий в образовательном уровне или ограни-
ченности знаний большим группам экспертов трудно представлять свои полные оценки 
по планам действий в ЧС и эвакуационным альтернативам в четком виде. В этой связи 
важной задачей является задача разработки новых подходов к КПРБЭГ в ЧС с учетом 
обобщений нечётких множеств, таких как интуиционистские, колеблющиеся и лингвис-
тические нечёткие множества, позволяющих всесторонне учесть сомнения, колебания 
экспертов, их неуверенность в выборе степени принадлежности, возможность задания 
оценки в лингвистической, а не в числовой форме.  

С развитием информационных технологий и экономики число людей, вовлеченных 
в процесс принятия решений, резко возросло [1]. С ростом сложности задач принятия 
решений применение КПРБЭГ – модели в теории принятия решений, которая описывает 
ситуации с участием более 20 экспертов [2] – становится всё более популярным. Напри-
мер, при определении плана лечения эпидемического заболевания, такого как COVID-19, 
или при завершении крупного инженерного проекта к принятию решений привлекаются 
многие специалисты из разных областей. Таким образом, формируется крупномасштаб-
ная группа принятия решений. Цель КПРБЭГ – координировать различия во мнениях 
между экспертами для выбора альтернативы, которая наилучшим образом признается 
всеми экспертами.  

В последние годы КПРБЭГ приобрело особую актуальность и применялось в раз-
личных областях, таких как принятие решений в чрезвычайных ситуациях [3], управле-
ние здравоохранением [2] и экономика [4]. Существующие исследования КПРБЭГ можно 
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условно разделить на две категории. Для первой категории [5] характерно, что эксперты 
в КПРБЭГ независимы, а вторая категория [6] допускает, что существуют некоторые со-
циальные модели поведения среди экспертов. Например, Джао и др. [7] исследовали за-
дачи КПРБЭГ первой категории с нечеткими лингвистическими наборами терминов и 
построили модель обратной связи глобальной оптимизации с использованием оптимиза-
ции роя частиц (ОРЧ), учитывая стоимость корректировки консенсуса несогласованных 
экспертов. В рамках сети социального доверия экспертов Джи и др. [8] исследовали 
КПРБЭГ с лингвистическими переменными из двух кортежей и построили механизм об-
ратной связи, управляемый сообществом, для поддержки консенсуса.  

Из-за сложности реальных задач и неоднозначности человеческих суждений ЛПР 
сложно выражать свои оценки альтернатив действительными числами. В этой связи, ин-
формация, представленная в КПРБЭГ, характеризуется неопределенностью и сложно-
стью, что потенциально делает информацию о принимаемом решении неопределенной и 
нечеткой. Чтобы охарактеризовать неуверенность ЛПР в процессе принятия решений, Л. 
Заде [9] ввел нечеткое множество, которое использует функцию принадлежности для 
описания степени принадлежности элемента множеству. Однако, поскольку нечеткое 
множество выражает неопределенность в виде задания одной степени принадлежности, 
оно не может описать сомнения ЛПР при выборе нескольких возможных степеней при-
надлежности. Поэтому Торра [10] расширил понятие нечеткого множество и предложил 
концепцию «колеблющегося нечеткого множества (КНМ)» для точной количественной 
оценки колеблющейся информации, позволяющего ЛПР предоставлять набор из не-
скольких возможных значений на основе функции принадлежности. Например, при 
оценке фильмов по десятибалльной шкале пользователь присваивают конкретному 
фильму оценку 7, при этом считается, что принадлежность этого балла данной оценке  
фильма «хороший фильм» равна 0,7. Аналогично, принадлежность оценки 6 оценке «хо-
роший фильм» равна 0,6. Предположим, пользователь колеблется между оценками 6 и 7 
при составлении отзыва, тогда принадлежность реального балла этого отзыва оценке 
«хороший фильм»  можно выразить с помощью КНМ {0,6,0,7}, что точнее, чем нечёткое 
значение 0,6 или 0,7, или интервальное число [0,6, 0,7]. В этом смысле КНМ может точно 
описывать информацию о принятом решении. До настоящего времени КНМ применялись 
в различных областях и решали множество проблем принятия решений, таких как управ-
ление гостиницами, человеческие ресурсы и экономическое развитие [11]. 

Однако КНМ не может учитывать вероятность появления каждой степени принад-
лежности, для чего автором Чжу [12] были предложены вероятностные колеблющиеся 
нечеткие множества (В-КНМ), включающие вероятностное значение степени принад-
лежности КНМ. Данная модификация позволяет выражать информацию более точно по 
сравнению с традиционными КНМ. Авторы Чжан и Ву [13] исследовали некоторые опе-
рации над взвешенными колеблющимися нечеткими множествами и представили воз-
можности их применения для многокритериального принятия решений. 

В последние годы КНМ привлекли значительное внимание исследователей, и рабо-
ты в этой области достигли существенных результатов. Среди ключевых достижений 
можно выделить: функции оценки [14], операторы агрегирования [15], методы принятия 
решений [16]. 

Функции оценки играют фундаментальную роль в ранжировании альтернатив при 
решении задач принятия решений с использованием КНМ. Значительное количество 
ученых посвятило свои исследования разработке и изучению функций оценки, предло-
жив различные подходы с разных методологических позиций. 

В частности, Хиа и Ху [17] первыми определили функцию оценки путем усредне-
ния возможных значений HFE. Фархадиния [14] предложил усовершенствованную функ-
цию оценки, учитывающую весовые коэффициенты позиций возможных значений.  
В последующем исследовании Фархадиния [18] представил серию функций оценки, 
включающую функцию оценки на основе геометрического среднего и функцию мини-
мальной (максимальной) оценки. Ван с соавторами [19] ввели понятие степени отклоне-
ния между элементами КНМ, на основе которого была разработана новая функция оцен-
ки, учитывающая степень отклонения. 
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Операторы агрегирования и методы принятия решений выступают в качестве важ-
ных инструментов для получения результатов на основе имеющейся информации для 
принятия решений. Тем не менее следует отметить их ограниченную функциональность: 
данные инструменты способны эффективно решать лишь стандартные задачи группового 
принятия решений. При этом они не обладают достаточной компетентностью для работы 
с задачами крупномасштабного группового принятия, где задействовано более 20 лиц, 
принимающих решения. 

Несмотря на то, что было предложено множество подходов к решению задач груп-
пового принятия решений (ГПР) на В-КНМ, все они по своей природе исходят из пред-
положения, что эксперты способны предоставить полную оценочную информацию по 
альтернативам. Однако в реальных условиях из-за временных ограничений, различий в 
образовательном уровне или ограниченности знаний, эксперты в масштабных проектах, 
включающих большое число ЛПР, не могут предоставить полную оценку при решении 
задач принятия решений. 

В связи с этим для устранения проблемы неполной оценки было разработаны не-
сколько методов оценивания, применимых к лингвистическим отношениям предпочте-
ний [20], нечётким отношениям предпочтений [21] и лингвистическим контекстам рас-
пределения [22]. Все эти методы опираются на известную оценочную информацию, пре-
доставленную авторитетными экспертами, при этом индивидуальные уровни принятия 
решений экспертов игнорируются. Более того, данные подходы оперируют оценочной 
информацией, представленной в виде лингвистических множеств, колеблющихся нечет-
ких лингвистических множеств и нечетких множеств предпочтений. Тем не менее, мето-
ды оценки, эффективно работающие с КПРБЭГ с учетом В-КНМ, требуют дальнейшего 
детального рассмотрения и обсуждения. 

В процессе КПРБЭГ эксперты не всегда выступают как независимые участники, а до-
верительные отношения между ними могут существенно влиять на процесс принятия ре-
шений. Иными словами, эксперты часто опираются на мнения своих коллег, к которым они 
прислушиваются, или людей со схожими интересами при принятии решений. Следова-
тельно, доверительные связи между экспертами потенциально могут оказывать влияние на 
процессы кластеризации, достижения консенсуса и сбора мнений. Предыдущие исследова-
ния выявили несколько ключевых функций доверительных отношений в процессе приня-
тия решений: взвешивание экспертных мнений на основе степени доверия [23], нахожде-
ние лидеров среди экспертов и содействие эволюции мнений [24], а также формирование 
корректирующих предложений [25]. Например, Чу и др. [26] предложили подход к анализу 
сообществ в социальных сетях для повышения эффективности решения задач КПРБЭГ. 
Tian и др. [27] разработали методологию анализа социальных сетей для устранения кон-
фликтов в КПРБЭГ при работе с неполной нечеткой информацией второго типа. 

В области социальных сетей было разработано множество теорий, включая распро-
странение доверия [28], кластеризацию на основе доверия [29], обнаружение и устране-
ние конфликтов доверия [30]. В качестве примера можно привести работу Лиу и др. [30], 
где было введено понятие распространения доверия на основе силы отношений и рас-
смотрена задача КПРБЭГ в социальных сетя с использованием интуиционистских нечет-
ких множеств. 

Все исследования в области социальных сетей подтверждают необходимость учета 
доверительных отношений в задачах КПРБЭГ. Однако многие существующие исследо-
вания КПРБЭГ игнорируют доверительные связи между экспертами, что приводит к от-
носительно небольшому количеству работ, рассматривающих данную ситуацию. 

Процесс достижения консенсуса (ДК) направлен на устранение конфликтов между 
экспертами и достижение коллективного решения, максимально приближенного к едино-
гласному решению. На сегодняшний день в области группового принятия решений иссле-
дованы различные процессы достижения консенсуса, включая ДК на основе управления 
согласованностью, ДК в социальных сетях, модель консенсуса с минимальными затратами. 

Лиу и др. [31] разработали эффективную структуру управления согласованностью и 
консенсусом для решения достижения согласия. Лиу и др. [25] учли уверенность экспер-
тов в своих оценках при принятии решений в социальных сетях и предложили механизм 
обратной связи, основанный на динамических весах и доверии в модели консенсуса. 
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На основе робастной оптимизации Лю и др. [32] построили модель минимальных 
затрат для решения проблемы неопределенных затрат. Исследования упомянутых выше 
моделей консенсуса расширили область применения ГПР. Однако в задачах КПРБЭГ с  
В-КНМ процессы достижения консенсуса не рассматриваются, что по-прежнему создает 
значительные ограничения в практических ситуациях. 

Целью данной работы является разработка алгоритма достижения консенсуса, кото-
рый учитывает доверительные отношения в рамках КПРБЭГ с учетом В-КНМ. На основе 
метода интерпретационного структурного моделирования (ИСМ) представлен процесс 
кластеризации экспертов для повышения эффективности достижения консенсуса в 
КПРБЭГ. Данный метод опирается исключительно на социальные доверительные отно-
шения экспертов при проведении кластеризации, что обеспечивает объективность и 
обоснованность результатов кластеризации. 

Представлены операторы распространения доверия и агрегирования, подходящие 
для В-КНМ. Для достижения процесса представлены методы определения весов как для 
экспертов, так и для подмножеств.  

Нечёткие колеблющиеся вероятностные колеблющиеся множества. Колеблю-
щиеся нечеткие множества как расширение нечетких множеств были введены в работе 
[10]. Вместо одной традиционной функции принадлежности колеблющиеся нечеткие мно-
жества обрабатывают возможные значения функций принадлежности, предоставленные 
экспертами, из-за сомнений, неуверенности экспертов, несогласованности в оценках в слу-
чае участия группы экспертов или различных экспертных организаций. Этот метод позво-
ляет использовать множество возможных значений в задачах принятия многокритериаль-
ных решений, когда эксперты не могут согласовать общие степени принадлежности. 

Определение 1. Пусть X – эталонное множество. Колеблющееся нечеткое множество 
(КНМ) на множестве X – это функция, которая при применении к X возвращает подмно-
жество [0, 1]:   

                                                                   (1) 
В (1)       – набор некоторых значений из [0,1], обозначающих возможные степени 

принадлежности элемента     множеству A. Авторы Ху и Хиа [33] называют         
колеблющимся нечетким элементом (КНЭ). 

Определение 2. Пусть X – эталонное множество, тогда вероятностное колеблющееся 
нечёткое B-КНМ H на X – это функция, которая определяется как  

                     

где    и    – два множества, значения элементов которых лежат внутри интервала [0,1]. 
   отражает возможные степени принадлежности элемента     множеству  ; 
   – возможные распределения для степени принадлежности   .        называется веро-
ятностным колеблющимся нечётким элементом (В-КНЭ). Для удобства В- КНЭ        
записывается в виде h(p). 

                          , 
где степени принадлежности    располагаются в возрастающем порядке            . 
   – вероятность степени принадлежности   , которая удовлетворяет условию         

    
    – количество элементов        в     . 

Степень принадлежности    представляет собой степень нерешительности эксперта 
при выборе между несколькими возможными значениями и находится в диапазоне [0,1]. 
Чем ближе степень принадлежности    к 1, тем выше степень принадлежности x к X. Чем 
ближе степень принадлежности    к 0, тем ниже степень принадлежности x к X. Функция 
В-КНЭ может не только выражать степень принадлежности, но и представлять распреде-
ление степеней принадлежности. Например, если эксперт оценивает эвакуационную аль-
тернативу, и он на 20% уверен, что оценка альтернативы может быть 0,5, а затем на 60% 
уверен, что оценка может быть 0,7, то информация об оценке может быть представлена в 
виде: {0,5(0,2), 0,7(0,6)}. 

Для ранжирования различных В-КНЭ предлагается следующая функция оценки: 
Определение 3. Задан В-КНЭ                           . Его оценка   определя-

ется как                 
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Для двух В-КНЭ       и      ,       превосходит      , если                  , 
что обозначается             . Если                    необходимо использовать 
степень отклонения. 

Определение 4. Задан В-КНЭ                           . Его степень отклонения 
  определяется как                            

    

Следовательно, два В-КНЭ       и       могут быть ранжированы согласно сле-
дующим правилам: 

1) Если                  , то            . 
2) Если                   и                  , то            . 
3) Если                   и                  , то            . 
4) Если                   и                  , то            , что означает, 

что               индифферентны. 
В реальных задачах значения В-КНЭ обычно различаются, что усложняет вычисления. 

Для решения этой проблемы необходимо добавить значения к В-КНЭ с меньшим количест-
вом значений, чтобы нормализовать его значение относительно других В-КНЭ. При этом  
В-КНЭ, к которому добавляются значения, должен сохранять свою исходную информацию 
без каких-либо изменений, поэтому предлагается метод нормализации для В-КНЭ. 

Определение 5. Даны два различных В-КНЭ            
    

                 и 
          

    
                . При этом длина       больше, чем      , т.е.         

Для нормализации      , элемент    
    

                       добавляется к 
     , где    

         
  и    

              ,                   . 
Анализ социальных сетей. Анализ социальных сетей направлен на изучение взаимо-

отношений между социальными субъектами – членами групп, предприятиями или государст-
вами [21, 24]. Данный подход позволяет построить модель взаимосвязей между участниками 
группы. В социальной сети выделяют три элемента: множество экспертов, взаимосвязи меж-
ду ними и социометрические данные, что представлено на рис. 1 и в табл. 1.  

Таблица 1 
Различные элементы в анализе социальных сетей 

Социометрическое представление Алгебраическое представление 

 

  
 

      
      
      
      
      
       

  
 

 

                   

      
                   

             

 
Рис. 1. Граф, соответствующий представлениям элементов в табл. 1 

(1) Социометрическое представление формализует доверительные отношения меж-
ду экспертами. В рамках этой модели       означает, что эксперт    напрямую доверяет 
эксперту   . В противном случае значение     равно 0, если нет доверительных отноше-
ний между экспертами    и   . Для множества экспертов в табл. 1 социометрическая мат-
рица соответствует матрице смежности             

. 
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(2) Алгебраическое представление. Это представление позволяет эксперту различать 
несколько различных отношений и представляет собой комбинацию отношений. 

(3) Граф: социальная сеть представлена графом       , где                – мно-
жество узлов,   – множество рёбер.       означает наличие прямых доверительных отно-
шений между    и    . 

Однако в традиционных методах анализа социальных сетей указанная выше социо-
метрическая величина представляет собой только двоичное значение 0 или 1. Эти значе-
ния в социометрии могут быть измерены на основе реалистичных доверительных отно-
шений между экспертами. В социометрии значение 0 означает, что нет прямых довери-
тельных отношений между экспертами. Однако значение 1 означает, что один эксперт 
может напрямую доверять другому эксперту в социальной сети. 

В социометрии значения 0 и 1 могут не подходить для описания неопределённости 
в доверительных отношениях между экспертами. Для решения этой проблемы дадим оп-
ределение концепции вероятностной колеблющейся нечёткой социометрии, которая 
представлена ниже. 

Определение 6. Вероятностная колеблющаяся нечёткая социометрия            
на множестве   – это отношение     c              и              , где     – зна-
чение доверия, которое эксперт    присваивает эксперту    и которое задается как В-КНЭ. 

Пример 1. Согласно определению 6 предположим, что доверительные отношения ме-
жду семью экспертами представлены в форме ориентированного графа (см. табл. 1 и рис. 1). 
Соответствующая социометрическая матрица            представлена на рис. 2. 

 

 
 
 

                                                                                       

                                 
      
      
                                                                                       

                                                             

 
 
 

 

Рис. 2. Социометрическая матрица для графа на рис. 1 

В рамках социометрического представления: 
                                 означает, что значение доверия, присвоенное экс-

пертом    эксперту   , равно                               
      указывает на отсутствие прямого доверительного отношения от эксперта    

к эксперту   . 
В социальной сети некоторые эксперты могут не иметь информации о конкретном 

участнике, то есть не способны напрямую присвоить ему значение доверия. Однако воз-
можно построить косвенное доверительное отношение, чтобы определить, можно ли до-
верять неизвестному эксперту. 

В рамках социальной сети некоторые эксперты могут не обладать информацией о 
конкретном участнике, что означает невозможность прямого присвоения ему значения 
доверия. Однако можно сформировать косвенное доверительное отношение с целью оп-
ределения степени доверия к неизвестному эксперту – посредством привлечения дове-
ренных третьих лиц. 

Как показано на рис. 3, прямое значение доверия от эксперта    к эксперту    отсут-
ствует. Косвенное доверие может быть построено на основе свойства транзитивности 
доверия: эксперт    способен присвоить косвенное значение доверия эксперту    через 
доверенное третье лицо   . 

Описанный подход, именуемый методом t-нормы, был предложен Виктором и соав-
торами [34]. Пусть          – путь распространения доверия от эксперта    к эксперту 
  . В этом случае значение доверия     может быть получено с использованием t-нормы. 

               
       

                
, 

где                    – уровень доверия от эксперта    к   ,     – уровень доверия от экс-
перта    к     
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Рис. 3. Косвенное распространение доверия 

В ряде случаев может существовать несколько путей передачи доверия от 
та    к эксперту   , что проиллюстрировано на рис. 4. В частности, имеются два пути пе-
редачи доверия от эксперта ei к эксперту ej:           и          . 

 

Рис. 4. Множественные пути распространения доверия 

Чжан и соавторы [35] предложили оператор агрегирования доверия в социальной 
сети, основанный на применении оператора взвешенного усреднения (ОВУ). Данный 
оператор задаётся следующим образом. 

Определение 7. Пусть                         – множество u путей доверия 
от    к    и    

  обозначает информацию о доверии от    к    через путь   . 
Тогда агрегированное значение доверия от эксперта     к эксперту    определяется 

следующим образом: 

           
     

       
      

  
      

    
 , 

где    
     –      наибольшее значение в     

     
       

  ,   
  – вес, такой что   

    и 
   

  
       

Определение 8. Матрица достижимости              графа        также явля-
ется булевой матрицей. Значение      равно 1, если вершина    может достичь 
ны    за конечное число шагов (по пути определённой длины), и 0 – в противном случае. 
Иными словами: 

      
        

                     
  

Матрица достижимости              для множества из m экспертов может быть 
вычислена по формуле: 

          , 

где AD – матрица смежности графа доверия; I – единичная матрица того же порядка, что 
и AD; r – показатель степени, определяемый условием: 

                                                    

Значение        означает, что эксперт    может достичь эксперта    через конеч-
ное число шагов распространения доверия (т. е. существует путь передачи доверия меж-
ду ними). 

Значение        указывает на отсутствие какой-либо цепочки доверия между    и   . 
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Для экспертов, представленных в табл. 1, матрица достижимости RE отражает: 

 

  
 

      
      
      
      
      
       

  
 

. 

Для экспертов в области группового принятия решений с учётом уровней доверия 
(LSGDM), опираясь на информацию об их доверительных связях, строится матрица смеж-
ности. Затем с помощью алгоритма Уоршелла [36] вычисляется матрица достижимости. 

На основании матрицы достижимости RE определяется множество достижимости 
       для эксперта   . Например, множество достижимости для эксперта    имеет вид: 
              . Это означает, что эксперт    может иметь прямые или косвенные дове-
рительные связи с экспертами      . 

Определение 9 [37]. Множество антецедентов (предшествующих элементов)        

эксперта    – это множество таких экспертов, которые могут достичь эксперта    в мат-
рице достижимости или в ориентированном графе. 

Для эксперта    (см. рис.  1) множество антецедентов        составляет: 
                 . 

Определение 10 [37]. Множество общих элементов        – это пересечение множе-
ства достижимости        и множества антецедентов        для эксперта   . 

Для эксперта    (см. рис.  1) множество общих элементов:            . 

Определение 11 [37]. Множество начальных элементов       – это множество экс-
пертов, которые влияют на других участников, но при этом не подвержены влиянию со 
стороны иных элементов системы. 

Для экспертов на рис. 1 множество начальных элементов                 .  
 Кластеризация экспертов на основе ИСМ. В данном разделе представлен метод 

кластеризации на основе метода ИСМ и операторы распространения и агрегирования дове-
рия в вероятностно-нечётких условиях с колебаниями (В-КНМ) для социальных сетей. 

Ввиду сложности задач КПРБЭГ для повышения эффективности процесса согласо-
вания консенсуса ДК в социальных сетях часто применяется кластеризация экспертов. 
Основная идея кластеризации экспертов заключается в группировке участников с сопос-
тавимым уровнем компетенций в отдельные подмножества. На сегодняшний день пред-
ложено множество методов кластеризации, включая: алгоритм серой кластеризации [38]; 
алгоритм K-means [39]; нечёткий алгоритм C-means [40]. 

Ключевой принцип этих методов заключается в том, что эксперты внутри одного 
подмножества должны обладать схожими характеристиками. Методы кластеризации ши-
роко применяются в различных областях, таких как электронная коммерция, классифи-
кация генов и распознавание объектов. 

В контексте кластеризации экспертов метод ИСМ позволяет разделить сложную 
экспертную систему на несколько подмножеств; структурировать систему в многоуров-
невую иерархическую модель. 

Поскольку метод ИСМ базируется преимущественно на доверительных связях меж-
ду экспертами, результаты кластеризации обладают высокой наглядностью в задачах 
КПРБЭГ. 

В алгоритме кластеризации используются следующие обозначения: 
                 – конечное множество экспертов; 
                  – конечное множество подмножеств; 
              – матрица смежности для экспертов; 
              – матрица достижимости для m экспертов; 
        – множество достижимости эксперта   ; 
        – предшествующее множество эксперта   ; 
        – множество совпадений (пересечение) для эксперта    
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Для повышения эффективности достижения консенсуса в задачах КПРБЭГ в ЧС на 
основе транспортировки потоков в нечётких условиях [41–43] в социальных сетях был 
разработан алгоритм выявления иерархической структуры экспертов – исключительно на 
основе информации об их доверительных связях. 

Алгоритм кластеризации на основе ИСМ 

Вход: Матрица смежности              m экспертов. 
Выход: Подмножества             . 
Шаг 1. Матрица смежности              находится согласно социальному гра-

фу       . 
Шаг 2. Найти матрицу достижимости экспертов. 
Шаг 3. Эксперты                делятся на независимые подмножества. Снача-

ла определяется множество BE(E), затем два эксперта    и    произвольно выбираются из 
BE(E). Если                , эксперт    и эксперты в        принадлежат одному 
множеству, а    и эксперты в        принадлежат другому множеству. Если        

        , все эксперты принадлежат одному классу.  
Шаг 4. Иерархический уровень эксперта определяется для каждого множества. Для 

первого множества    эксперт    находится на верхнем уровне иерархии, если        
        После этого эксперт    удаляется из множества   . Затем определяется новое 
множество   

 . Во множестве   
  эксперты снова ранжируются по уровням иерархии, на-

чиная с высшего уровня. 
Шаг 5. В соответствии с иерархическими уровнями экспертов строится многоуров-

невый иерархический ориентированный граф. На выходе получаются множества 
            . 

Шаг 6. Конец. 
Пример 2. Предположим, что              – это множество из 6 экспертов, их 

исходные отношения социального доверия представлены в табл. 1 и на рис. 1.  
Согласно социометрии, представленной в табл. 1, матрица смежности 

             6 экспертов имеет вид: 

   

 

  
 

      
      
      
      
      
       

  
 

. 

На основании равенства            матрица достижимости              для 
6 экспертов может быть получена при    . 

   

 

  
 

      
      
      
      
      
       

  
 

. 

1). Согласно матрице достижимости             , множество начальных элемен-
тов BE(E) =           . Так как                  , то                
                                . Следовательно, эксперты                принадлежат 
уровню иерархии   , эксперт    принадлежит уровню иерархии   . 

2). Определяем уровни иерархии для множества   . Для                  
                    ,             . Удаляем данную вершину из множества. Следо-
вательно, эксперт     находится на верхнем уровне иерархии. 

Для                ,                  ,             . Удаляем данную вер-
шину из множества. 

Следовательно, вершины    и    находятся на верхнем уровне иерархии. 
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3) Рассмотрим иерархию вершин           . Для                , 
              ,             . 

Для                   ,            ,             . 
Для                ,            ,             . 
Следовательно, вершины    и    находятся на втором уровне иерархии. Вершина 

   расположена на третьем уровне. Иерархическая структура представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Иерархическая структура для примера 2 

Операторы распространения и агрегирования доверия для вероятност-
но-нечёткой колеблющейся информации. На основе t-нормы предложен оператор рас-
пространения доверия для вероятностно-нечётких элементов (В-КНЭ), предназначенный 
для передачи значений доверия в формате В-КНЭ между экспертами. 

Определение 12. Пусть                           – путь распространения 
доверия от    к   . Полагаем , что                

        
               ,           

           
           

               ,…,               
        

                – набор 
нормализованных В-КНЭ которые выражают значения доверия. Если распространение 
доверия от    к    – это            , то оператор распространения доверия В-ОРД 
определяется как  

               

 
               

                        
  

              

                        
  

              

                        
 

 
              

                        
    

        
        

             
            

 
  

        
        

             
            

 
  . 

 

(2) 

Пример 3. Пусть                                     и  
                                    . Тогда на основе (2) доверительное значение     

от эксперта    к    определяется как                        
       

                
 

 
       

                
  

       

                
  

       

                
  

       

                
  

       

                
   

                                    
Могут существовать различные пути распространения доверия среди экспертов в 

социальных графах. Оператор агрегирования доверия был использован для получения 
коллективной доверительной информации из различных путей. Оператор упорядоченно-
го взвешенного усреднения используется для агрегирования В-КНЭ доверительной ин-
формации из различных путей. 

Определение 13. Пусть                        является множеством u дове-
рительных путей от    к    и    

 
      

 
     

 
                 определяет доверительную 

информацию от    к    через путь     В-КНЭ оператор агрегирования доверия (B-ОАД) 
задается как 
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(3) 

где    
     – наибольшее -ое значение из множества     

     
       

   и   
  – вес, такой что 

  
    и    

  
       Вес   

   может быть вычислен согласно подходу, ориентирован-
ному на нечёткие квантификаторы, с опорой на пропорциональный нечётный квантифи-
катор в рамках нечёткой логики Q. 

                  
    

 

 
    

   

 
                (4) 

          

     
   

   
      

      

  

                    параметры, которые представляют квантификаторы «Все», «Боль-
шинство», «По крайней мере половина» и «Наибольшее возможное число». Как правило, 
значения для       – это (0,1), (0,3, 0,8), (0, 0,5) и (0,5, 1). 

Пример 4. Предположим существуют три доверительных пути от эксперта    к экс-
перту    после удаления доверительных путей длиной более 2. Данные пути: 
            ,              ,              . Доверительные значения в каждом 
доверительном пути представляют собой    

                                    , 
   

                                    ,    
                                     и 

могут быть агрегированы с помощью B-ОАД. Вес   
   B-ОАД в может быть вычислен 

согласно подходу, ориентированному на нечёткие квантификаторы. Вес   
 :   

       , 
  

       ,   
       . 

Общее доверительное значение может быть вычислено как 
             

     
     

                                           . 
Таким образом, на основе разработанного алгоритма становится возможным при-

нимать решения в ЧС в сложных условиях, когда имеется более 20 экспертов, на основе 
достижения консенсуса в социальных сетях с неполной вероятностной нечёткой инфор-
мацией. На первом этапе алгоритма осуществляется кластеризация экспертов на основе 
интерпретационного структурного моделирования для классификации экспертов, а также 
для повышения эффективности достижения консенсуса. На втором этапе вычисляется 
косвенное отношение доверие между экспертами для определения весов экспертов. На 
следующем этапе будет достигнут консенсус с учетом колеблющейся вероятностной не-
четкой информации и определена наилучшая эвакуационная альтернатива. 

Заключение. В данной статье рассматривается проблема крупномасштабного груп-
пового принятия решений с учётом социального сетевого контекста при неполной веро-
ятностной нечёткой информации с элементами неуверенности. Предлагаются также под-
ходы к управлению процессом достижения консенсуса. 

В рамках предложенной методологии к принятию решений большими группами 
экспертов был разработан метод кластеризации на основе интерпретационного структур-
ного моделирования, позволяющий снизить сложность обработки данных при работе с 
большим числом экспертов, связанных отношениями доверия. Предложены операторы 
распространения и агрегирования доверия для вероятностной нечёткой информации с 
элементами неуверенности, которые позволяют оценивать уровень доверия между экс-
пертами, не имеющими прямых связей. В результате удаётся сформировать несколько 
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подмножеств экспертов; определить весовые коэффициенты для большого числа экспер-
тов на основе их взаимных отношений доверия. На основе кластеризации экспертов и 
вычисленного косвенного отношения доверия между экспертами осуществляется приня-
тие решений в ЧС за счет достижения консенсуса с учетом колеблющейся вероятностной 
нечеткой информации и определяется наилучшая эвакуационная альтернатива. 

В настоящее время наше исследование можно развить в нескольких перспективных 
направлениях. Во-первых, интеграция мнения пользователей относительно реакции на 
ЧС, полученных из онлайн-социальных платформ, в предложенную методологию для 
решения задачи крупномасштабного группового принятия решений с учётом социально-
го сетевого контекста при ЧС. Во-вторых, исследование процесса достижения консенсуса 
при крупномасштабном групповом принятии решений в условиях динамических соци-
альных сетей. В-третьих, разработка алгоритма, который проверяет индивидуальный 
уровень принятия решений экспертов и позволяет оценить пропущенные значения в не-
полных вероятностных нечётких матрицах решений с элементами неуверенности. 

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет принимать эффективные реше-
ния большими группами экспертов в условиях неполноты информации, сомнений и не-
уверенности экспертов за счет достижения консенсуса и учета мнений меньшинства. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-71-10121-П, 
https://rscf.ru/project/22-71-10121-П/в Южном федеральном университете. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ ИНТЕРПОЛЯЦИИ 

ДЕКАДНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ МЕТОДОМ ОБРАТНОГО 

ВЗВЕШИВАНИЯ ПО РАССТОЯНИЮ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

МНОЖЕСТВЕННЫХ ВРЕМЕННЫХ СРЕЗОВ 

Настоящее исследование посвящено решению проблемы вычислительной неэффективности 

при пространственной интерполяции больших массивов декадных метеорологических данных с 

использованием метода обратного взвешивания по расстоянию. Традиционные подходы, предпо-

лагающие последовательную и независимую обработку каждого временного среза, демонстриру-

ют линейный рост времени выполнения и значительное потребление оперативной памяти, что 

становится критическим барьером для оперативного построения детализированных и географи-

чески привязанных растровых полей в формате  eoTIFF. Это существенно ограничивает приме-

нение метода в задачах, требующих быстрой обработки многолетних архивов данных. Целью 

данной работы является разработка и валидация оптимизированной вычислительной схемы, по-

зволяющей радикально сократить временные затраты при сохранении полноты и точности ре-

зультатов. Ключевая научная новизна предложенного подхода заключается в фундаментальном 

переосмыслении вычислительного процесса. Вместо многократного повторения идентичных опе-

раций, предложена схема, основанная на однократном расчете полного вектора геодезических 

расстояний от каждой ячейки растра до всех метеостанций. Эта наиболее ресурсоемкая опера-

ция выполняется лишь один раз. В дальнейшем, полученный вектор расстояний применяется ко 

всем временным срезам (декадам) для вычисления интерполированных значений, что устраняет 

основную вычислительную избыточность и обеспечивает сублинейную зависимость времени 

обработки от числа декад. Для дальнейшего повышения производительности применяется ме-

ханизм параллельной обработки на уровне центрального процессора, реализованный посредст-

вом динамического разделения растра на независимые вычислительные блоки (батчи). Размер 

батчей адаптивно регулируется с учетом доступной оперативной памяти, что гарантирует 

стабильность и масштабируемость решения на системах различной мощности. Апробация 

метода на реальных метеорологических данных за период 2015-2024 годов продемонстрировала 

радикальное сокращение времени выполнения. В частности, обработка десяти декадных вре-

менных срезов на стандартном ноутбуке занимает менее 3,5 минут, а на серверной платформе 

– около 3 минут, что представляет собой многократное ускорение по сравнению с традицион-

ными реализациями. Таким образом, разработанное решение делает оперативную обработку 

больших пространственно-временных метеорологических массивов реальностью для широкого 

круга исследователей, открывая новые возможности для климатического мониторинга, агроме-

теорологии и геоинформационного анализа без необходимости привлечения специализированного 

дорогостоящего оборудования. 

Метод обратного взвешивания по расстоянию; пространственная интерполяция; вектори-

зация вычислений; параллельная обработка; геодезические расстояния; декадные метеорологиче-

ские данные; оптимизация производительности. 

O.M. Golozubov, A.V. Kozlovskiy, E.V. Melnik, Y.E. Melnik, A.N. Samoilov 

OPTIMIZATION OF THE COMPUTATIONAL SCHEME  

FOR THE INTERPOLATION OF DECADAL METEOROLOGICAL DATA  

BY INVERSE DISTANCE WEIGHTING WITH PARALLEL PROCESSING  

OF MULTIPLE TIME SLICES 

The present study is devoted to solving the problem of computational inefficiency in spatial interpo-

lation of large arrays of decadal meteorological data using the inverse distance weighting method. Tradi-

tional approaches involving sequential and independent processing of each time slice demonstrate a line-

ar increase in execution time and significant RAM consumption, which becomes a critical barrier to the 

rapid construction of detailed and geographically linked raster fields in GeoTIFF format. This significant-

ly limits the use of the method in tasks requiring rapid processing of long-term data archives. The purpose 

of this work is to develop and validate an optimized computational scheme that can radically reduce time 

costs while maintaining the completeness and accuracy of the results. The key scientific novelty of the 
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proposed approach lies in the fundamental rethinking of the computational process. Instead of repeating 

identical operations many times, a scheme is proposed based on a single calculation of the full vector of 

geodetic distances from each grid cell to all weather stations. This most resource-intensive operation is 

performed only once. Subsequently, the resulting distance vector is applied to all time slices (decades) to 

calculate the interpolated values, which eliminates the main computational redundancy and ensures a 

sublinear dependence of processing time on the number of decades. To further improve performance, a 

parallel processing mechanism is used at the CPU level, implemented by dynamically dividing the raster 

into independent computing units (batches). The size of the batches is adaptively adjusted taking into ac-

count the available RAM, which guarantees the stability and scalability of the solution on systems of vari-

ous capacities. The testing of the method on real meteorological data for the period 2015-2024 demon-

strated a radical reduction in the execution time. In particular, processing ten decade time slices on a 

standard laptop takes less than 3.5 minutes, and on a server platform it takes about 3 minutes, which rep-

resents a multiple acceleration compared to traditional implementations. Thus, the developed solution 

makes the operational processing of large spatial and temporal meteorological arrays a reality for a wide 

range of researchers, opening up new opportunities for climate monitoring, agrometeorology and 

geoinformation analysis without the need for specialized expensive equipment. 

Inverse distance weighting method; spatial interpolation; vectorization of calculations; parallel 

processing; geodetic distances; decade-long meteorological data; performance optimization. 

Введение. Современный этап развития климатологии, агрометеорологии и геоин-
формационных технологий характеризуется стремительным ростом объёмов пространст-
венно-временных данных, получаемых с глобальных и региональных сетей метеорологи-
ческих наблюдений. Декадные ряды метеорологических параметров, представляющие 
собой усреднённые значения за десятидневные интервалы, составляют фундаментальную 
основу для построения климатических моделей, оценки сезонных трендов, прогнозиро-
вания урожайности сельскохозяйственных культур и оперативного реагирования на экс-
тремальные погодные явления. В условиях изменения климата и увеличения плотности 
наблюдательных сетей объём таких данных достигает десятков и сотен тысяч записей на 
один регион, что создаёт серьёзные вызовы для их обработки в разумные сроки [1–3]. 

Одной из центральных задач при работе с такими массивами является построение 
непрерывных пространственных полей метеорологических параметров (например, тем-
пературы) на регулярной сетке высокого разрешения. Среди множества методов про-
странственной интерполяции особое место занимает метод обратного взвешивания по 
расстоянию (Inverse Distance Weighting, IDW), который сохраняет популярность благода-
ря своей вычислительной простоте, физической интерпретируемости и отсутствию необ-
ходимости в сложной статистической калибровке. При правильной реализации он обес-
печивает приемлемую точность при умеренных вычислительных затратах, что делает его 
востребованным в оперативных системах мониторинга и научных исследованиях [4]. 

Однако при переходе к обработке обширных территорий – например, регионов раз-
мером в сотни километров с разрешением 1 угловая секунда, что соответствует сетке в 
миллионы ячеек – и одновременном учёте множества временных срезов (декад) стан-
дартные программные реализации IDW сталкиваются с критическими ограничениями по 
производительности. Последовательная интерполяция каждого временного слоя незави-
симо от других приводит к тому, что вычислительное время измеряется часами и сутками 
даже на современных рабочих станциях. Такие задержки делают невозможным исполь-
зование результатов в оперативных задачах, где требуется получение готовых растровых 
карт в течение нескольких минут после поступления новых данных. 

Дополнительную сложность вносит необходимость сохранения полного массива 
выходных значений – не статистических сводок или агрегированных показателей, а 
именно детализированных растров для каждой декады в географически привязанном 
формате, пригодном для дальнейшего анализа в геоинформационных системах (ГИС). 
Это исключает возможность радикального упрощения вычислений за счёт потери ин-
формации. При этом аппаратные ограничения – в первую очередь, объём оперативной 
памяти и пропускная способность процессора – накладывают жёсткие рамки на масшта-
бируемость традиционных подходов [5]. 
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В этих условиях возникает настоятельная потребность в новых вычислительных 
схемах, которые позволили бы преодолеть указанные барьеры без привлечения специа-
лизированного оборудования, такого как графические или нейронные процессоры. Реше-
ние должно быть универсальным, воспроизводимым и доступным для широкого круга 
исследователей и специалистов, работающих на стандартных вычислительных платфор-
мах. Особое значение приобретает переосмысление внутренней организации вычисли-
тельного процесса: переход от послойной обработки к одновременному учёту всех вре-
менных срезов, оптимизация доступа к памяти и эффективное использование паралле-
лизма на уровне центрального процессора. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению этих актуальных вопросов. В ней последо-
вательно анализируются вызовы, связанные с обработкой больших массивов декадных ме-
теорологических данных, оцениваются ограничения существующих программных решений, 
предлагается новый подход к организации вычислений, описываются детали его реализации 
и приводятся результаты экспериментального тестирования на реальных данных. Целью яв-
ляется демонстрация того, что за счёт продуманной схемы вычислений и оптимального ис-
пользования доступных аппаратных ресурсов возможно достижение качественного скачка в 
производительности при сохранении полной детализации и точности выходных растров. 

Описание задачи и ожидаемых результатов. Задача настоящей работы состоит в 
оптимизации вычислительного процесса пространственной интерполяции метеорологи-
ческих данных методом обратного взвешивания по расстоянию при одновременной об-
работке множества последовательных временных срезов. В центре внимания находится 
вычислительная эффективность – способность получить полный и детализированный 
результат за время, существенно меньшее, чем при традиционных подходах. 

Исходные данные – это дискретные наблюдения параметров с сети метеостанций, 
организованные в виде временных рядов. Требуется построить непрерывные поля дан-
ных параметров на регулярной географической сетке высокого разрешения для каждого 
из выбранных временных интервалов. Интерполяция должна учитывать сферическую 
геометрию Земли и использовать геодезические расстояния. 

Главное ограничение: выходной результат должен быть полным. Это означает, что 
для каждого временного среза необходимо сохранить отдельный растровый слой, содер-
жащий значения парметра во всех ячейках сетки, включая области с низкой плотностью 
наблюдений. Никакие упрощения, сводки или агрегации недопустимы – требуется пол-
ный архив растров в географически привязанном формате. 

При обработке нескольких временных срезов традиционные методы приводят к не-
приемлемо высоким временным затратам – от часов до суток. Ожидаемым результатом 
является радикальное ускорение – сокращение времени выполнения до минут при сохра-
нении всей полноты и детализации выходных данных. 

Цель оптимизации – достичь такого уровня производительности, при котором время 
получения полного набора растровых полей параметров становится пренебрежимо ма-
лым по сравнению с временем сбора, подготовки и анализа исходных данных. Научная 
новизна и практическая ценность предлагаемого подхода заключается в преодолении 
временны х барьеров без потери информации. 

Обзор существующих решений. Пространственная интерполяция метеорологиче-
ских данных методом обратного взвешивания по расстоянию широко применяется в 
климатологии и геоинформатике благодаря своей простоте и интерпретируемости.  
На протяжении десятилетий разработано множество программных реализаций этого ме-
тода, встроенных как в коммерческие геоинформационные системы (ArcGIS, QGIS) [6], 
так и в специализированные научные пакеты (R, Python, MATLAB) [7–9]. Однако боль-
шинство из них ориентировано на обработку единичного временного слоя и не учитыва-
ет специфику работы с большими последовательностями временных срезов при сохране-
нии полного массива выходных данных. 

В коммерческих ГИС-платформах, таких как ArcGIS Pro, IDW реализован с высо-
кой степенью оптимизации для отдельных растров, однако обработка множества декад 
требует ручного или скриптового запуска интерполяции для каждого слоя [10]. Это при-
водит к значительным временны м затратам, особенно при высоком разрешении сетки. 
Кроме того, такие системы часто требуют лицензирования и не всегда обеспечивают 
гибкость в управлении памятью при пакетной обработке. 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 
 

25 

В среде открытого программного обеспечения популярны реализации на основе биб-
лиотек GDAL и SciPy. Например, в QGIS инструмент «IDW Interpolation» позволяет авто-
матизировать обработку через модельер или Python-консоль, но при этом каждый времен-
ной срез обрабатывается независимо [11]. Аналогично, в Python-пакетах, таких как scikit-
learn или rasterio в сочетании с numpy, пользователи могут написать собственные скрипты 
для циклической интерполяции, однако без специальной оптимизации такие решения де-
монстрируют линейный рост времени выполнения пропорционально числу декад. 

Существуют и специализированные климатические платформы, такие как Climate 
Data Operators (CDO) или xESMF, которые поддерживают пакетную обработку сеточных 
данных. Однако они ориентированы в первую очередь на работу с регулярными сетками 
(например, реанализами ERA5), а не на интерполяцию неравномерно распределённых 
точечных наблюдений. Применение IDW в таких системах либо отсутствует, либо реали-
зовано как вспомогательная функция с ограниченной производительностью [12]. 

Более продвинутые подходы, основанные на параллельных вычислениях, исполь-
зуют GPU (например, через библиотеки CuPy или TensorFlow) [13] или распределённые 
системы (Dask, Spark) [14]. Такие решения действительно ускоряют интерполяцию, но 
требуют наличия соответствующего оборудования и существенно усложняют развёрты-
вание. Кроме того, при работе с геодезическими расстояниями возникают сложности с 
точным переносом вычислений на GPU, а также с сохранением совместимости выходных 
GeoTIFF-файлов. 

Наконец, научные публикации предлагают различные модификации IDW – адап-
тивный выбор степени расстояния, ограничение радиуса влияния, комбинирование с кри-
гингом – но практически все они сосредоточены на улучшении точности, а не на ради-
кальном сокращении времени выполнения при сохранении полного массива данных. Из-
вестные решения не решают задачу одновременной интерполяции по всем временны м 
срезам с однократным вычислением расстояний и векторным применением весов – под-
ход, который мог бы устранить основную избыточность вычислений [15]. 

Получается, что несмотря на обилие инструментов, отсутствует универсальное, эф-
фективное и доступное решение, способное обработать несколько декадных срезов за ми-
нуты на стандартном оборудовании при сохранении полного набора выходных растров. 

Предлагаемое решение. Для преодоления ограничений существующих подходов 
предлагается новая схема вычислений, ориентированная на одновременную интерполя-
цию по всем временны м срезам при сохранении полного массива выходных данных.  
В отличие от традиционной схемы, где каждый декадный слой обрабатывается незави-
симо и последовательно, разработанный метод устраняет основную вычислительную 
избыточность – многократное повторение одних и тех же операций по расчёту геодези-
ческих расстояний. 

Первый способ сократить время вычислений – это использование векторизаци вы-
числений. Идея заключается в том, чтобы, где это возможно, применить повторяемую 
операцию один раз на весь набор данных [16, 17]. Одной из частей таких вычислений 
стали геодезические расстояния от каждой ячейки растра до всех метеостанций. Они вы-
числяются один раз при расчёте интерполяции для каждой клетки. Далее полученный 
массив расстояний применяется векторно ко всем выбранным декадам одновременно, 
что позволяет за одну операцию получить полные значения параметра для заданной ко-
ординаты за весь анализируемый период. 

Такое переосмысление структуры вычислений даёт возможность радикально сокра-
тить общее время выполнения. Вместо линейного роста трудоёмкости пропорционально 
числу декад достигается сублинейная зависимость, где основная нагрузка приходится на 
однократное вычисление расстояний, а последующая интерполяция по времени выполня-
ется с минимальными затратами. 

Дополнительно реализуется параллельная обработка. Существуют методы, позво-
ляющие производить такие расчеты на нескольких устройствах [18, 19], однако в рас-
сматриваемом случае это не является оптимальным решением, так как все данные нахо-
дятся на одном носителе информации. В данной ситуации гораздо эффективнее паралле-
лизм на уровне центрального процессора с динамическим разбиением растра на незави-
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симые блоки [20]. Это устраняет недостаток, связанный с передачей информации по сети, 
что может значительно замедлять вычисления. При таком методе расчетов каждый блок 
обрабатывается в отдельном вычислительном потоке, что обеспечивает эффективное ис-
пользование всех доступных ядер процессора без необходимости в специализированном 
оборудовании. Управление памятью осуществляется автоматически: размер блока под-
бирается с учётом доступного объёма оперативной памяти, что гарантирует стабильную 
работу даже на системах среднего уровня. На рис. 1 визуально представлено изменение 
схемы расчётов для наглядной демонстрации ускорения вычислений. 

 
Рис. 1. Изменение схемы расчётов 

Предлагаемое решение полностью сохраняет точность и полноту выходных данных. 
Все растровые слои формируются в географически привязанном формате с сохранением 
всех интерполированных значений, включая области с пропусками. Используется стан-
дартный метод IDW с настраиваемой степенью расстояния, геодезические расчёты вы-
полняются на эллипсоиде WGS84, а выходные файлы соответствуют спецификациям 
GeoTIFF. 

Разработанный подход представляет собой универсальное, воспроизводимое и вы-
сокопроизводительное решение, которое позволяет перейти от многократных часов к 
минутам выполнения при обработке больших последовательностей временны х срезов. 
Он не требует GPU, не зависит от коммерческого ПО и может быть развёрнут на любой 
современной вычислительной платформе. 

Реализация. Реализация предлагаемого решения выполнена на языке Python с ис-
пользованием стандартных библиотек, обеспечивающих высокую производительность и 
совместимость. Основной исполняемый модуль представляет собой командно-строчный 
интерфейс, который координирует весь процесс обработки – от загрузки входных данных 
до записи выходных GeoTIFF-файлов. Вспомогательный модуль содержит векторизован-
ную реализацию IDW-интерполяции и отвечает за выполнение вычислений над отдель-
ными блоками растра. 

На этапе инициализации программа считывает входной CSV-файл с метеорологиче-
скими данными и JSON-файл с границами строк растра. Данные о значениях параметра 
группируются по ключу декады, формируя словарь, где каждому временному срезу соот-
ветствует массив значений параметров на станциях. Одновременно извлекаются уни-
кальные координаты станций, которые используются для однократного вычисления гео-
дезических расстояний. 

Одним из главных элементов реализации является массив расстояний, формируе-
мый с помощью библиотеки pyproj.Geod. Для каждой ячейки растра, ограниченной за-
данными границами, рассчитываются расстояния от левых нижних углов всех ячеек до 
каждой метеостанции. Эти вычисления выполняются векторно с использованием numpy 
и сразу применяются для расчёта интерполяции в конкретной ячейке. 
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Процесс интерполяции организован по принципу пакетной обработки строк растра. 
Растр динамически разбивается на блоки (батчи), размер которых определяется исходя из 
целевого потребления оперативной памяти – по умолчанию около 200 МБ на батч. Каждый 
батч передаётся в отдельный рабочий процесс через concurrent.futures.ProcessPoolExecutor. 
Внутри процесса выполняется векторная интерполяция: для каждой ячейки батча и всех 
выбранных декад одновременно вычисляются веса IDW, а затем – недостающее значение 
параметра. 

Запись результатов осуществляется с использованием библиотеки rasterio. Для каж-
дой декады формируется отдельный GeoTIFF-файл с географической привязкой, сжатием 
(по умолчанию zstd) и блочной структурой, оптимизированной для последующего чтения 
в ГИС. Все выходные файлы сохраняются в указанной пользователем директории с име-
нами, отражающими ключ декады. 

Программа оснащена системой мониторинга и логирования. С помощью tqdm ото-
бражается текстовый прогресс-бар, показывающий количество обработанных батчей и 
оставшееся время. Библиотека psutil используется для контроля пикового потребления 
памяти. По завершении выводится отчёт, содержащий общее время выполнения, среднее 
время на батч, коэффициент ускорения относительно последовательной обработки и мак-
симальный объём использованной оперативной памяти. 

Гибкость настройки реализована через аргументы командной строки с использова-
нием argparse. Пользователь может указать начальную и конечную декаду, степень IDW, 
пути к входным файлам, выходную директорию, количество рабочих процессов, метод и 
уровень сжатия. Значения по умолчанию подобраны для баланса между производитель-
ностью и качеством. 

Реализация полностью автономна, не требует установки дополнительного ПО по-
мимо Python и указанных библиотек, и может быть запущена на любой современной сис-
теме – от ноутбука до серверной платформы. Благодаря использованию только  
CPU-ориентированных вычислений и стандартных форматов данных обеспечивается 
высокая воспроизводимость и переносимость результатов. 

Эксперименты и результаты. Для оценки эффективности разработанного решения 
проведена серия экспериментов на реальных метеорологических данных за период  
2015–2024 годов. Область интереса охватывала территорию 37-44° восточной долготы и 
45-50° северной широты с разрешением 1 угловая секунда, что соответствует растру раз-
мером 25 200 × 18 000 ячеек. Использовались два вычислительных узла: ноутбук с про-
цессором 13th Gen Intel Core i7-13650HX (14 ядер, 20 потоков) и 16 ГБ оперативной па-
мяти, а также сервер с двумя процессорами Intel Xeon Gold 6430 (всего 64 ядра, 128 фи-
зических потоков) и 256 ГБ оперативной памяти. 

Оценка вычислительной сложности проведена в идеализированных условиях, где 
общее время выполнения складывается из инициализации, расчёта расстояний, интерпо-
ляции и записи файлов. В последовательной реализации расстояния и веса вычисляются 
для каждой ячейки и каждой декады отдельно, поэтому общее время выражается как 

              
         

    
            , 

где      – время инициализации,   
    – время расчёта одного геодезического расстояния, 

 – число станций,  – число ячеек растра,   
    – время обработки одной ячейки для од-

ной декады,  – число декад,       – время записи одного результата. 
При векторизации расстояния вычисляются один раз, а интерполяция выполняется 

векторно по всем декадам, поэтому время расчёта расстояний становится   
    -   

 

   
           , где  – коэффициент ускорения векторных операций, а время обработки 

одной ячейки –   
    -   

   
    

  . Общее время: 

              
    -   

   
    

          . 
При добавлении параллелизации вычисления и запись результатов распределяются по 

  процессам, поэтому время вычислений и записи включается в общий параллельный блок: 
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    -   
   

    
          

 
. 

Эти формулы носят оценочный характер и описывают идеализированное поведение 
системы без учёта накладных расходов, кэш-эффектов и системных ограничений. Реаль-
ные замеры отражают фактическое поведение программы. 

При увеличении числа декад (рис. 2) с 1 до 10 на ноутбуке общее время обработки 
остаётся практически постоянным – от 183,96 с до 211,43 секунд, что согласуется с ожи-
данием устранения линейной зависимости от   за счёт векторизации. Это означает, что 
  

    -   не растёт с увеличением числа декад, а доминирующим остаётся однократный 
расчёт расстояний. Пиковое потребление памяти растёт линейно от 1,44 ГБ до 7,07 ГБ, 
что соответствует ~700 МБ на декаду при целевом размере батча 200 МБ и подтверждает 
предсказуемость управления ресурсами. На сервере время также стабильно: от 143,39 с 
до 182,90 секунд, память – до 12,99 ГБ, что свидетельствует о высокой масштабируемо-
сти подхода на более мощном оборудовании. Среднее время обработки одного батча на 
ноутбуке составило 61 секунду, что отражает эффективность векторных операций и па-
раллельного распределения. Также стоит отметить, что для вычислений были выбраны 
оптимальные количества воркеров, а именно 20 для ноутбука и 64 для сервера. 

 
Рис. 2. Зависимость времени выполнения от количества декад 

При увеличении числа параллельных процессов (рис. 3) с 1 до 32 на ноутбуке время 
выполнения падает с 2041,29 секунд до 204,04 секунд, что согласуется с ожидаемым ли-
нейным масштабированием до предела физических ядер. Оптимальное значение достига-
ется при 20–32  воркерах (205,62-204,04 с), дальнейшее увеличение до 256 не даёт при-
роста из-за насыщения процессора и ограничений ОС по открытию файлов. На сервере 
при переходе от 1 к 64 воркеров время снижается с 3541,53 секунд до 130,71 секунд, что 
близко к теоретическому максимуму при 128 физических потоках. Стабилизация на 
уровне 131–158  секундах при 128-256 воркерах подтверждает достижение физического 
предела параллелизма и соответствует оценочной модели с учётом параллельной записи 
файлов. Вычисления проводились на 10 декадах, так как это близкое к максимальному 
значение, при котором не случается переполнение кэша процессора. 

При уменьшении разрешения (рис. 4) с 1" до 3600" число ячеек   падает в миллионы 
раз, и время выполнения на ноутбуке снижается с 203,60 секунд до 0,16 секунд – экспонен-
циальное ускорение, соответствующее доминированию фактора   в формулах     и     . 
Даже при практически значимом разрешении 30" (достаточном для агрометеорологических 
задач) время составляет всего 3,30 с. На сервере аналогичная картина: от 189,21 секунд при 
1" до 9,66 секунд при 3600", с минимальными значениями 9–17  секунд при разрешении от 
30" до 3600". Это показывает, что при реальных прикладных задачах с умеренным разре-
шением обработка становится практически мгновенной, а предлагаемое решение масшта-
бируется идеально по пространственной размерности. Здесь использовались ранее опреде-
лённые постоянные значения количества декад и параллельных процессов. 
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Рис. 3. Зависимость времени выполнения от количества параллельных процессов 

 
Рис. 4. Зависимость времени выполнения от пространственного разрешения 

Заключение. Разработанный подход к оптимизации пространственной интерполя-
ции метеорологических данных методом обратного взвешивания по расстоянию при од-
новременной обработке множественных декадных срезов полностью решает поставлен-
ную задачу. За счёт переосмысления схемы вычислений – однократного расчёта геодези-
ческих расстояний и векторного применения их ко всем временным слоям – устранена 
основная вычислительная избыточность традиционных реализаций. Параллельная обра-
ботка блоков растра на центральном процессоре с динамическим управлением памятью 
обеспечила масштабируемость и стабильность работы на системах различной мощности. 

Реализация представляет собой готовое к использованию решение, интегрирующее 
все этапы – от загрузки данных до записи GeoTIFF-файлов. Программа сохраняет полный 
массив выходных значений, корректно обрабатывает пропуски и области с низкой плот-
ностью станций, поддерживает сжатие и географическую привязку в соответствии со 
стандартами ГИС. 

Экспериментальные результаты на реальных данных за 2015–2024 годы подтверждают 
высокую эффективность: обработка 10 декад на ноутбуке с процессором Intel Core i7-
13650HX занимает менее 3,5 минут, на сервере с двумя Intel Xeon Gold 6430 – около 3 минут. 
Ускорение относительно последовательной с применением вектризации реализации достига-
ет 10 и 27 раз соответственно (отличие по скорости выполнения от чистой последовательной 
реализации будет определяться также количеством одновременно обработанных декад). 
Время выполнения практически не зависит от количества декад благодаря векторизации, ли-
нейно снижается с ростом числа параллельных процессов до предела ядер и экспоненциально 
падает при уменьшении пространственного разрешения. Потребление памяти остаётся кон-
тролируемым – около 700 МБ на декаду при целевом размере батча 200 МБ. 
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Полученные результаты демонстрируют, что за счёт продуманной организации вы-
числительного процесса и эффективного использования стандартных возможностей цен-
трального процессора возможно достижение производительности, ранее недоступной без 
специализированного оборудования. Разработанное решение делает оперативную обра-
ботку больших пространственно-временных метеорологических массивов реальностью 
для широкого круга исследователей и специалистов, открывая новые возможности в 
климатическом мониторинге, агрометеорологии и геоинформационном анализе. 

Исследование выполнено при поддержке Программы стратегического академиче-
ского лидерства Южного федерального университета ("Приоритет 2030"). 
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А.А. Диченко, И.И. Левин, Д.А. Сорокин 

МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР ДЛЯ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Для реконфигурируемых вычислительных систем на базе ПЛИС эффективными прикладны-

ми программами являются параллельно-конвейерные программы, обеспечивающие реальную произ-

водительность более 50% от пиковой. Статья посвящена решению проблемы сокращения времени 

их разработки. Вычислительные структуры таких программ используют большой объём вычис-

лительного ресурса ПЛИС, функционирующих на  высокой тактовой частоте. Однако одновре-

менная максимизация объёма задействованного ресурса ПЛИС и тактовой частоты находится в 

некотором противоречии, поскольку при большом заполнении снижается вариативность разме-

щения функциональных узлов вычислительных структур и коммутационная матрица ПЛИС при 

трассировке информационных каналов между ними не обеспечивает требуемых характеристик 

по времени  распространения сигналов. Более того в современных САПР алгоритмы размещения и 

трассировки учитывают только архитектурные и геометрические особенности ПЛИС. Поэтому 

при использовании большого числа специализированных примитивов, вариативность размещения 

которых крайне мала, достижение высоких тактовых частот в автоматическом режиме синте-

за практически невозможно. Для решения этой проблемы также необходимо учитывать инфор-

мационные зависимости между функциональными узлами вычислительных структур, но характер 

информационных зависимостей решаемых задач различных предметных областей может суще-

ственно отличаться. Поэтому разработчики вынуждены каждый раз вручную размещать на 

ПЛИС функциональные узлы путём создания скриптовых инструкций топологических ограниче-

ний. Время формирования топологических ограничений для ПЛИС прежних поколений было прием-

лемым, поскольку они содержали, как правило, до нескольких сотен специализированных примити-

вов. Однако в современных ПЛИС их количество достигает нескольких тысяч и даже десятков 

тысяч штук, что приводит к значительному увеличению времени разработки эффективных при-

кладных программ. Предлагаемый метод позволяет автоматизировать процесс разработки то-

пологических ограничений вычислительных структур. Исследования были проведены при разра-

ботке прикладных программ решения ряда задач на основе алгоритмов БПФ, AES и  

LU-разложения для реконфигурируемого компьютера «Tertius-2». В результате значительного 

сокращения временных затрат, обусловленных числом итераций оптимизации вычислительных 

структур, общее время синтеза было сокращено до трех раз. 

Реконфигурируемая вычислительная система; ПЛИС; топологические ограничения вычис-

лительных структур; синтез параллельно-конвейерных программ. 

A.A. Dichenko, I.I. Levin, D.A. Sorokin 

METHOD FOR GENERATING TOPOLOGICAL CONSTRAINTS  

OF COMPUTATIONAL STRUCTURES FOR RECONFIGURABLE COMPUTING 

SYSTEMS 

For reconfigurable computing systems based on FPGAs, efficient application programs are paral-

lel-pipeline programs that achieve real performance exceeding 50% of the peak. This article addresses the 

problem of reducing the development time of such programs. The computational structures of these pro-

grams utilize a large volume of FPGA resources operating at high clock frequencies. However, simultane-

ously maximizing both the amount of FPGA resources used and the clock frequency presents a certain 

contradiction: as resource utilization increases, the placement flexibility of the functional units of the 

computational structures decreases, and the FPGA switching matrix fails to provide the required signal 

propagation characteristics when routing information channels between them. Moreover, in modern CAD 

tools, placement and routing algorithms consider only the architectural and geometric features of the 

FPGA. Therefore, when a large number of specialized primitives with very limited placement flexibility 

are used, achieving high clock frequencies in automatic synthesis mode becomes virtually impossible. To 

address this problem, it is also necessary to consider the information dependencies between the functional 

units of the computational structures, but the nature of these dependencies in tasks from different subject 

areas can vary significantly. As a result, developers are often forced to manually place the functional units 
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of the computational structures on the FPGA by creating script-based instructions for topological con-

straints. In earlier generations of FPGAs, the time required to generate topological constraints was ac-

ceptable, as they typically contained only a few hundred specialized primitives. However, in modern 

FPGAs, the number of such primitives reaches several thousand or even tens of thousands, significantly 

increasing the development time of efficient application programs. The proposed method makes it possible 

to automate the process of developing topological constraints for computational structures. The research 

was carried out during the development of application programs for solving a range of problems based on 

FFT,  E , and  U decomposition a gorithms for the reconfig ra  e comp ter “Terti s-2.”  s a result of 

significantly reducing the time required for optimization iterations of computational structures, the total 

synthesis time was reduced by up to three times. 

Reconfigurable computing system; FPGA; topological constraints of computational structures; syn-

thesis of parallel-pipeline programs. 

Введение. В настоящее время реконфигурируемые вычислительные системы (РВС) 
[1] на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) успешно применя-
ются для решения задач математической физики, криптографии, машинного обучения, 
цифровой обработки сигналов и многих других. Благодаря адаптации вычислительной 
структуры к информационному графу решаемой задачи [2], РВС демонстрируют высо-
кую реальную производительность (более 50% от пиковой). В то же время реальная про-
изводительность традиционных высокопроизводительных систем на базе центральных и 
графических процессоров обычно не превышает 10-15% [3]. Такая эффективность РВС, 
как правило, обеспечивается за счёт работы на высоких по меркам ПЛИС тактовых час-
тотах (выше 300 МГц) при использовании не менее 60% вычислительного ресурса (число 
конфигурируемых логических блоков CLB, блоков памяти BRAM или URAM, арифме-
тических блоков DSP).  

Однако время разработки прикладных программ для современных РВС, обеспечи-
вающих высокую реальную производительность, даже высококвалифицированными спе-
циалистами составляет, как правило, от нескольких месяцев до года (иногда и больше). 
Это обусловлено не только применением низкоуровневых языков описания цифровых 
схем, таких как VHDL или Verilog, но и необходимостью синтеза вычислительной струк-
туры параллельно-конвейерной программы, оптимальной по композиции двух парамет-
ров: объёму занимаемого вычислительного ресурса (заполнению) и тактовой частоте. 
При этом стандартные средства САПР [4, 5] автоматически не обеспечивают требуемых 
тактовых частот в вычислительных структурах с высоким заполнением ПЛИС.  

В работе [6] на примере реализации задачи нагрузочного тестирования потребляемой 
мощности РВС описан типовой процесс, применяемый при разработке высокопроизводи-
тельных параллельно-конвейерных программ для РВС. Показано, что при автоматическом 
синтезе в САПР Vivado вычислительной структуры, заполняющей ПЛИС по CLB пример-
но на 70%, по DSP – на 100%, реконфигурируемый компьютер (РК) «Tertius» будет функ-
ционировать на частоте 200 МГц. Если же ужесточить требования ко времени распростра-
нения сигнала в синтезируемой вычислительной структуре, то с помощью подбора опти-
мальной стратегии размещения и трассировки  и наложения топологических ограничений 
на размещение примитивов DSP, возможно обеспечить функционирование РК «Tertius» на 
частоте 400 МГц, и, соответственно, поднять его производительность  в два раза без допол-
нительных аппаратных затрат.  Однако для максимизации производительности за счёт уве-
личения частоты до 500 МГц (необходимое условие для качественной оценки потребляе-
мой мощности РВС задачей нагрузочного тестирования) кроме перечисленного выше, по-
требовалось существенно модернизировать вычислительную структуру, включая перера-
ботку функциональных узлов. Это привело к значительному увеличению времени разра-
ботки прикладной программы, что обусловлено современными методологиями программи-
рования для ПЛИС [9–11], предполагающими только ручную оптимизацию размещения 
вычислительной структуры с помощью топологических ограничений.  

Как показывают исследования, время разработки топологических ограничений мо-
жет быть сопоставимо со временем разработки самой вычислительной структуры, а ино-
гда может и превышать его, поскольку для оптимального размещения её функциональ-
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ных узлов на поле ПЛИС необходимо учитывать не только свойства примитивов, архи-
тектурные и геометрические особенности ПЛИС, но и функциональные зависимости ме-
жду узлами, а также зависимости от управления потоками данных [7, 8].  

Кроме того,  большое значение играет количество используемых примитивов типа 
BRAM, URAM или DSP в ПЛИС, которое может   составлять от нескольких сотен до не-
скольких тысяч штук. При этом с каждым новым поколением степень интеграции ПЛИС 
неуклонно растёт (рис. 1), поэтому при переходе на новую элементную базу время разра-
ботки имеет тенденцию к пропорциональному увеличению. В связи с этим, разработка 
методов генерации топологических ограничений вычислительных структур, позволяю-
щих сократить время синтеза параллельно-конвейерных программ для РВС, является 
особо актуальной научной задачей. 

 
Рис. 1. Рост степени интеграции на примере ПЛИС AMD – Xilinx 

Проблематика достижения высокой реальной производительности при высо-
ком заполнении ПЛИС. Реальную производительность РВС     можно оценить по сле-
дующей формуле: 

        ,                                                          (1) 
где   – число функциональных устройств,   – тактовая частота,   – скважность подачи 
данных. 

Ключевым параметром, определяющим реальную производительность РВС при вы-
соком заполнении ПЛИС, является тактовая частота работы вычислительной структуры. 
Скважность подачи данных также влияет на производительность, но для параллельно-
конвейерной обработки она, как правило, равна единице (другие варианты скважности в 
данной статье  не рассматриваются). 

Предельно достижимая величина частоты в РВС зависит от физических параметров 
ПЛИС. Одним из таких параметров является класс скорости (Speed Grade) [12] исполь-
зуемой ПЛИС, обусловленный технологией изготовления. Однако, наибольшее влияние 
на величину тактовой частоты оказывает схема размещения вычислительной структуры в 
ПЛИС, которая во многом определяется архитектурными особенностями микросхемы. 
Как показано на рис. 2, современные ПЛИС имеют различное расположение встроенных 
интерфейсов и контактов ввода/вывода, могут содержать встроенные процессоры, а так-
же зоны сопряжения кристаллов для составных ПЛИС. При переходе через такие спе-
циализированные области или при их обходе трассы между примитивами значительно 
удлиняются, что приводит к увеличению времени распространения сигнала. 

Например, области физических выводов могут располагаться в средней части кри-
сталла, что приводит к снижению тактовых частот при пересечении данных областей кана-
лами, соединяющими функциональные узлы (рис. 3). Также распространённым случаем 
является пересечение каналом встроенных интерфейсов, таких как Ethernet, PCI Express, 
JTAG и тому подобных [7]. Основная проблема  в данных случаях заключается в большой 
длине информационного канала, пересекающего специализированную область ПЛИС. Его 
длина вносит существенную задержку во время распространения сигнала, особенно если 
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содержит несколько уровней вложенной логики. Как показано в работе [8], данная пробле-
ма решается путём размещения функциональных узлов в непосредственной близости от 
границ пересекаемой специализированной области и добавлением блоков с нулевой логи-
ческой нагрузкой  типа «триггер-триггер». Также важными являются  геометрические осо-
бенности кристалла. Например, в системах на кристалле часто встречается L-образная 
форма поля ПЛИС (семейства Versal, Arria 10 SX на рис. 2). При таком исполнении тополо-
гия размещения усложняется, так как повышается вероятность возникновения более длин-
ных трасс между функциональными узлами вычислительной структуры. 

 
Рис. 2. Архитектура современных ПЛИС 

 
Рис. 3. Пример пересечения связью области физических выводов ПЛИС 

На величину тактовой частоты также влияет мощность коммутационного ресурса 
используемой ПЛИС (количество доступных физических каналов). На рис. 4 приведена 
фотография фрагмента коммутационной подсистемы ПЛИС XCVU37P. 

 
Рис. 4. Фрагмент коммутационной подсистемы ПЛИС XCVU37P   
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Коммутационный ресурс ПЛИС представляет собой совокупность горизонтальных 
и вертикальных каналов информационного обмена, объединённых коммутаторами (SV). 
Количество каналов между SV ограничено, поэтому если функциональные узлы исполь-
зуют большое количество каналов и находятся в разных топологически разнесённых друг 
от друга конфигурируемых вычислительных блоках (CLB), то при высоком заполнении 
ресурсов, информационные каналы прокладываются неоптимальным маршрутом, что 
зачастую приводит к увеличению времени распространения сигнала между примитивами 
и, соответственно, падению тактовой частоты. Данная проблема особенно усиливается 
при расположении CLB в разных регионах синхронизации тактового сигнала. 

Следует отметить, что современным ПЛИС свойственна неравномерность распре-
деления вычислительного ресурса. Как правило, для синтеза вычислительных структур 
сложных задач необходимо задействовать не только логический ресурс (CLB), но и спе-
циализированный ресурс DSP, BRAM и URAM. Проведённые исследования показывают: 
при использовании в ПЛИС более 60% DSP и BRAM (URAM) без предварительного раз-
мещения таких примитивов САПР в автоматическом режиме  обеспечивает реальную 
рабочую тактовую частоту ниже достижимой в два и более раз. Это обусловлено тем, что 
специализированного вычислительно ресурса в сотни раз меньше, чем логического, и 
распределён такой ресурс по кристаллу неравномерно (рис. 5).  

 
Рис. 5. Пример неравномерного распределения специализированного ресурса в ПЛИС 

XCVU095  

При высоком заполнении ПЛИС и высоких требованиях к  тактовой частоте вариатив-
ность размещения специализированных примитивов DSP, BRAM и URAM в автоматическом 
режиме САПР становится крайне низкой. Поэтому методология производителей САПР 
предполагает ручное размещение примитивов вычислительной структуры с помощью инст-
рументов локализации  в определённых областях ПЛИС [9, 11]. Стоит отметить, что процесс 
оптимизации топологического размещения вычислительной структуры достаточно длитель-
ный и трудоёмкий, поскольку необходимо учитывать не только местоположение входных и 
выходных интерфейсов вычислительной структуры, местоположение встроенных перифе-
рийных устройств, схему распределения вычислительного ресурса на ПЛИС, но и функцио-
нальные зависимости между фрагментами вычислительной структуры. 

При высоком заполнении и тактовой частоте размещение вычислительных структур 
разработчиком вручную было возможным для поколений ПЛИС Xilinx Series-6 [14, 15] и 
более ранних (Series-5, Series-4, Stratix III и т.п.), поскольку объем их специализированного 
вычислительного ресурса не превышал нескольких сотен примитивов. Однако для более со-
временных поколений ПЛИС (UltraScale, UltraScale+, Arria 10, Agilex и т.п.) количество DSP, 
BRAM, URAM исчисляется тысячами и десятками тысяч штук [16–18] (табл. 1).  

В таких микросхемах ручное формирование схем размещения вычислительных 
структур требует существенно больше времени, поскольку для каждого используемого 
специализированного примитива формируются топологические ограничения в виде скрип-
товых инструкций САПР. Например, если для ПЛИС поколения Series-6 разработчику при-
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ходилось «расставлять» от 600 до 4000 примитивов, то для ПЛИС поколения UltraScale+ 
этот объём составляет от 2000 до 15000. Кроме того, время формирования топологических 
ограничений может ещё увеличиться, потому что современные САПР не имеют инстру-
ментов автоматической проверки. Так, в процессе верификации схемы размещения в САПР 
необходимо выполнить размещение (Place Design) примитивов синтезируемой структуры 
на поле ПЛИС и проанализировать отчёты САПР на корректность применения топологиче-
ских ограничений. В случае наличия ошибок файл топологических ограничений исправля-
ется, и процесс верификации схемы размещения запускается заново. Стоит отметить, что 
для больших ПЛИС описание топологических ограничений при высоком заполнении мо-
жет содержать десятки тысяч строк кода, что значительно увеличивает количество ошибок, 
связанных с человеческим фактором (опечатки, пропуски и т.п.). 

Таблица 1 
Объем специализированного вычислительного ресурса для различных поколений ПЛИС 

Тип  
примитивов 

Поколение ПЛИС 

Virtex-6 Virtex-7 
Virtex 

UltraScale 

Virtex 

UltraScale+ 

Versal  

Premium 

DSP, шт. 288-2016 1120-3600 600-2880 1320-12288 1140-14352 
BRAM, шт. 312-2128 1500-3760 1260-2520 720-2016 535-6808 
URAM, шт. — — — 320-960 345-2549 

После размещения выполняется этап трассировки (Route Design) связей между при-
митивами синтезируемой структуры, а затем для каждой связи производится расчёт вре-
мени распространения сигнала между примитивами (Timing Analysis). При наличии вре-
менных задержек схема размещения может быть модифицирована некоторое количество 
раз. Если ни одна из рассмотренных схем размещения не удовлетворяет по целевым па-
раметрам, то дорабатывается или полностью перерабатывается функциональная схема 
вычислительной структуры с повторением процесса формирования схемы размещения и 
верификации. Если ни одна из рассмотренных модификаций не приводит к положитель-
ному результату, тогда необходимо снижать требования к заполнению и (или) тактовой 
частоте. Таким образом, время разработки параллельно-конвейерной программы зависит 
не только от объективных причин, но и субъективных. 

Время       разработки эффективной параллельно-конвейерной программы можно 
оценить по формуле 

                  ,                                          (2) 
где       – время разработки функциональной схемы,        – время синтеза параллельно-
конвейерной программы. 

Время       может достигать нескольких месяцев в зависимости от квалификации 
разработчика, сложности реализуемого алгоритма и многих других факторов. Для про-
стоты рассуждений будем считать, что функциональная схема разрабатывается один раз 
и в процессе синтеза вычислительной структуры не меняется (      – константа). 

Время        можно оценить по формуле 

                                          ,                     (3) 
где      – время разработки схемы размещения,        – время этапа компиляции Place 
Design,        – время этапа компиляции Route Design,   – заполнение,    – количество 
итераций получения оптимальной схемы размещения,    – количество итераций исправ-
ления технических ошибок. 

Время        в большей степени зависит от заполнения микросхемы. Например, для 
ПЛИС XCKU095        может быть от 0,5 до 4 часов. Время        зависит от тактовой 
частоты и заполнения. При высоких значениях   (более 300 МГц) и   (более 50%)         
может быть от 2 до 36 часов. Более того, для современных ПЛИС, например, таких как 
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XCVU37P и более ресурсоёмких, время синтеза даже при автоматическом размещении 
средствами САПР (    =0,   =1,   =1) может достигать 2-3 суток и при этом не гаранти-
руется получение требуемых характеристик вычислительной структуры.  

Таким образом, верификация схемы размещения и получение работоспособных па-
раллельно-конвейерных программ, реализуется итерационным способом. В ходе верифи-
кации может многократно выполняться частичная либо полная компиляция проекта. При 
больших значениях коэффициентов k1 и k2 время синтеза параллельно-конвейерной про-
граммы может быть неприемлемым. Поэтому для сокращения времени поиска оптималь-
ной схемы размещения вычислительной структуры и разработки топологических ограни-
чений, обеспечивающих достижение требуемой реальной производительности, важно 
автоматизировать данные процессы, особенно для вычислительных структур с высоким 
заполнением ПЛИС и высокой тактовой частотой. 

Традиционные алгоритмы размещения электронных компонентов, применяемые в 
современных САПР, выбирают в качестве критерия оптимизации размещения только 
топологические и геометрические свойства микросхем. При этом целевая функция может 
зависеть от длин связей, времени распространения сигнала, занимаемой площади вычис-
лительной структурой и расчётного уровня энергопотребления [19, 20].  

Предлагаемый метод генерации топологических ограничений для размещения вы-
числительных структур на ПЛИС учитывает не только геометрические и архитектурные 
особенности, но и специфику функциональной зависимости между устройствами (узла-
ми) вычислительной структуры и зависимости от управления потоками данных для ре-
шаемых задач различных предметных областей. Это обуславливает в рамках предметной 
области использование типовых схем размещения. Например, для задач цифровой обра-
ботки сигналов характерны линейные и кольцевые схемы расстановки функциональных 
узлов (рис. 6,а), для задач линейной алгебры – линейные и мультилинейные (рис. 6,б), 
для криптографических задач и искусственных нейронных сетей – мультилинейные, 
кольцевые и мозаичные (рис. 6,в,г). 

Поэтому для автоматизации процесса размещения необходимо использовать эври-
стические правила свойственные конкретным классам и подклассам решаемых задач. 

11 
Рис. 6. Примеры схем размещения функциональных узлов некоторых задач 

Схема размещения вычислительной структуры на ПЛИС зависит от алгоритма ре-
шения задачи, объёма и состава примитивов, связности между примитивами, мощности 
коммутационной матрицы ПЛИС, обеспечивающей прокладку информационных каналов 
между примитивами, требуемой производительности, тактовой частоты, требуемой энер-
гоэффективности. Разработка оптимальной схемы размещения сводится к перебору раз-
личных вариантов размещения по композиции данных критериев. 
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Прежде чем приступать к разработке схемы размещения, необходимо задать базо-
вые целевые характеристики, такие как производительность и время синтеза. При усло-
вии фиксированной тактовой частоты производительность определяется коэффициентом 
распараллеливания вычислений, а при условии фиксированного коэффициента распарал-
леливания – величиной тактовой частоты. Поэтому добиваться целевой производитель-
ности можно балансируя одним параметром относительно другого.  Для достижения це-
левых показателей в рамках метода предлагается использовать три стратегии разработки 
схемы размещения: стратегию жесткого, полугибкого, гибкого размещения. 

Стратегия жёсткого размещения может быть применена, когда необходимо полу-
чить быстрое, но не самое производительное решение. При жестком размещении геомет-
рия и внутренняя топология масштабируемых функциональных узлов не меняются. На-
пример, такая стратегия может быть использована в локальных участках ПЛИС, когда 
коммутационный ресурс не позволяет плотно разместить функциональные узлы с боль-
шим количеством связей. Время разработки прикладной программы при выборе данной 
стратегии будет минимальным.  

В отличие от предыдущей стратегии, стратегия полугибкого размещения позволяет 
более эффективно использовать ресурс ПЛИС за счёт ортогональных вращений функ-
циональных узлов в пространстве примитивов ПЛИС и, соответственно, более плотного 
их размещения. Данная стратегия предполагает баланс между длительностью разработки 
и производительностью получаемого решения. 

Стратегия гибкого размещения, в отличие от предыдущих, позволяет максимально 
задействовать ресурс ПЛИС для плотного размещения функциональных узлов и является 
наиболее затратной по времени. При такой стратегии размещения функциональные узлы 
могут подвергаться ортогональным вращениям, изменять свою геометрию и разделяться 
примитивами других типов или занятыми ячейками ПЛИС. Однако в ряде случаев при-
менение данной стратегии может приводить к проблемам при трассировке, при высокой 
связности размещаемых функциональных узлов. 

В конечном итоге разработчик решает, какую стратегию использовать для достиже-
ния конкретных целей. 

Процедура размещения вычислительных структур на ПЛИС. На основе пред-
ложенного метода была разработана процедура размещения вычислительных структур на 
ПЛИС. Данную процедуру с применением указанных стратегий можно выполнять сле-
дующим образом: 

1. Разработать схему размещения масштабируемого функционального узла. 
Так как функциональный узел может занимать в общем случае произвольную об-

ласть ПЛИС, то при разработке схемы его размещения учитывается совокупность тех же 
факторов, что и при разработке схемы размещения всей вычислительной структуры. 

1.1. Для разработки схемы размещения функционального узла (вычислительной 
структуры) необходимо проанализировать архитектуру целевой ПЛИС. 

1.2. Определить достаточную область для размещения функционального узла. 
Необходимо проанализировать совокупность всех примитивов функционального 

узла на наличие прямых функциональных зависимостей между логическими примитива-
ми и между специализированными примитивами, поскольку вывод вычислительной 
структуры на требуемые характеристики по производительности и тактовой частоте на-
прямую зависит от пространственной ориентации примитивов друг относительно друга. 

1.3. Сформировать список путей к примитивам (иерархических имен примитивов) 
функционального узла. 

1.4. Проанализировать выбранную область размещения на пересечение специаль-
ными областями ПЛИС (областями сопряжения кремниевых пластин, областями физиче-
ских выводов, областями встроенных интерфейсов). 

При наличии таких пересечений необходимо разместить составные части функцио-
нального узла таким образом, чтобы базовые арифметико-логические операции были 
неразрывными. 

2. Разместить примитивы функционального узла в выбранной области путём созда-
ния набора топологических ограничений. 
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3. Выполнить компиляцию проекта, проверить его на работоспособность и дости-
жение требуемых характеристик. 

В случае выявления ошибки выполнить соответствующий анализ, внести корректи-
ровки и повторить цикл компиляции и проверки проекта. 

4. Разработать схему размещения вычислительной структуры. 
5. Определить границы области размещения вычислительной структуры. 
6. Задать условия размещения в соответствии с выбранной стратегией размещения. 
6.1. Если выбрана стратегия жёсткого размещения, установить запрет на ортого-

нальные вращения функционального узла в пространстве примитивов ПЛИС, установить 
запрет на разделение функционального узла занятыми примитивами или примитивами 
других типов, установить запрет на изменение топологии функционального узла. 

6.2. Если выбрана стратегия полугибкого размещения, установить разрешение на ор-
тогональные вращения функционального узла в пространстве примитивов ПЛИС, устано-
вить запрет на разделение функционального узла занятыми примитивами или примитивами 
других типов, установить запрет на изменение топологии функционального узла. 

6.3. Если выбрана стратегия гибкого размещения, установить разрешение на ортого-
нальные вращения функционального узла в пространстве примитивов ПЛИС, установить 
разрешение на разделение функционального узла занятыми примитивами или примитивами 
других типов, установить разрешение на изменение топологии функционального узла. 

7. Определить координаты оптимальных положений функциональных узлов. 
Если ячейки, соответствующие полученным координатам, находятся в границах об-

ласти размещения, не заняты и соответствуют типам примитивов исходного функцио-
нального узла, то пометить их занятыми, создать функциональный узел с полученными 
координатами и перейти к следующему функциональному узлу, в противном случае пе-
ресчитать координаты. Если все функциональные узлы размещены, зафиксировать топо-
логические ограничения и перейти к следующему шагу. 

8. Сохранить топологические ограничения в файле топологических ограничений. 
9. Выполнить компиляцию проекта. 
При успешной компиляции перейти к следующему шагу, в противном случае выпол-

нить соответствующий анализ, внести корректировки и повторить цикл компиляции проекта. 
10. Проверить проект на работоспособность и достижение целевых характеристик 

путём анализа отчётов САПР. 
Если требуемые характеристики не достигнуты или выявлены ошибки, выполнить 

соответствующий анализ, внести корректировки и повторить цикл компиляции и провер-
ки проекта. 

Пример результата использования стратегии жёсткого размещения при синтезе 
фрагмента вычислительной структуры показан на рис. 7,a. Данный фрагмент вычисли-
тельной структуры строится на основе функционального узла, содержащего три прими-
тива BRAM. Для простоты рассуждений ресурс CLB не показан. 

 
Рис. 7. Примеры результатов применения стратегий жёсткого размещения (a), 

полугибкого размещения (б) и гибкого размещения (в) 
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Производительность   при фиксированной тактовой частоте фрагмента вычисли-
тельной структуры, приведённого на рис. 7,а можно оценить по формуле 

     ,                                                  (4) 
где   – производительность одного функционального узла,   – количество функцио-
нальных узлов. 

Для данного примера N = 18, поэтому в соответствии с формулой (4)    = 18 . 
Для анализа эффективности полученного решения необходимо оценить удельную 

производительность    по формуле 
          ,                                                (5) 

где      – всего ресурса в области размещения. 
В данном примере      = 82 ячейки, следовательно    ≈ 0,22  . 
Время размещения вычислительной структуры   можно оценить по формуле 

       ,                                                (6) 
где   – количество вариантов размещения функционального узла,   – количество функ-
циональных узлов,   – время размещения одного функционального узла. 

Для данного примера   = 1, в соответствии с формулой (6)   = 18  . 
Применение стратегии жёсткого размещения позволяет получать вычислительные 

структуры для различных задач с уровнем производительности не ниже 50% от пиковой 
за время, сопоставимое со временем синтеза, затрачиваемым САПР в автоматическом 
режиме. Данную стратегию целесообразно применять для оценки эффективности РВС 
при решении конкретной задачи предметной области либо в случае оперативного изме-
нения алгоритма решения задачи. Однако стратегия жёсткого размещения не направлена 
на получение высокопроизводительных решений. Для того чтобы получать более произ-
водительные вычислительные структуры, следует применять стратегии полугибкого и 
гибкого размещения. 

Пример результата использования стратегии полугибкого размещения при синтезе 
фрагмента вычислительной структуры показан на рис. 7,б. 

Для данного примера N = 26, поэтому в соответствии с формулами (4) и (5)  
  = 26 , а    ≈ 0,317 . 

Стратегия полугибкого размещения предусматривает четыре варианта ориентации 
функционального узла в пространстве примитивов, следовательно   = 4. Таким образом, 
в соответствии с формулой (6) для данного примера   может достигать 104 . 

Применение стратегии полугибкого размещения в большинстве случаев позволяет 
получать вычислительные структуры для эффективного решения большинства задач раз-
личных предметных областей с достаточным уровнем производительности. 

Пример результата использования стратегии гибкого размещения при синтезе 
фрагмента вычислительной структуры показан на рис. 7,в. 

Для данного примера N = 27, соответственно   = 27 , а    ≈ 0,329 . 
Для стратегии гибкого размещения   можно оценить следующим образом: 

  
  

      
,                                                    (7) 

где   – количество ячеек в границах размещения функционального узла,   – количество 
примитивов в функциональном узле. 

Для данного примера   = 4, а   = 3, тогда в соответствии с формулами (6) и (7)   
может достигать 648 . 

Стратегию гибкого размещения следует применять, когда необходимо получить 
максимально возможную производительность для данного класса (подкласса) задач. Од-
нако недостатком данной стратегии является длительное время поиска оптимальной схе-
мы размещения вычислительной структуры. Как было показано ранее, это связано с пе-
ребором различных вариантов размещения по композиции множества критериев. 
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Предложенный метод был испытан при синтезе вычислительных структур несколь-
ких задач для реконфигурируемого компьютера «Tertius-2» производства «НИЦ СЭ и 
НК» (рис. 8) [21], содержащего восемь ПЛИС XCKU095. 

 
Рис. 8. Реконфигурируемый компьютер «Tertius-2» 

При построении вычислительных структур каждой из задач были задействованы все 
восемь ПЛИС реконфигурируемого компьютера, в каждой из которых были реализованы 
примерно равные по функциональной сложности и производительности фрагменты вы-
числительных структур. 

В табл. 2 и 3 приводятся характеристики по удельной производительности и време-
ни синтеза типового фрагмента вычислительной структуры каждой задачи для одной 
ПЛИС. Исследования эффективности предлагаемого метода проводились при условии, 
что разработку проекта ведёт один специалист на одном компьютере с одним централь-
ным процессором без распараллеливания процессов проектирования. Естественно, про-
ектом может заниматься коллектив разработчиков и компиляции различных вариантов 
проекта могут выполняться на нескольких процессорах, что ускорит разработку парал-
лельно-конвейерных конвейерных программ для РВС. Однако предлагаемый метод спо-
собствует достижению качественного снижения временных затрат, особенно при созда-
нии прикладных программ для сложносоставных вычислительно трудоёмких задач. 

В табл. 2 приведены достигаемые значения удельной производительности ПЛИС 
«Tertius-2» для задач на основе алгоритмов БПФ, AES и LU-разложения при автоматиче-
ском размещении вычислительных структур САПР Vivado и размещении с применением 
предложенного метода. 

Удельная производительность ПЛИС рассчитывалась по формуле (5). Число сис-
темных логических ячеек (    )  для  ПЛИС XCKU095 составляет 1176000 SLC [17]. 

Таблица 2 
Удельная производительность 

Задача САПР 
Vivado 

Жёсткое  
размещение 

Полугибкое 
размещение 

Гибкое  
размещение 

БПФ, kOps/SLC 275,77 451,6 569,71 634,28 
AES, kVarps/SLC 4,49 7,43 9,44 10 
LU, kFlops/SLC 14,45 39,85 50,08 55,27 

Как показано в табл. 2, наибольшая удельная производительность достигается при 
использовании стратегий полугибкого и гибкого размещения предложенного метода. В 
тоже время удельная производительность, достигаемая стандартными автоматическими 
средствами размещения САПР без применения топологических ограничений, в лучшем 
случае меньше возможной на 55%. Безусловно, время синтеза в этом случае будет мини-
мальным, но в контексте максимизации производительности РВС при решении задач, 
такие параллельно-конвейерные программы не актуальны. 

Проведенные исследования показали, что время синтеза параллельно-конвейерной 
программы пропорционально зависит от целевой производительности, особенно при 
ручном формировании схемы размещения, что обусловлено наличием ошибок, связан-
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ных с человеческим фактором. В табл. 3 приведены показатели времени синтеза (в долях 
суток) параллельно-конвейерных программ для рассматриваемых задач при размещении 
вычислительных структур на ПЛИС с применением предложенной процедуры в ручном (Р) 
режиме формирования топологических ограничений и автоматизированном (А). 

Таблица 3 
Время синтеза параллельно-конвейерных программ 

Задача 
Жёсткое размещение Полугибкое  

размещение 
Гибкое размещение  

Р А Р А Р А 
БПФ 3,39 1,25 13,56 5,1 27,12 10,2 
AES 3,02 1,23 12,08 4,92 24,16 9,84 
LU 4,05 1,45 16,2 5,8 32,4 11,6 

Предложенная процедура размещения вычислительных структур на ПЛИС позволя-
ет сократить время разработки эффективных прикладных программ для РВС в 2-3 раза. 
Кроме того, применение различных стратегий размещения в разработанной процедуре 
позволяет синтезировать в САПР параллельно-конвейерные программы, при исполнении 
которых реальная производительность РВС в 1,65 и более раз выше, чем при исполнении 
программ, синтезированных в автоматическом режиме компиляции САПР.  

Заключение. Результаты исследований показали, что применение в рамках пред-
ложенной процедуры эвристических правил формирования схем размещения, свойствен-
ных классам решаемых задач, а также автоматизация процесса формирования топологи-
ческих ограничений позволила значительно сократить время синтеза высокопроизводи-
тельных параллельно-конвейерных программ. Следует отметить, что в дальнейшем воз-
можно ещё больше сократить время синтеза, если автоматизировать сам процесс разра-
ботки схем размещения. 

В настоящее время ведётся разработка программы препроцессора «TC-Creator», 
предназначенного для генерации в автоматизированном режиме файлов топологических 
ограничений. Применение данного препроцессора позволяет полностью исключить 
влияние человеческого фактора. Также развиваются эвристические алгоритмы разработ-
ки схем размещения вычислительных структур на поле ПЛИС, дальнейшее внедрение 
которых в «TC-Creator» позволит еще больше повысить автоматизацию синтеза вычис-
лительных структур и сократить время разработки высокопроизводительных параллель-
но-конвейерных программ для РВС. 
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А.А. Белевцев, А.М. Белевцев, В.А. Балыбердин 

АНАЛИЗ ДОСТОВЕРНОСТИ ОЦЕНКИ ПРИОРИТЕТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ТРЕНДОВ В УСЛОВИЯХ СВЯЗНОСТИ КРИТЕРИЕВ И ТЕХНОЛОГИЙ 

В настоящее время значительное внимание в развитых зарубежных странах уделяется вопро-

сам развития и использования в военной сфере концепции сетецентрического управления (СЦУ). 

Концепция определяет архитектуру системы проведения операций в виде взаимоувязанных в единую 

систему трёх видов сетевых структур: разведки и наблюдения, информационно-управляющей, 

средств поражения. Анализ показывает, что существенную роль в сетевой структуре разведки и 

наблюдения (называемой также сенсорной решеткой) играют радиолокационные системы и ком-

плексы (РЛК). Отмечается, что в настоящее время значительные усилия  предпринимаются в целях 

разработки качественно нового поколения РЛС на базе исследований по созданию новых технологий 

в таких областях, как наноэлектроника, микро- и наноэлектромеханическая техника (MEMS/NEMS), 

наносистемы, функциональные материалы и наноматериалы, построение больших информационных 

коммуникационных сетей. В этой связи вопросы прогнозирования направлений развития новых тех-

нологий создания перспективных радиолокационных систем и комплексов военного назначения при-

обретают существенный интерес. Рассматриваются вопросы повышения достоверности оценок 

при анализе технологических трендов и технологий на примере развития радиолокационных ком-

плексов (РЛК) для систем СЦУ. В работе предложена процедура формирования иерархической сис-

темы критериев, проведен пoэтапный анализ векторов приоритетов на примере создания и разви-

тия технологических трендов и технологий радиолокационной составляющей сенсорной решетки 

СЦУ. Было показано, что наличие взаимосвязей критериев и обратных связей в анализируемых тех-

нологических трендах приводит к существенным ошибкам: в определении значений векторов при-

оритетов и построении дорожных карт создания радиолокационной составляющей сенсорной ре-

шетки СЦУ. В результате установлено, что для повышения достоверности прогнозирования необ-

ходимо проводить оценку приоритетов в общей схеме развития технологических трендов и техно-

логий на основе   метода аналитических сетей.  

Сетецентрическое управление; прогнозирование; сенсорная решетка; радиолокационные 

средства; технологические направления; метод анализа иерархий; метод аналитических сетей. 

A.A. Belevtsev, A.M. Belevtsev, V.A. Balyberdin 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING BIG LANGUAGE MODELS  

FOR MONITORING TECHNOLOGICAL TRENDS AND DETERMINING 

DIRECTIONS FOR THE DEVELOPMENT OF HIGH-TECH ENTERPRISES 

In modern times some foreign countries pay a great attention  at the development and using in mili-

tary field the netcentric conception of control (NCC). The conception defines the architecture of opera-

tions as a composition of three network structures:  reconnaissance, information control and  destruction. 

The analyses made show that the  great part  in the network structure of reconnaissance play the radar 

systems and complexes  (RSC).  It is pointed out that at present the great efforts are made to realize a new 

quality RSC on the base of new technologies in nanoelectronics, MEMS/NEMS, nanomaterials, large in-

formation networks. That is why the predictions for ways to new technologies  constructing of perspective 

RSC for military objectives is of great interest. The paper deals with some problems connected to the  

estimations certainty  when technological trends and technologies are  analyzed. The study is made on the 

example of radar complexes (RC) in NSS. The procedure for hierarchy criterions system forming is sug-

gested, the bystages priority vector analyses are made on the example of  technological trends and tech-

nologies developments for sensor greed of NSS. It has been known that the availability of  the criterions 
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interrelations reciprocal of the  technological trends can made errors for estimations constructed: in vec-

tors priorities estimations; in  roadcarts constructing for radar part of NSS. It is recognized that to raise 

the certainty  requires the priorities estimation in the common schematic  for technological trends and 

technologies on the base of analytical networks method. 

Netcentric conception of control; sensor greed; forecast; radar systems and complexes; technologi-

cal trends; hierarchy analyses method; analytical networks method. 

Введение. В настоящее время значительное внимание в развитых зарубежных стра-
нах уделяется вопросам развития и использования в военной сфере концепции сетецен-
трического управления (СЦУ) [1–5]. Концепция определяет архитектуру системы прове-
дения операций в виде взаимоувязанных в единую систему трёх видов сетевых структур: 
разведки и наблюдения, информационно-управляющей, средств поражения. 

Анализ показывает, что существенную роль в сетевой структуре разведки и наблю-
дения (называемой также сенсорной решеткой) играют радиолокационные системы и 
комплексы (РЛК) [6–10]. 

В настоящее время в рамках перехода к шестому технологическому укладу значи-
тельные усилия в научно-техническом плане предпринимаются в целях разработки каче-
ственно нового поколения РЛК на базе исследований по созданию нового поколения 
технологий в таких областях, как:  

 наноэлектроника;  
 микро- и наноэлектромеханическая техника (MEMS/NEMS); 
 наносистемы и функциональные материалы и наноматериалы; 
 построение больших информационных коммуникационных сетей – глобального 

информационного пространства и др.  
В этой связи вопросы стратегического анализа направлений развития новых техно-

логий создания перспективных радиолокационных систем и комплексов военного назна-
чения приобретают существенный интерес. 

Основная часть 

1. Постановка задачи 

Одной из основных проблем решения этой задачи является оценка приоритетов, ко-
торая обусловлена сложностью получения количественных оценок, взаимозависимостью 
критериев и наличием обратных связей в анализируемых структурах технологических 
трендов. 

Решение задачи повышения достоверности оценки требует создания и развития но-
вых подходов и методов, которые должны обеспечить: 

 учет взаимной зависимости критериев и наличие обратных связей в анализируе-
мых структурах технологических трендов; 

 получение более корректных оценок согласованности рассматриваемых элемен-
тарных оценок, что позволит повысить достоверность интегральных оценок про-
гноза приоритетов технологических трендов. 

2. Критерии решения задачи 

Для заданного уровня анализа, необходимо учитывать общемировые тенденции раз-
вития экономики, которое характеризуются резким обострением конкуренции и борьбой 
за технологический суверенитет. В этой связи для решения поставленной задачи необхо-
димо определение:      

 технологических трендов объективного развития технологий в предметных об-
ластях и группах предметных областей; 

а так же:  
 технологических трендов развития науки и технологий, сформированных в рам-

ках противодействия внешним угрозам на национальном уровне. 
В этой связи для решения задачи необходима разработка трех групп критериев 

оценки приоритетов [6, 11]. 
В первую группу К1(Уi) войдет перечень критериев, сформированных на основе 

анализа угроз безопасности. 
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Первая группа критериев может быть сформирована на основе перечня угроз, кото-
рые вошли в военную доктрину РФ [12]: 

 Угроза 1: Конфликт со страной, превосходящей Россию по уровню технологий. 
Война бесконтактным способом.  

 Угроза 2: Конфликт с равной по потенциалу страной.  
 Угроза 3: Локальные войны наподобие Афганистана и Сирии. 
 Угроза 4: Противостояние терроризму.  
 Угроза 5: Возможное обострение борьбы за ресурсы Арктики.  
Во вторую группу       

  

 
 , где n          - номера технологических трендов, войдет 

иерархическая система критериев для построения оценок на уровне технологических 
трендов. 

Методические рекомендации по оформлению второй группы критериев рассмотре-
ны в работе [1, 7]. 

Для оценки технологических направлений и технических систем (ТС) нового поко-
ления целесообразно вводить следующие характеристики критериев [11, 9]: 

 функциональные (тактические); 
 технико-экономические. 
Тактические характеристики определяют возможности целевого применения и об-

ласти применения. 
Технические характеристики определяют технические (технологические) средства, 

необходимые для обеспечения тактических параметров. 
К технико-экономическим характеристикам следует отнести: 
 масса-габаритные характеристики; 
 характеристики энергопотребления; 
 надежность; 
 стоимость. 
В третью группу K3    

 ), где i=      войдет система критериев для оценки приори-
тетов технологий    

  технологического тренда   
      уровне отдельных технологий.  

При этом                    может быть выбран критерий        
   – какая из 

сравниваемых технологий наиболее значима для реализации тренда. 
3. Последовательность этапов решения задачи. 
Решение поставленной задачи может быть получено на основе реализации процеду-

ры, представленной в виде следующего уравнения логического вывода (1) 

         

 (1) 

где      – область применения (СЦУ);  
   – РЛК сегмент области применения    (сенсорная решетка)      ; 
  – группа предметных областей для сегмента    (РЛК); 
  

          – вектор приоритетов для группы предметных областей     ; 
        

   – предметная область с максимальным значением вектора приоритетов 
по критерию   ; 

   
      

          
       – вектор приоритетов технологических трендов по крите-

рию   ; 
  

   – технологические тренды предметной области    (БПЛА); 
  

   {   
 } – логический граф технологий тренда   

   предметной области   ; 
{   

 } – технологии технологического тренда   
  ; 

    
       

   – вектор приоритетов технологий технологического тренда   
   для   по 

критерию   . 
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На первом этапе. 
В соответствии с уравнением (1) и группой критериев К1(Уi) осуществляется логи-

ческий переход от    – область применения (СЦУ) к   – группа предметных областей для 
сегмента   . 

На втором этапе.  
На основании проведенного мониторинга сформировано множество направлений –   

создания РЛК для БПЛА различных вариантов базирования, как сегмента    сенсорной ре-
шетки    СЦУ: 

1. Космическое базирование. 
2. Псевдоспутники – стратосферные беспилотные летательные аппараты (БПЛА). 
3. Воздушное базирование. 
4. Мобильные системы. 
5. Операции в городских условиях. 
6. Наземное базирование. 
Можно положить, что в сформированной группе критериев К1(Уi) все угрозы неза-

висимы. Тогда оценка интегральных значений вектора приоритетов для сегментов сен-
сорной решетки РЛК может быть получена на основе МАИ [11, 13, 14]. Результаты пред-
ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результаты анализа приоритетных направлений развития сегментов сенсорной 

решетки РЛК 

На основании полученных результатов         
   – максимальное значение векто-

ра приоритетов получено для 5-го сегмента сенсорной решетки т.е.  псевдоспутники или 
стратосферные БПЛА [12, 15–24]. 

Ключевое преимущество псевдо-спутников в том, что они берут лучшее от направ-
лений 3 и 1: 

 гибкость самолета (включая беспилотные дроны); 
 надежность спутниковых систем. 
Вместе с тем создание РЛК для данного сегмента требует нового технологического 

базиса в целях обеспечения высоких требований к массогабаритным характеристикам, вы-
сокой разрешающей способности, системе энергоснабжения и другим характеристикам.  

На третьем этапе. 
На основании проведенного мониторинга для предметной области         

   – с 
максимальным значением вектора приоритетов сформированы пять технологических 
трендов    

  ,  для которых определены технологии     
  табл. 1. 

   
   – технологии создания многофункциональных композиционных наноматериалов. 

   
   – технологии управления теплом. 

   
   – технологии создания быстродействующей компонентной базы. 

   
   – технологии генерации и хранения энергии. 

   
     технологии интеграции СВЧ электронных компонентов. 

В соответствии с уравнением логического вывода (1) проводим структуризацию 
технологических трендов. Логический граф    

   для рассматриваемого варианта пред-
ставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Логический граф    

  технологических трендов и технологий 

Таблица 1 
Приоритеты технологии     

  тренда    
   предметной области   . 

  
Наименование технологии    

    К     
       

    
       

   
  

     
  Технологии создания радиочастотных наноматериалов 0,005 0,011 

  
  Технологии создания размеростабильных  

композиционных наноматериалов УНТ 
0,034 0,075 

  
  Технологии создания метоматериалов 0,011 0,024 

  
     

  Теплоконтроль в кристале 0,028 0,021 
  

  Теплоотвод с чипа 0,018 0,013 
  

  Теплоотвод со схемы 0,065 0,49 
  

  Теплоотвод с узла 0,009 0,007 
  

     
  Материалы для генерации и хранения энергии 0,120 0,092 

  
  Портативные источники питания 0,098 0,075 

  
  Системы накопления энергии на МЭМС 0,042 0,032 

  
     

  Быстродействующие логические элементы МЭМС 0,018 0,010 
  

  Быстродействующие элементы на полимерах 0,010 0,005 
  

  Микроплазменные устройства 0,018 0,010 
  

  Технологии нанофотоники и графена   
  

     
  
 

Нанопроволки, нанопровода, фулерены для создания 
компонентной базы 

0,036 0,019 

   
  Технологии быстродействующих ИС и логических  

элементов с УНТ 
0,047 0,025 

   
  Кремневая нанофотоника 0,073 0,037 

   
  Технологии быстродействующей компонентной базы  

на основе графена 
0,107 0.055 

  
     

  Технологии микро и нанопроцессоров   
  

     
  Процессоры на графеновых транзисторах 0,026 0,044 

   
  Процессоры на алмазных транзисторах 0,06 0,009 

   
  Процессоры на графене и нитриде бора 0,012 0,020 

   
  Процессоры НЭМС 0.06 0,009 

   
  Процессоры с фотонной обработкой 0,027 0,044 

  
  СВЧ МЕМС/НЕМС   

  
     

  Технологии СВЧ МЕМС компонентов 0,020 0,033 
   

  Технологии СВЧ НЕМС компонентов 0,081 0,134 
  

  Технологии монолитных интегральных схем   
  

     
  Технологии GaN 0,025 0,042 

   
  Технологии GaAs 0,006 0,010 

Отметим, что сформированный логический граф    
   рис. 2) является связанным. 

Четвертый этап. 
Формируем группу критериев К2 для оценки приоритетов технологических трендов 

  
   предметной области    



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

52 

С учетом специфики предметной области и рекомендаций [11, 15, 16] можно пред-
ставить систему критериев К2 в следующем виде (рис. 3). 

К2(ФК) – Функциональные критерии: 
ФК1 – Зона обзора РЛК; 
ФК2 – Разрешающая способность РЛК; 
ФК3 – Точность измерения координат и параметров объектов; 
ФК4 – Помехозащищенность РЛК; 
ФК5 – Пропускная способность РЛК. 
К2(ТЭ) – Технико-экономические критерии: 
ТЭ1 – Массо-габаритные характеристики; 
ТЭ2 – Энергопотребление; 
ТЭ3 – Надёжность; 
ТЭ4 – Стоимость. 

 
Рис. 3 Структура системы критериев К2 

Структура системы критериев К2 так же является связной (рис 3.). 
Это обусловлено наличием взаимосвязи энергопотребления с массогабаритными 

характеристиками и зоной обзора. 
Таким образом в результате выполнения 4 этапа получили связанную систему кри-

териев   2 и связный логический граф технологий    
   

Поэтому решение данной задачи в общем случае следует рассматривать в сетевом 
варианте на основе МАС [9, 10, 14,15]. 

Пятый этап – оценка приоритетов технологических трендов     
   

Для каждого типа критериев (функциональные, технико-экономические) супермат-
рицу W можно представить в следующем виде [14] 

, 

(2) 

где Х – вектор приоритетов критериев относительно цели. Y – матрица собственных век-
торов, характеризующих зависимости между критериями. Z – матрица собственных век-
торов приоритетов альтернатив относительно критериев. I – единичная матрица.  

Возведение суперматрицы  W в степени дает в предельном случае требуемое реше-
ние W(пр) в следующем виде [14]: 

 

(3) 

Таким образом, вычислительная процедура сводится к построению вектора Х и 
матриц X, Z [9, 23] (на основе методологии МАИ) для каждой группы критериев и по-
следующему вычислению предела суперматрицы W [14]. Искомый вектор весов альтер-
натив с учетом рассмотренных типов зависимостей определяется как компонент пре-
дельной суперматрицы W (пр) в левом нижнем углу предельной матрицы.   
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Рассмотрим практическую реализацию предложенной процедуры.  
Для системы критериев К2 (рис. 3) в соответствии с общей методикой [25] по мето-

дологии МАИ [13] проводим оценку числовых значения соответствующих нормирован-
ных собственных векторов (векторов приоритетов), необходимых для формирования 
компонентов суперматрицы. Полученные значения векторов приоритетов, соответствен-
но, функциональных и технико-экономических критериев относительно цели представ-
лены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Оценка вектора приоритетов функциональных критериев. 

Вектор  
приоритетов 

Зона 
обзора 

Разрешающя 
способность 

Точность 
измерения 

Помехозащи-
щенность 

Пропускная 
способность 

       0.076 0.247 0.499 0.038 0.140 

Таблица 3 
Оценка вектора приоритетов технико-экономических критериев. 

Вектор приоритетов Массогабариты Энергопотребление Надёжность Стоимость 
       0.110 0.434 0.414 0.042 

 

При построении обратносимметричных матриц, для вычисления векторов приори-
тетов, представленных в табл. 2 и 3 в качестве ключевого, формулировался следующий 
вопрос: какой из каждой пары критериев в большей степени влияет на боевые возможно-
сти псевдоорбитальных спутников (БПЛА). 

В табл. 4 и 5 приведены матрицы собственных векторов приоритетов альтернатив   
   

(технологических трендов) относительно функциональных и технико-экономических 
критериев.  

Соответствующие обратносимметричные матрицы строились для следующего клю-
чевого вопроса: – какое из двух технологических направлений в большей степени обес-
печивает удовлетворение этого критерия. 

Таблица 4 
Матрица приоритетов технологических трендов относительно функциональных 

критериев 

   
           Зона  

обзора 
Разрешающ.  
способность 

Точность Помехозащи-
щенность 

Пропускная 
способность 

Схемная  
интеграция 0.149 0.160 0.414 0.131 0.248 

Быстродейств. комп. база 0.427 0.234 0.262 0.265 0.450 
Энергообеспе-чение 0.294 0.478 0.097 0.454 0.107 
Управление теплом 0.082 0.079 0.169 0.082 0.151 

Функ. композ. материалы 0.048 0.049 0.058 0.068 0.044 

Таблица 5 
Матрица приоритетов технологических трендов относительно  

технико-экономических критериев. 

   
           Массогабариты Энергопотребление Надёжность Стоимость 

Схемная интеграция 0.454 0.427 0.397 0.448 
Быстродейств. комп. база 0.049 0.166 0.302 0.149 

Энергообеспе-чение 0.152 0.274 0.162 0.272 
Управление теплом 0.096 0.087 0.093 0.052 

Функ. композ. материалы 0.249 0.046 0.046 0.079 

Результаты оценки взаимной зависимости, соответственно, функциональных и тех-
нико-экономических критериев представлены в табл. 5 и 6. 
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Таблица 6 
Оценка взаимного влияния функциональных критериев 

       
Зона обзора Разрешающ.  

способность 
Точность Помехозащи-

щенность 
Пропускная 
способность 

Зона обзора 0 0.547 0.682 0 0.122 
Разрешающ.  
способность 

0.403 0 0.236 0.200 0.558 

Точность 0.443 0.345 0 0.800 0.320 
Помехозащи-

щенность 
0 0.108 0.82 0 0 

Пропускная  
способность 

0.154 0 0 0 0 

Таблица 7 
Оценка взаимного влияния технико-экономических критериев 

К  ТЭ  Массогабариты Энергопотребление Надёжность Стоимость 
Массогабариты 0 0.80 0.627 0.604 

Энергопотребление 0.280 0 0.280 0.291 
Надёжность 0.627 0.20 0 0.105 
Стоимость 0.093 0 0.093 0 

При построении обратносимметричных матриц для вычисления векторов приорите-
тов табл. 6, 7 формулировался ключевой вопрос: какой из двух сравниваемых критериев 
оказывает наибольшее влияние на обеспечение требований группы критериев?  

В результате проведенных расчетов (табл. 1–6) формированы исходные данные, не-
обходимые для построения суперматриц W. 

При этом придерживаясь схемы обозначений, представленной в суперматрице,  от-
метим следующее. 

Значения вектора Х  определяют таблицы 1 и 2, а значения матрицы Z – табл. 3 и 4 
– приоритеты альтернатив (технологических направлений),  соответственно, для функ-
циональных и технико-экономических критериев. Значения матрицы Y – в табл. 5, 6 (со-
ответственно для функциональных и технологических критериев). 

Проведем необходимые расчеты с построенными суперматрицами.  
При этом значения: 
X      

          
         вектор приоритетов критериев относительно цели  

(табл. 2 и 3).  
Z      

               
            матрицы векторов приоритетов технологических 

трендов относительно группы критериев K2 (табл. 3, 4). 
Y                  матрица влияния между группами критериев (табл. 5 и 6). 
Полученные результаты обеспечивают возможность проведения сравнительного ана-

лиза оценок приоритетов технологических трендов    
        учетом связности критериев.  

Анализ и оценка приоритетов технологий логического графа    
   (рис.) в случае 

большой размерности и невысокой связности может быть проведен на основе МАИ [14].  
Для этого: 
1. Определим приоритеты рассматриваемых технологических трендов в предполо-

жении взаимной независимости критериев и альтернатив.  
Значения элементов векторов приоритетов, представленные в табл. 8. 

Таблица 8 
Приоритеты технологических трендов при отсутствии взаимозависимостей  

критериев 

   
         

     
     

     
     

   
   

        0.30 0.29 0.22 0.14 0.05 
   

       0.42 0.21 0.21 0.09 0.07 
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2. Определим приоритеты рассматриваемых технологических трендов в случае 
связности критериев и альтернатив (рис. 2, 3). 

В табл. 9 приведены результаты расчётов на суперматрице W, полученные в пред-
положении взаимозависимости лишь между критериями. 

Таблица 9 
Приоритеты технологических трендов при наличии взаимозависимостей между 

критериями 

   
   К      

     
     

     
     

   
   

    К  0.26 0.31 0.26 0.12 0.05 
   

       0.43 0.16 0.20 0.09 0.11 

Результаты проведенного анализа, представленные в табл. 7 и 8, показывают, что в 
случае взаимозависимости критериев заметно изменилась приоритеты технологических 
трендов.  

Так, в части функциональной оценки    
      : 

 на первое место выходят технологии создания быстродействующей компонент-
ной базы, приоритет которых заметно выше технологий интеграции (которым соответст-
вует первый приоритет в табл. 8) 

 и технологий генерации и хранения энергии (разделяют 2 и 3 места в табл. 9).  
Можно полагать, что такое положение связано с тем, что в силу специфики функ-

ционального использования рассматриваемых РЛК требование высокой скорости обра-
ботки информации является превалирующим. Этот факт более четко проявляется при 
учёте взаимозависимостей между используемыми критериями. 

В части технико-экономической оценки    
      : 

 первый приоритет по-прежнему сохраняется за технологиями интеграции,  
 а на вторую позицию выходят технологии генерации и хранения энергии.  
Такая ранжировка, связана с более точной оценкой преоритетов для данной пред-

метной области применения рассматриваемых РЛК, где вопросы ограничения массогаба-
ритных характеристик и энергообеспечения выходят на передний план, и эта ситуации 
более адекватно отображается при учете взаимозависимости используемых критериев.  

Шестой этап. На основании результатов полученных на этапах 3-6 можно получить 
интегральные оценки  приоритетов отдельных технологий с учетом связности критериев 
      связного логического графа технологий    

  . 
Оценка вектора приоритетов отдельных технологий может быть получена по крите-

рию        
    – какая из сравниваемых технологий наиболее значима для реализации 

тренда. 
Полученные интегральные оценки приоритетов отдельных технологий     

       
   для 

групп функциональных и технико экономических критериев представлены в табл. 1. 
Выводы. Рассмотрена прикладная задача сравнительной оценки приоритетов на-

правлений исследований и разработок для создания РЛК для выбранного сегмента сен-
сорной решетки СЦУ. 

Предложена процедура формирования иерархической системы критериев и 
пoэтапного анализа векторов приоритетов. 

Проведен анализ ее эффективность на примере создания и развития технологиче-
ских трендов и технологий радиолокационной составляющей сенсорной решетки СЦУ. 

Показано, что использование метода аналитических сетей в случае связности кри-
териев и технологий обеспечивает: 

 получение более достоверных оценок приоритетов и построения прогнозов тех-
нологического развития и имеет значительные преимущества перед существующими 
подходами.  

 снижение рисков при построении дорожных карт и программ научно технологи-
ческого развития и получении более объективных прогнозных оценок. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К МОНИТОРИНГУ И ПРОГНОЗИРОВАНИЮ 

ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ: ОБЗОР И КОНЦЕПЦИЯ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ 

НА БАЗЕ БПЛА 

Природные пожары ежегодно наносят серьёзный урон экосистемам, экономике и безопас-

ности населения, а своевременное обнаружение возгораний и прогнозирование их развития повы-

шает оперативность реагирования на угрозу и позволяет оптимально распределять ресурсы при 

ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЧС). Существующие методы мониторинга ограничены ско-

ростью обнаружения очагов возгорания и оперативностью их дальнейшего распростанения, что 

снижает эффективность действий спасательных служб. Для решения данной проблемы могут 

использоваться гетерогенные источники данных, включая беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), распределённые датчиковые сети, мобильные комплексы полевого наблюдения, наземные 

тепловизионные станции и т.д., которые могут способствовать проведению более точного ана-

лиза текущей обстановки и повышению достоверности прогнозных моделей распространения 

пожаров. Целью исследования стала разработка концепции автоматизированного подхода к мо-

ниторингу и прогнозированию природных пожаров на основе беспилотных летательных аппара-

тов. Мы считаем, что такой подход сумеет повысить оперативность обнаружения очагов воз-

горания и точность прогнозирования их распространения. Задачи включают анализ существую-

щих методов мониторинга, формирование концепции системы, интегрирующей многоспектраль-

ную съёмку, оптимизированную передачу данных, автоматическую сегментацию и прогнозирова-

ние на основе машинного обучения, а также обеспечивающей взаимодействие оператора и спе-

циалистов по оповещению. В работе использовались методы сбора, анализа и передачи данных с 

БПЛА, обработка многоспектральных изображений, машинное обучение и нейронные сети для 

детекции очагов возгорания, алгоритмы сегментации изображений и имитационное моделирова-

ние для прогнозирования распространения огня, визуализация данных для поддержки принятия 

решений оператором и администратором, логирование и анализ результатов для обучения моде-

лей, программная инженерия и технологии человеко-машинного взаимодействия. Система сокра-

тит время обнаружения и прогнозирования пожаров, предоставит возможность оператору за-

пускать несколько дронов одновременно и автоматизирует обработку получаемых с них данных. 

Автоматизация процессов позволит сократить время реакции на ЧС и численность персонала, 
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улучшить распределение ресурсов, повысить точность прогнозов и своевременность информиро-

вания экстренных служб.  то поможет снизить ущерб от природных пожаров и повысить безо-

пасность населения и экосистем. Несмотря на существующие успехи, достигнутые в решении 

этой задачи, комплексная система, концепция которой описывается в данной статье, пока не 

существует в полной мере ни в России и странах СНГ, ни в западных и азиатских странах. Хотя 

отдельные компоненты, такие как БПЛА для мониторинга и искусственный интеллект (ИИ) для 

анализа данных, уже активно используются, интегрированного решения, которое бы объединяло 

все элементы (управление дронами, прогнозирование распространения огня в режиме, приближен-

ном к реальному времени, передача данных и взаимодействие с экстренными службами), на 

данный момент нет.  та концепция представляет собой новый подход, который может стать 

прорывной технологией для борьбы с природными катастрофами. 

Природные пожары; мониторинг; прогнозирование; беспилотные летательные аппараты; 

автоматизированные системы; машинное обучение; обработка изображений; нейронные сети; 

ситуационное реагирование; анализ данных. 

N.D. Boldyrev, V.V. Gilka, A.S. Kuznetsova, D.A. Morozov 

MODERN APPROACHES TO NATURAL FIRE MONITORING  

AND FORECASTING: REVIEW AND CONCEPT OF AUTONOMOUS UAV-BASED 

SYSTEM 

Natural fires cause serious damage to ecosystems, the economy, and public safety every year, and 

timely detection of fires and prediction of their development increases the speed of response to threats and 

allows for optimal allocation of resources during emergency response. Existing monitoring methods are 

limited by the speed of detecting fire outbreaks and the speed of their further spread, which reduces the 

effectiveness of rescue services. To solve this problem, heterogeneous data sources can be used, including 

unmanned aerial vehicles (UAVs), distributed sensor networks, mobile field observation systems, ground-

based thermal imaging stations, etc., which can contribute to a more accurate analysis of the current situ-

ation and improve the reliability of predictive models of fire spread. The aim of the study was to develop a 

concept for an automated approach to monitoring and predicting wildfires based on unmanned aerial 

vehicles. We believe that this approach will improve the speed of detecting fire outbreaks and the accura-

cy of predicting their spread. The tasks include analyzing existing monitoring methods, developing a con-

cept for a system that integrates multispectral imaging, optimized data transmission, automatic segmenta-

tion, and forecasting based on machine learning, as well as ensuring interaction between the operator and 

alert specialists. The work used methods of collecting, analyzing, and transmitting data from UAVs, pro-

cessing multispectral images, machine learning and neural networks for fire detection, image segmenta-

tion algorithms and simulation modeling for fire spread prediction, data visualization to support decision-

making by operators and administrators, logging and analysis of results for model training, software engi-

neering, and human-computer interaction technologies. The system will reduce the time required to detect 

and predict fires, enable operators to launch multiple drones simultaneously, and automate the processing 

of data received from them. Process automation will reduce emergency response times and staffing levels, 

improve resource allocation, increase forecast accuracy, and improve the timeliness of emergency service 

notifications. This will help reduce damage from wildfires and improve the safety of people and ecosys-

tems. Despite the progress made in addressing this challenge, the comprehensive system described in this 

article does not yet exist in its entirety in Russia, the CIS countries, or in Western and Asian countries. 

Although individual components, such as UAVs for monitoring and artificial intelligence (AI) for data 

analysis, are already in active use, there is currently no integrated solution that combines all elements 

(drone control, near real-time fire spread prediction, data transmission, and interaction with emergency 

services). does not currently exist. This concept represents a new approach that could become a break-

through technology for combating natural disasters. 

Wildfires; monitoring; forecasting; unmanned aerial vehicles; automated systems; machine learn-

ing; image processing; neural networks; situational response; data analysis. 

Введение. Природные пожары – это одна из самых острых экологических проблем, 
с которой сталкиваются многие регионы мира. Каждый год они наносят серьезный ущерб 
окружающей среде, экономике, а в ряде случаев – безопасности населения. Во многих 
странах фиксируются десятки и сотни очагов возгораний, а масштабы пострадавших тер-
риторий исчисляются миллионами гектаров. По данным «Всемирной метеорологической 
организации», ежегодно огонь уничтожает огромные площади, нарушает природный ба-
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ланс, ухудшает качество воздуха и приводит к утрате уникальных экосистем [1, 2]. Рост 
числа пожаров и темпов их распространения во многом связан с изменениями климата, а 
также с деятельностью человека. Всё это делает задачу своевременного обнаружения и 
прогнозирования природных возгораний особенно важной – как для охраны природы, так 
и для обеспечения техногенной и экологической безопасности. Чем быстрее удаётся за-
фиксировать очаг и понять, куда может распространиться пламя, тем выше шансы на 
оперативное реагирование и минимизацию последствий. 

В этом обзоре мы кратко остановимся на современных методах мониторинга при-
родных пожаров и подходах к прогнозированию их развития, отметим их сильные сторо-
ны и недостатки. После этого рассмотрим существующие технические решения и под-
робно представим собственную концепцию системы, не имеющей прямых аналогов по 
степени интеграции и автономности. В её основе лежат передовые цифровые технологии, 
включая беспилотные летательные аппараты и интеллектуальный анализ данных. При 
подготовке обзора мы использовали общепринятый метод анализа источников: собирали 
и систематизировали информацию, сравнивали подходы и проводили обобщение. В ка-
честве базы послужили как научные публикации последних лет, так и специализирован-
ные электронные ресурсы, посвящённые тематике прогнозирования распространения 
природных пожаров и средствам их мониторинга. 

Существующие методы мониторинга природных пожаров. В настоящее время 
для мониторинга природных пожаров применяются несколько традиционных методов, 
каждый из которых обладает своими преимуществами и недостатками. 

Один из наиболее известных подходов представленных в соответствии с рис. 1 – 
использование стационарных пожарных вышек, оснащённых оборудованием для визу-
ального наблюдения и фиксации возгораний на обширных территориях. Такие вышки, как 
правило, устанавливаются в стратегически важных точках и обеспечивают удалённый 
сбор информации в течение продолжительного времени. К основным достоинствам мож-
но отнести относительную простоту эксплуатации, стабильную работу в течение дли-
тельных периодов и сравнительно низкие затраты на техническое обслуживание. Однако 
этот подход не лишён недостатков. Возможности наблюдения с вышек ограничиваются 
зоной прямой видимости, поэтому для покрытия больших природных массивов, особен-
но если это леса, требуется значительное количество подобных сооружений. Это, в свою 
очередь, увеличивает затраты на их размещение и обслуживание. Кроме того, вышки 
лишены мобильности: в случае неблагоприятных погодных условий, природных катаст-
роф или необходимости переноса зоны наблюдения, они остаются неподвижными и не 
могут быть быстро перемещены. Ещё один существенный недостаток – зависимость от 
погодных условий. Туман, дождь, дым и другие атмосферные явления могут серьёзно 
снижать эффективность визуального наблюдения. 

 
Рис. 1. Пожарная вышка на Ильменском хребте 
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Также стоит учитывать ограниченность метода в контексте раннего обнаружения: 
небольшие очаги, скрытые под пологом деревьев или ещё не проявившиеся открытым 
пламенем, могут остаться незамеченными. Это увеличивает время реагирования и повы-
шает риск быстрого распространения пожара [3]. 

Ещё один широко применяемый способ мониторинга – это использование спутни-
ковых систем, способных фиксировать температурные аномалии, дымовые выбросы и 
отражённое излучение с поверхности Земли, чтобы находить возможные возгорания 
(рис. 2). Спутники позволяют охватывать огромные площади, что делает их особенно 
ценными для наблюдения за природными пожарами. К числу очевидных преимуществ 
относится возможность быстрого сбора данных с больших площадей, а также относи-
тельная независимость от времени суток – многие спутники работают в инфракрасном 
диапазоне и могут осуществлять наблюдение круглосуточно [4–7]. Кроме того, в некото-
рых случаях они остаются работоспособными даже при частичной облачности, обеспе-
чивая почти непрерывный поток информации. Тем не менее, и у спутникового монито-
ринга есть свои ограничения. Прежде всего, это сравнительно низкое пространственное 
разрешение – особенно у систем с широким охватом. Это затрудняет точную локализацию 
небольших очагов пожара, особенно если они возникают под кронами деревьев или со-
провождаются плотным задымлением. Также стоит учитывать временные задержки: ме-
жду съёмкой и получением обработанных данных может проходить значительное время, 
что ограничивает возможности оперативного реагирования. В условиях, когда счёт идёт 
на часы, это критично. Дополнительную сложность создают и погодные условия. Обиль-
ная облачность, атмосферные помехи или сильные ветра могут существенно повлиять на 
качество снимков. Всё это делает спутниковый метод не самым эффективным инстру-
ментом для раннего обнаружения возгораний. 

Далее рассмотрим метод, основывающийся на авиационном мониторинге представ-
ленном в соответствии с рис. 3. Он предполагает использование пилотируемых вертолё-
тов, которые выполняют облёты территорий, проводят визуальную съёмку, фото-
графирование и тепловизионное сканирование очагов возгорания. 

Рис. 2. Снимок природного пожара в Рязанской области со спутниковых систем 

Такой подход позволяет оперативно получать данные о масштабах и характере пожа-
ров, включая информацию, недоступную  с земли или с использованием стационарных 
систем. К преимуществам этого метода относится широкая зона охвата – особенно это акту-
ально для труднодоступных или удалённых регионов, где другие методы могут быть неэф-
фективны или вовсе неприменимы. Авиация позволяет не только обнаруживать крупные и 
малые очаги пожара, но и быстро оценивать интенсивность горения, а также потенциальные 
риски  для населённых пунктов, объектов инфраструктуры и охраняемых природных терри-
торий. В некоторых случаях лётные средства участвуют не только в наблюдении, но и в ак-
тивном тушении – например, сбрасывая воду или огнегасящие составы, чтобы сдержать 
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распространение огня до прибытия наземных подразделений. Вместе с тем у авиационного 
метода есть и серьёзные ограничения. В первую очередь – высокая стоимость: как сами 
транспортные средства, так и их обслуживание, топливо, экипажи и организация полётов 
требуют значительных финансовых и логистических ресурсов. Кроме того, погодные усло-
вия оказывают сильное влияние на эффективность воздушного мониторинга. Облачность, 
туман, осадки или сильный ветер снижают видимость и, соответственно, точность получае-
мой информации. Всё это делает авиацию ценным, но далеко не универсальным инструмен-
том в системе мониторинга природных пожаров. Также важно учитывать, что авиационные 
наблюдения не могут вестись непрерывно – полёты ограничены по времени, требуют пред-
варительной подготовки и часто требуют повторных вылетов для более подробного монито-
ринга. Это снижает оперативность реакции в случае резкого изменения обстановки на мест-
ности. Таким образом, несмотря на высокую информативность и мобильность, авиационный 
мониторинг сложно рассматривать как универсальное решение – он скорее выступает в роли 
дополнительного инструмента, особенно эффективного на стадии оценки масштабов уже 
обнаруженного возгорания и, конечно же, в процессе его тушения. 

Беспилотные летательные аппараты начали активно использовать для мониторинга 
природных пожаров примерно с начала 2000-х годов. Это стало возможным благодаря 
развитию технологий – дроны стали компактнее, сенсоры точнее, а спутниковая навига-
ция доступнее. С этого момента они начали всё чаще применяться не только в военных, 
но и в гражданских задачах, в том числе для наблюдения за природными пожарами. 

Рис. 3. Вертолёт Ми-8, используемый МЧС России в авиационном мониторинге 

Сегодня дроны – один из основных инструментов, когда речь идёт о мониторинге 
массивов территорий. Их используют для регулярных облётов и поиска новых очагов 
возгорания [8]. Такие аппараты оснащаются камерами, тепловизорами, датчиками клима-
та и GPS-модулями, что позволяет получать точную информацию и быстро передавать её 
в центр управления. Благодаря своей манёвренности они легко добираются до труднодос-
тупных мест и могут работать там, где другой транспорт попросту не пройдёт. В отличие 
от пилотируемых самолётов, дроны проще в обслуживании и быстрее в развёртывании. 
Они могут долго находиться в воздухе и практически не требуют вмешательства челове-
ка в процессе работы. Всё это делает их незаменимыми помощниками при мониторинге 
природных пожаров. БПЛА принято классифицировать на три основных типа, каждый из 
которых оптимизирован для различных условий применения [9] и обладает своими пре-
имуществами и ограничениями. 

Вертолётный тип (VTOL) включает в себя все дроны, способные вертикально взле-
тать и садиться. К таким БПЛА относят: Многоцелевые малые дроны (квадрокоптеры) и 
Большие VTOL-дроны (рис. 4).  

Многоцелевые малые дроны (квадрокоптеры) применяются для локального мони-
торинга небольших территорий и обследования очагов возгорания в сложных условиях. 
Их ключевые достоинства – лёгкость управления, высокая манёвренность, в том числе в 
ограниченных и труднодоступных пространствах, сравнительно низкая стоимость экс-
плуатации и возможность полётов на малых высотах, включая ночное время с примене-
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нием тепловизоров. Такие аппараты способны передавать фото- и видеоинформацию или 
обеспечивать видеотрансляцию в режиме, приближенном к реальному времени [10]. Ос-
новные недостатки – ограниченное время полёта и малая площадь покрытия. Большие 
VTOL-дроны способны выполнять долговременные миссии (до нескольких часов) на 
больших территориях, включая труднодоступные и удалённые участки. Эти аппараты 
обладают высокой грузоподъёмностью для установки разнообразных сенсоров и камер, а 
также достаточной манёвренностью для работы в ограниченных пространствах. Вместе с 
тем они требуют высококвалифицированных операторов, имеют более высокие эксплуа-
тационные затраты и, из-за больших габаритов и веса, уступают в манёвренности квад-
рокоптерам [11]. 

                    
                                         a                                                          b 

Рис. 4. БПЛА вертолётного типа, применяемые МЧС России для мониторинга 

природных пожаров: a – квадрокоптер « антом 4»; b – Большой БПЛА вертолетного 

типа «БВС-В  450» 

Самолётный тип включает в себя дроны с традиционным горизонтальным взлётом и 
посадкой предназначены для длительного патрулирования обширных и удалённых тер-
риторий, таких как крупные лесные массивы, горные районы и труднодоступные зоны 
(рис. 5). Турбовинтовые БПЛА, способны осуществлять продолжительный полёт на 
большие расстояния (до сотен километров), работать на больших высотах и обеспечивать 
мониторинг в сложных климатических условиях. Они отличаются более низкой стоимо-
стью эксплуатации на единицу полёта по сравнению с пилотируемой авиацией. Основные 
ограничения включают необходимость взлётно-посадочных полос или катапульт, мень-
шую манёвренность, невозможность зависать над очагами, а также ограниченную рабо-
тоспособность в ночное время и при неблагоприятных погодных условиях без дополни-
тельного оборудования. 

Рис. 5. БПЛА самолётного типа «Орлан-10» [12], применяемый МЧС России  

для мониторинга природных пожаров 

Категория Гибридные VTOL-дроны объединяет аппараты, сочетающие ключевые 
преимущества вертолётных и самолётных типов: возможность вертикального взлёта и 
посадки с последующим переходом в экономичный горизонтальный полёт (рис. 6). Они 
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обеспечивают расширенную дальность и время работы, сохраняя при этом манёврен-
ность и гибкость. Применение таких дронов актуально для длительного мониторинга 
больших территорий с возможностью оперативного реагирования в сложных условиях. 
Их преимущества включают отсутствие необходимости в взлётно-посадочных полосах, 
увеличенное время полёта (до нескольких часов), а также адаптивность к разным ланд-
шафтам благодаря переключению режимов полёта. Недостатки связаны с высокой стои-
мостью, сложностью эксплуатации и обслуживания, необходимостью в квали-
фицированных операторах, а также большими размерами и весом. 

Рис. 6. БПЛА гибридного типа InnoVtol-3s 

Использование распределённых сетей стационарных датчиков для мониторинга 
природных пожаров стало одним из наиболее современных и эффективных методов ран-
него обнаружения возгораний. Такие системы, часто обозначаемые как системы датчиков 
окружающей среды (Environmental Sensor Networks, ESN), предназначены для постоян-
ного измерения и анализа ключевых параметров окружающей среды, что позволяет опе-
ративно выявлять очаги возгорания на самых ранних стадиях [13]. Датчики размещаются 
на заранее выбранных участках, где они непрерывно регистрируют параметры, связан-
ные с риском возгорания, такие как температура воздуха и поверхности, влажность, кон-
центрация дыма и продуктов горения (газов, аэрозолей), а также скорость и направление 
ветра, оптические параметры с помощью фото- и видеодатчиков. Собранная информация 
передаётся в центральную систему, где она подвергается анализу с использованием алго-
ритмов для обнаружения аномалий и методов машинного обучения. В случае выявления 
признаков возгорания система автоматически генерирует тревожные сигналы, что позво-
ляет оперативно реагировать на ситуацию. Среди главных достоинств этого подхода – 
возможность раннего обнаружения пожаров, когда возгорание ещё не сопровождается 
открытым пламенем, а только появляется дым или локальное повышение температуры. 
Системы с такими датчиками обеспечивают круглосуточный и непрерывный мониторинг, 
не зависящий от погодных условий и времени суток [13, 14]. 

Этот метод позволяет значительно повысить уровень автоматизации и снизить за-
траты, так как исключает необходимость постоянного ручного патрулирования террито-
рии, что в свою очередь сокращает трудозатраты и ускоряет реакцию. Дополнительно, гео-
графическое распределение датчиков повышает точность определения местоположения 
очагов возгорания, что особенно важно для быстрого реагирования. Тем не менее, система 
датчиков не лишена недостатков. Для эффективного охвата больших территорий требуется 
плотная сеть сенсоров,что приводит к высоким затратам и усложняет развёртывание. Клю-
чевой проблемой остаётся зависимость от инфраструктуры: устойчивая передача данных 
критически важна, особенно в удалённых районах с плохой связью, а это дополнительно 
повышает требования к коммуникациям. Ещё один нюанс – ограниченный радиус действия 
датчиков. Чтобы избежать «слепых зон», их расположение приходится тщательно просчи-
тывать, а это добавляет сложностей на этапе проектирования системы. 
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Ещё один широко применяемый способ мониторинга – это наземное патрулирова-
ние. Специалисты обходят определённые участки местности, визуально оценивая обста-
новку и выявляя возможные очаги возгорания. Такой подход также используется для 
контроля доступа в зоны повышенной пожарной опасности, особенно в жаркий сезон. 
Одним из главных плюсов этого метода считается высокая точность. Находясь непосред-
ственно на месте, человек способен заметить то, что может быть упущено при съёмке с 
воздуха – едва уловимый запах гари, незначительное задымление, локальные изменения 
температуры. В процессе обхода сотрудники могут сразу проводить простые измерения: 
температуру воздуха, влажность, уровень задымлённости, концентрацию угарного газа и 
другие параметры, которые помогают более точно оценить ситуацию. Кроме того, этот 
способ позволяет оперативно реагировать на происходящее. Патруль может быть быстро 
направлен в нужную точку, если появилась информация о подозрительной активности 
или потенциальной угрозе. Такая гибкость особенно важна в условиях, когда обстановка 
может меняться буквально за часы. Однако у этого метода есть и серьёзные ограничения. 
В первую очередь – это низкая скорость и малая зона охвата. Один специалист может 
обследовать лишь ограниченный участок, а на полный обход больших территорий уходит 
много времени. В условиях активного пожара или угрозы распространения огня это мо-
жет оказаться критичным. Кроме того, эффективность такого мониторинга сильно зави-
сит от погодных условий – туман, дождь или снег могут сделать патрулирование невоз-
можным. Метод также достаточно ресурсоёмкий: требует большого количества людей, 
оборудования и постоянной координации с центром управления. По этой причине назем-
ные обходы сегодня чаще используются как вспомогательный инструмент – в сочетании 
с другими, более технологичными средствами наблюдения. 

Перспективность применения БПЛА и ИИ. С развитием технологий беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) и системы на базе искусственного интеллекта (ИИ) 
становятся всё более доступными, что открывает новые возможности для организации 
эффективного мониторинга природных пожаров. Дроны обеспечивают высокую мобиль-
ность и позволяют быстро получать данные даже из труднодоступных районов, где при-
менение традиционных средств наблюдения затруднено. При этом передаваемая инфор-
мация может поступать практически в реальном времени, что особенно важно в условиях 
быстро меняющейся обстановки. В свою очередь, алгоритмы искусственного интеллекта 
и машинного обучения дают возможность не только обрабатывать и анализировать 
большие объёмы данных, но и строить прогнозы – например, моделировать возможные 
направления и скорость распространения огня. Сочетание этих технологий позволяет 
создать системы, способные действовать автономно, с высокой точностью и минималь-
ной задержкой. Это в значительной степени повышает шансы на своевременное выявле-
ние угроз и даёт возможность более точно и эффективно управлять ситуацией в условиях 
природных катастроф. 

Обзор существующих решений для мониторинга и детекции пожаров. Одним из 
ключевых инструментов, используемых для мониторинга природных пожаров, остаются 
спутниковые системы дистанционного зондирования, такие как Landsat [4], MODIS [5] и 
Sentinel-2 [6]. Эти платформы обеспечивают регулярную съёмку больших территорий и 
позволяют фиксировать как активные очаги возгорания, так и сопутствующие  явле-
ния – дымовые шлейфы, термические аномалии и изменения в структуре растительно-
сти. Благодаря широкому охвату и независимости от наземной инфраструктуры, спутни-
ковые системы играют важную роль в отслеживании динамики природных катастроф и 
оценке их последствий. Спутники семейства Landsat обеспечивают съёмку с пространст-
венным разрешением до 30 метров, что позволяет достаточно точно регистрировать 
крупные очаги пожара, а также картографировать зоны, уже пройденные огнём. Эти дан-
ные широко используются для анализа последствий, построения тематических карт по-
вреждённых участков и оценки общего масштаба ущерба. Однако у системы есть и серь-
ёзное ограничение: съёмка одной и той же территории осуществляется с интервалом в 
несколько дней, а иногда и дольше [4]. При стремительном распространении огня такой 
темп обновления информации оказывается недостаточным для оперативного реагирова-
ния, что снижает эффективность применения Landsat в задачах реального времени. 
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Система MODIS, установленная на спутниках Terra и Aqua, отличается высокой 
частотой съёмки – одни и те же участки поверхности могут фиксироваться до двух раз в 
сутки. Это делает её особенно ценной для мониторинга пожаров в динамике, с возмож-
ностью приближённого отслеживания изменений в течение одного дня. Однако высокая 
частота наблюдений сопровождается сравнительно низким пространственным разреше-
нием – около 1 километра [5], что не позволяет точно определить небольшие очаги возго-
рания, особенно если они частично скрыты плотной растительностью или сопровожда-
ются сильным задымлением. Кроме того, даже при регулярной съёмке данные требуют 
времени на обработку, что создаёт дополнительную задержку и ограничивает примене-
ние MODIS в задачах моментального реагирования [15]. 

Спутники Sentinel-2, работающие в рамках европейской программы Copernicus, 
обеспечивают съёмку с разрешением до 10 метров, что позволяет довольно точно фикси-
ровать очаги возгорания и оценивать масштабы пострадавших территорий. Интервалы 
между съёмками одной и той же области составляют примерно 5–7 дней, что делает эти 
данные полезными для анализа последствий пожаров и построения карт пройденных ог-
нём участков. Однако даже при сравнительно высоком разрешении Sentinel-2 не всегда 
подходит для задач раннего обнаружения – между моментом съёмки и получением обра-
ботанных данных может проходить значительное время, особенно при большой нагрузке 
на систему или в условиях ограниченного доступа к быстрой обработке [6]. 

В целом, спутниковые платформы остаются важным инструментом в наблюдении 
за природными пожарами, особенно благодаря широкому охвату и возможности работать 
независимо от наземной инфраструктуры. Тем не менее, они имеют и ряд ограничений: 
не всегда достаточно точное разрешение, интервалы между съёмками и задержки в дос-
тупе к данным существенно снижают их эффективность в ситуациях, требующих немед-
ленного реагирования. 

Проект «Стрекоза» представляет собой перспективный беспилотный авиационный 
комплекс (рис. 7), разработанный специально для задач обнаружения и первичного ту-
шения лесных пожаров. Аппараты оснащаются как оптическими, так и тепловизионными 
камерами, что позволяет эффективно выявлять очаги возгорания на ранних стадиях. 
Кроме того, дроны оборудованы специальными ёмкостями с огнетушащим составом, 
благодаря чему могут оперативно реагировать на обнаруженные очаги, производя ло-
кальное подавление пламени ещё до прибытия основных сил [16–18]. 

Такие решения особенно актуальны в труднодоступной местности, где использова-
ние наземной техники или пилотируемой авиации затруднено. Вместе с тем, проект пока 
находится в стадии испытаний. Для широкомасштабного внедрения «Стрекоза» требует 
доработки в части автономности, устойчивости к погодным условиям и адаптации под 
разные ландшафтные сценарии. Несмотря на это, концепция комплекса уже демонстри-
рует высокий потенциал и вызывает интерес со стороны служб, отвечающих за природ-
ную безопасность [18]. 

Рис. 7. Противопожарный БПЛА “Стрекоза” 
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Компания Geosalut применяет дроновые технологии (рис. 8) для мониторинга лес-
ных территорий и своевременного обнаружения очагов возгорания. Используемые БПЛА 
оснащены тепловизорами, оптическими камерами и другими сенсорами, что позволяет 
собирать информацию в высоком разрешении и передавать её для анализа практически в 
режиме реального времени [19]. Такой подход даёт возможность оперативно отслеживать 
изменения на местности и быстро реагировать на возникающие угрозы. В то же время, 
как и большинство подобных решений, система имеет определённые ограничения. Ради-
ус охвата одного аппарата остаётся относительно небольшим, что требует либо запуска 
сразу нескольких дронов, либо частого перемещения оборудования. Кроме того, эффек-
тивная передача данных требует стабильных и высокоскоростных каналов связи, что мо-
жет быть затруднительно в удалённых или слабо покрытых сетями районах. 

Рис. 8. БПЛА “Supercam S350” 

Компания Geoscan представила первый отечественный комплекс для видеомонито-
ринга пожарной обстановки, в состав которого входит беспилотный летательный аппарат 
(рис. 9) с возможностью передачи видеопотока в режиме, приближенном к реальному 
времени [20]. Такое решение позволяет оперативно получать визуальную информацию 
о происходящих пожарах, что особенно важно при координации действий наземных 
служб. Вместе с тем, система сталкивается с рядом технологических ограничений – в ча-
стности, с необходимостью передачи и обработки больших объёмов видеоданных, что 
требует устойчивых каналов связи и высокой вычислительной мощности. 

Рис. 9. БПЛА “Геоскан 801” 

Развитие подобных технологий продолжается и в научной среде. Так, в рамках про-
екта UTS MEPhI в России разрабатываются дроновые системы, ориентированные на ран-
нее обнаружение очагов возгорания [21]. Аппараты оснащаются тепловизионными каме-
рами и сенсорами, способными фиксировать горячие точки и температурные аномалии. 
Это позволяет значительно сократить время между началом пожара и его обнаружением. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

68 

Однако и здесь остаются нерешёнными задачи, связанные с ограниченным радиусом 
действия дронов, необходимостью регулярного обслуживания и затратами на поддержа-
ние инфраструктуры. 

В последние годы заметно усилился интерес к применению технологий искусствен-
ного интеллекта в задачах обнаружения и анализа природных пожаров [22–25]. Особенно 
активно развиваются решения, основанные на алгоритмах машинного обучения и методах 
компьютерного зрения. Такие системы обучаются распознавать визуальные признаки 
возгораний – дым, пламя, термальные аномалии – по изображениям, поступающим с дро-
нов или спутников [15, 24, 26]. 

Одним из ключевых преимуществ подобных подходов является возможность обра-
ботки данных практически в реальном времени, что существенно повышает скорость 
реагирования и снижает вероятность пропуска очагов. Интеллектуальные алгоритмы 
способны не только выявлять факт возгорания, но и фильтровать ложные срабатывания, 
отличая, например, дым от облаков или солнечные блики от настоящего огня [27]. 

Одним из примеров использования искусственного интеллекта в обнаружении по-
жаров является система Nix, в которой реализованы алгоритмы анализа изображений на 
основе нейросетевых моделей YOLO и Faster R-CNN. Эти модели хорошо зарекомендо-
вали себя в задачах детекции объектов и позволяют с высокой точностью распознавать 
признаки возгорания – в том числе пламя и дым – даже в условиях задымления и ограни-
ченной видимости [26, 28]. 

Система обучена отличать реальные угрозы от визуальных аномалий, таких как сол-
нечные блики или пар, что снижает количество ложных тревог. Однако полностью исклю-
чить ошибки пока не удаётся: в сложных погодных условиях, при плотном дыме или в су-
мерках возможны ложные срабатывания, особенно на фоне неоднородного ландшафта. Тем 
не менее, подобные решения демонстрируют высокий потенциал и активно развиваются в 
направлении повышения устойчивости к внешним искажающим факторам. 

Компания Evolonic занимается разработкой интеллектуальных систем мониторинга, 
в которых сочетаются возможности беспилотных летательных аппаратов и алгоритмов 
искусственного интеллекта. Основная задача таких систем – автоматизированный анализ 
данных, поступающих с различных сенсоров, включая оптические камеры и тепловизо-
ры, установленные на борту дронов (рис. 10). 

Одной из ключевых особенностей решений Evolonic является способность адапти-
роваться к изменениям внешней среды. Система учитывает погодные условия, уровень 
освещённости и другие факторы, влияющие на качество наблюдения. Это позволяет про-
водить анализ практически в реальном времени и с высокой точностью фиксировать при-
знаки возгорания на самых ранних стадиях (рис. 11), ещё до того, как пожар начнёт ак-
тивно распространяться [29]. Подобный подход значительно повышает шансы на свое-
временное реагирование и минимизацию ущерба. 

 

Рис. 10. БПЛА NF4 от “Evolonic” 

 

Рис. 11. Детекция возгорания с помощью 

системы от “Evolonic” 
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Несмотря на активное развитие технологий искусственного интеллекта, ручной 
анализ изображений по-прежнему сохраняет своё значение, особенно в сложных услови-
ях, где автоматические системы могут допускать ошибки. В частности, при неблагопри-
ятной погоде, сильной задымлённости или наличии частичных перекрытий (например, 
плотного полога деревьев) даже современные ИИ-модели не всегда способны корректно 
интерпретировать визуальные данные. В подобных ситуациях к анализу подключаются 
специалисты, которые вручную просматривают снимки – в том числе в разных спек-
тральных диапазонах: инфракрасном, ультрафиолетовом и видимом. Такой подход помо-
гает выявить признаки возгорания даже тогда, когда пламя скрыто под пологом деревьев 
или визуально не различимо. При наличии опыта эксперт способен заметить тонкие тем-
пературные или визуальные аномалии, которые автоматические алгоритмы могут про-
пустить. Несмотря на трудоёмкость и необходимость высокой квалификации, ручной 
анализ по-прежнему востребован – особенно в нестандартных или сложных условиях, 
где точность и надёжность критически важны для своевременного принятия решений. 

Обзор существующих решений для прогнозирования распространения пожа-
ров. Современные подходы к прогнозированию распространения пожаров в основном 
основаны на использовании спутниковых данных в сочетании с метеорологической 
информацией и алгоритмами искусственного интеллекта [25, 30–34]. При этом снимки, 
получаемые с беспилотных летательных аппаратов, пока преимущественно применяются 
для обнаружения и наблюдения за уже возникшими очагами, но практически не исполь-
зуются для построения точных прогнозов распространения огня в режиме, близком к ре-
альному времени. Этот аспект остаётся открытым направлением для дальнейших иссле-
дований и технологического развития. 

Например, исследователи из Университета Южной Калифорнии разработали мо-
дель, которая сочетает спутниковые данные и генеративный ИИ для точного прогнозиро-
вания распространения пожаров [35]. 

Другие системы, такие как WRF-SFIRE [36] и CAWFE [37], интегрируют атмосфер-
ные и физические модели для предсказания поведения огня, учитывая такие факторы, как 
топография, влажность и скорость ветра . Эти модели позволяют более точно оценивать 
интенсивность и направление распространения пожара. 

Кроме того, использование глубоких нейронных сетей, таких как CNN и LSTM, по-
зволяет анализировать спутниковые изображения и метеорологические данные для про-
гнозирования распространения огня. Исследования показывают, что такие подходы могут 
значительно улучшить точность прогнозов по сравнению с традиционными методами. 

Проект NASA "Wildfire Digital Twin" разрабатывает модели с высоким пространст-
венным разрешением (10–30 м/пиксель) для прогнозирования распространения огня и 
дыма в реальном времени, используя данные с наземных, воздушных и спутниковых сен-
соров [38, 39]. 

Модели, такие как MA-Net, применяют пространственные и метеорологические 
данные для прогнозирования направления и скорости распространения огня [40], учиты-
вая такие факторы, как рельеф местности, тип растительности и погодные условия. Это 
позволяет более точно оценивать потенциальные зоны риска и заранее определять участ-
ки, требующие повышенного внимания со стороны служб реагирования. 

Новизна, цель и задачи исследования. Целью данного исследования является раз-
работка концепции эффективной и многоуровневой системы мониторинга природных по-
жаров, основанной на применении беспилотных летательных аппаратов и современных 
методов обработки данных с использованием алгоритмов машинного обучения. Предпола-
гается, что такая система будет способна не только оперативно выявлять очаги возгорания, 
но и прогнозировать направление и скорость их распространения, тем самым повышая эф-
фективность реагирования в самых разных ландшафтных и климатических условиях. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в интеграции всех компонентов – сбо-
ра, анализа и интерпретации данных – в единую архитектурную модель, ориентирован-
ную на автоматизацию процессов мониторинга и принятия решений. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 провести анализ современных методов мониторинга и прогнозирования природ-

ных пожаров, выявить их преимущества и ограничения; 
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 разработать архитектуру для предлагаемой системы мониторинга; 
 реализовать методы автоматического обнаружения очагов возгорания на основе об-

работки изображений и видеоданных, получаемых с беспилотных летательных аппаратов; 
 создать модель прогнозирования динамики распространения пожара с учётом 

метеорологических данных и характеристик местности; 
 обеспечить интеграцию всех компонентов системы для работы в режиме, при-

ближенном к реальному времени. 
Данный круг задач был сформулирован, поскольку только комплексный подход да-

ёт возможность создать действительно надёжную и практически применимую систему 
мониторинга. Анализ существующих решений позволяет не только выявить их сильные 
стороны, но и понять, какие элементы требуют доработки или даже пересмотра принци-
пов реализации. Автоматическое обнаружение очагов и прогнозирование распростране-
ния пожара – ключевые функции, без которых невозможно обеспечить своевременное и 
эффективное реагирование. Интеграция всех компонентов системы и организация работы 
в режиме, приближенном к реальному времени, открывают возможность оперативного 
принятия решений и своевременного вмешательства в развитие чрезвычайной ситуации. 
При этом важно отметить, что в рамках данного исследования мы сосредотачиваем вни-
мание именно на природных пожарах, таких как лесные и ландшафтные, и рассматрива-
ем применение современных беспилотных платформ и методов машинного обучения 
именно в этом контексте. Система не ориентирована на мониторинг бытовых или инду-
стриальных возгораний. В перспективе рассчитывается, что разработанная концепция 
станет не просто техническим решением, а основой для построения эффективной и мас-
штабируемой системы, способной снизить последствия природных пожаров и стать от-
правной точкой для дальнейших исследований и практического внедрения. 

Концепция и архитектура системы. Предлагаемая система мониторинга природных 
пожаров представляет собой многоуровневую платформу, состоящую из нескольких ключе-
вых модулей, каждый из которых выполняет свою специализированную функцию. Основ-
ными компонентами системы являются: модуль управления дронами, модуль обработки изо-
бражений для обнаружения очагов возгорания, модуль прогнозирования распространения 
огня, модуль связи, обеспечивающий надёжную передачу данных, служебный модуль для 
логирования и хранения информации, а также пользовательский интерфейс для операторов, 
служб экстренного реагирования, аналитиков и администраторов системы. Такая архитектура 
(рис. 12) обеспечивает гибкость, масштабируемость и возможность интеграции с внешними 
источниками данных, включая метеосервисы и экстренные службы. Для наглядности и цело-
стного восприятия рассмотрим типовой сценарий работы системы. 

Сначала происходит планирование и запуск миссии. Оператор задаёт параметры 
патрулирования, включая маршрут или область, которую нужно обследовать, высоту 
полёта, настройки связи и передачи данных, а также время начала миссии. Либо он может 
активировать автоматический режим работы дрона, указав только время начала миссии и 
её тип: патрулирование области, по заданным точкам или позиционное наблюдение. При 
патрулировании области дрон автоматически рассчитывает оптимальный маршрут для 
покрытия заданной территории, учитывая ограничения ресурсов дрона и параметры, ус-
тановленные оператором. На этапе построении маршрута, независимо от выбранного 
типа патрулирования, рассчитываются позиции съёмки, обеспечивающие оптимальное 
перекрытие кадров: достаточное для исключения «слепых зон», но минимизирующее 
количество снимков и, соответственно, нагрузку на систему хранения и обработки дан-
ных. При обнаружении очагов возгорания дрон может изменять маршрут для более де-
тального мониторинга по указанию оператора, автоматически передавать данные на сер-
вер и, при необходимости, возвращаться на базу. Оператор сохраняет возможность дис-
танционного контроля и вмешательства. После настройки параметров дрон вылетает с 
базы и приступает к выполнению миссии согласно заданным параметрам. 

Далее происходит сбор и передача данных. Во время полёта дрон собирает изобра-
жения с камер, тепловизоров и других сенсоров. Полученные данные передаются на сер-
вер для обработки в многоспектральном формате. 
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Рис. 12. Схема архитектуры автоматизированной системы мониторинга  

и прогнозирования природных пожаров с использованием БПЛА 

В это время на сервере происходит анализ полученных данных на предмет обна-
ружения очагов возгорания. Модуль обработки изображений анализирует поступающие 
данные, выделяет очаги возгорания и оценивает степень угрозы на основе визуальной и 
тепловой информации. 

При обнаружении возгорания на снимках происходит прогнозирование распростра-
нения пожара с учётом метеорологической информации и характеристик местности.  
Для определения временных промежутков прогноза необходимо учитывать несколько 
факторов. Во-первых, скорость распространения огня ν зависит от растительности, ме-
теоданных и рельефа. На основе эмпирических данных и моделей, таких как The Rothermel 
surface fire spread model [41], для лесных пожаров скорость фронта огня может варьиро-
ваться в пределах 5–15 м/мин, для степных и травяных пожаров – 10–30 м/мин, а для 
торфяников – 2–5 м/мин. Во-вторых, необходимо учитывать покрытие территории одним 
снимком с дрона. При вертикальной съёмке (надир), проекция кадра на землю будет пря-
моугольником, а размеры территории на изображении определяются с помощью формул: 

           
    

 
    

         
    

 
   

где ℎ − высота полёта дрона над землёй, HFOV и VFOV – горизонтальный и верти-
кальный углы обзора камеры в радианах. 

Если углы обзора заранее неизвестны, их можно определить через размеры 
сенсора и фокусное расстояние объектива: 

             
  

  
   

             
  

  
   

где  s и  s – ширина и высота сенсора камеры,   – фокусное расстояние объектива. 
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В-третьих, точность прогноза зависит от качества данных и модели прогнозирова-
ния. Чем длиннее временной промежуток, тем выше неопределённость из-за изменчиво-
сти погодных условий и динамики огня. 

В случае подтверждения очага возгорания и определения его потенциальной угрозы 
система генерирует уведомления для операторов и служб экстренного реагирования, 
предоставляя информацию о местоположении и прогнозируемом развитии пожара. Опе-
ратор имеет возможность приостановить патрулирование, перейдя в ручной режим и за-
дав новую миссию, например, по мониторингу развития обнаруженного возгорания. По-
сле чего дрон отправится на координаты, которые передал оператор, и зависнет в воздухе 
над пожаром. Оператор в любой момент времени патрулирования может получить ви-
деопоток в режиме, приближенном к реальному времени. 

Все события, изображения, результаты анализа и прогнозы сохраняются в базе дан-
ных для дальнейшего анализа, обучения моделей и отчётности. 

Основные модули и подходы к их реализации. Модуль управления дроном – это 
ключевая часть системы, обеспечивающая автономное и ручное управление беспилот-
ным летательным аппаратом. Данный модуль отвечает за планирование, запуск и сопро-
вождение полётных заданий, а также за контроль за перемещением беспилотных аппара-
тов в процессе выполнения миссии. Он служит связующим звеном между оператором и 
системой автономного управления полётом. 

Ключевые функции модуля включают в себя: 
 задание маршрута. Оператор формирует маршрут патрулирования, указывая ко-

ординаты контрольных точек, высоту полёта, приоритетные зоны наблюдения и времен-
ные ограничения. 

 автоматический режим. дрон самостоятельно определяет оптимальную траекто-
рию с учётом рельефа, погодных условий и полётных ограничений. Это снижает нагрузку 
на оператора и позволяет системе гибко адаптироваться к меняющейся обстановке на 
местности. 

 мониторинг состояния дрона. Отображается информация о текущем статусе ап-
парата: уровень заряда аккумулятора, координаты по GPS, состояние сенсоров, качество 
связи и другие критически важные параметры. 

 реакция на пожар. В случае обнаружения очага пожара оператор может приоста-
новить выполнение текущей миссии и вручную изменить маршрут – например, напра-
вив дрон на повторное сканирование зоны возгорания для уточнения координат и мас-
штабов. 

 безопасность. Система отслеживает соблюдение установленных ограничений: 
запретных зон, минимальной высоты полёта, погодных условий. При отклонениях мо-
дуль способен автоматически корректировать маршрут или инициировать возврат на ба-
зу.отслеживание и соблюдение ограничений, таких как зоны запрета полётов, метеоусло-
вия и другие. 

Технологии и реализация: 
 для управления беспилотными летательными аппаратами планируется использо-

вание стандартных API, таких как DJI SDK, PX4 или ArduPilot, которые обеспечивают 
поддержку как автономных, так и полуавтономных режимов полёта. Эти платформы по-
зволяют реализовать гибкое взаимодействие между дроном и управляющей системой, 
включая маршрутизацию, задание высоты, контроль скорости и аварийное возвращение 
на базу. 

 для точного позиционирования и соблюдения заданных траекторий в систему 
интегрируются данные от GPS, ГЛОНАСС, а также дополнительных навигационных сен-
соров. Это позволяет обеспечить стабильное движение по маршруту и корректную реак-
цию на изменения в окружающей среде. 

 отдельное внимание уделяется реализации адаптивных алгоритмов управления, 
которые на основе данных с сенсоров могут в реальном времени изменять параметры 
полёта – например, автоматически повышать высоту при обнаружении препятствий или 
корректировать маршрут при ухудшении погодных условий. 
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Модуль детекции пожара отвечает за обработку данных, поступающих с камер и 
сенсоров, установленных на борту беспилотного аппарата, с целью выявления признаков 
возгорания – таких как дым, открытое пламя или тепловые аномалии. Его основная зада-
ча – быстрое и надёжное обнаружение пожаров на ранних стадиях. 

Ключевые функции модуля: 
 обработка изображений. Анализ изображений и видеопотока с оптической каме-

ры дрона для распознавания визуальных признаков пожара: клубов дыма, языков пламе-
ни, зон повышенного свечения. 

 использование нейросетевых методов для детекции. Используются обученные 
модели машинного обучения (например, YOLO, Faster R-CNN), способные быстро и с 
высокой точностью распознавать огонь и дым на изображениях даже в сложных услови-
ях – при задымлении, неравномерном освещении или частичном перекрытии объектов. 

 тепловизионное обнаружение. Обработка данных с тепловизоров для выявления 
очагов с аномально высокой температурой, в том числе в тех случаях, когда пламя 
визуально не наблюдается (например, при сильном задымлении или в ночное время). 

 многоспектральное обнаружение. Анализ изображений, полученных в различ-
ных спектральных диапазонах – от видимого света до инфракрасного и ультрафиолето-
вого. Это позволяет повысить точность детекции за счёт выявления невидимых глазу 
характеристик очага. 

 обработка в режиме, приближенном к реальному времени. Система осуществляет 
анализ данных на борту или на сервере с минимальной задержкой, формируя уведомление 
о потенциальном пожаре и передавая его оператору для принятия дальнейших решений. 

Технологии и реализация: 
 для обработки визуальных данных в системе используется библиотека OpenCV, 

обеспечивающая эффективную предварительную обработку изображений, включая мас-
штабирование, коррекцию цветового пространства, применение фильтров и другие опе-
рации, необходимые перед подачей данных в модель; 

 обнаружение признаков возгорания реализуется с помощью нейросетевых моде-
лей, обученных на изображениях пожаров. Для обучения и развёртывания таких моде-
лей используется фреймворк TensorFlow, в том числе интеграция архитектуры YOLO 
(You Only Look Once) – одной из самых популярных моделей для детекции объектов в 
режиме, приближённом к реальному времени. Благодаря этому алгоритму система спо-
собна быстро и точно определять наличие огня и дыма на изображениях; 

 в качестве источников тепловых данных применяются тепловизоры и инфра-
красные камеры, например, решения от FLIR, которые позволяют обнаруживать участки 
с аномально высокой температурой даже при отсутствии видимого пламени – например, 
в условиях сильного задымления или ночью; 

 дополнительно используются модели машинного обучения, обученные классифи-
цировать и локализовать очаги возгорания по различным признакам, что позволяет значи-
тельно повысить общую точность системы и снизить количество ложных срабатываний. 

Модуль прогнозирования отвечает за построение моделей распространения огня на 
основе анализа различных источников данных. В его работу включается обработка ин-
формации о температуре воздуха, уровне влажности, скорости и направлении ветра, а 
также данных с бортовых сенсоров и внешних сервисов – в том числе сведений о рельефе 
местности, типе растительности и плотности лесного покрова. 

Функции модуля: 
 прогнозирование распространения огня. На основе метеорологических данных – 

таких как температура воздуха, влажность, скорость и направление ветра – а также ха-
рактеристик местности (тип растительности, рельеф, плотность лесного покрова) модуль 
строит прогноз распространения огня. Это позволяет оперативно оценивать возможные 
зоны риска и своевременно принимать меры по их защите; 

 моделирование различных сценариев. Система позволяет формировать и анали-
зировать несколько сценариев развития пожара, включая как наиболее вероятные, так и 
менее вероятные варианты. Такой подход обеспечивает гибкость в планировании и помо-
гает учитывать влияние переменных факторов; 
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 использование машинного обучения. Для повышения точности прогнозов ис-
пользуются обучаемые модели, основанные на анализе исторических данных о пожарах. 
Эти модели способны выявлять скрытые закономерности в поведении огня, адаптиро-
ваться к различным ландшафтным и климатическим условиям и уточнять предсказания 
по мере поступления новых данных; 

 анализ географической и климатической информации. Для точного пространст-
венного анализа модуль подключается к картографическим сервисам и ГИС-системам. Это 
позволяет учитывать особенности рельефа, тип местности и другие географические пара-
метры, которые существенно влияют на траекторию и скорость распространения пожара. 

Технологии и реализация: 
 для построения прогнозов распространения огня используются различные моде-

ли, сочетающие методы машинного обучения и моделирования природных процессов.  
В частности, применяются нейросетевые архитектуры, такие как рекуррентные нейросе-
ти и LSTM-модели, способные обрабатывать временные ряды и учитывать динамику 
изменений погодных условий, а также данные, поступающие от сенсоров с дронов и на-
земных источников. 

 для более детализированного моделирования применяется подход агентного мо-
делирования (ABM), в рамках которого распространение огня представлено в виде взаи-
модействия множества агентов – локальных участков возгорания. Каждый агент реагиру-
ет на внешние факторы, такие как направление ветра, уровень влажности, тип раститель-
ности, что позволяет более точно воспроизводить реальные сценарии развития пожара. 

 интеграция с геоинформационными системами (ArcGIS, QGIS) позволяет учиты-
вать сложный рельеф, структуру ландшафта и плотность растительного покрова, что кри-
тически важно для построения достоверных пространственных прогнозов; 

 разработка и обучение моделей осуществляется с использованием современных 
фреймворков машинного обучения, таких как Python, TensorFlow и PyTorch, что обеспе-
чивает гибкость в построении архитектуры и масштабируемость решений. 

Модуль связи является неотъемлемой частью системы и обеспечивает обмен данны-
ми между дроном и центральной системой. 

Функции модуля: 
 передача данных с дронов. Модуль обеспечивает передачу ключевой информа-

ции с беспилотных аппаратов на центральный сервер. Это включает изображения, видео-
потоки, телеметрию и данные с бортовых сенсоров, необходимые для последующей об-
работки и анализа; 

 взаимодействие с внешними API. Реализовано взаимодействие с внешними API – 
метеорологическими и геоинформационными платформами, службами экстренного реа-
гирования, а также ГИС-системами. Это позволяет в режиме реального времени получать 
актуальные данные об обстановке, погодных условиях и состоянии местности; 

 мониторинг качества связи. Система постоянно отслеживает параметры соеди-
нения – уровень сигнала, скорость передачи, стабильность канала – и при необходимо-
сти автоматически переключается между доступными технологиями связи, такими как 
радиоканал, LTE, спутниковая связь или Mesh-сети; 

 резервирование связи. Для повышения надёжности предусмотрено использова-
ние нескольких каналов связи. Это позволяет обеспечить устойчивую передачу данных 
даже при временных перебоях или ухудшении качества соединения в отдельных зонах 
покрытия. 

Технологии и реализация: 
 для обеспечения устойчивой и быстрой передачи данных в режиме, приближен-

ном к реальному времени, используется протокол MQTT и WebSocket-соединения, по-
зволяющие организовать лёгкий и надёжный обмен информацией между дроном и сер-
верной частью системы. Эти технологии обеспечивают двустороннюю связь с мини-
мальной задержкой, что критически важно для управления и обработки видеопотоков, 
телеметрии и сигналов тревоги; 
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 передача данных в удалённых и труднодоступных регионах осуществляется через 
различные каналы связи: радиоканал, LTE, 5G, а также спутниковые коммуникационные 
платформы, что обеспечивает гибкость и отказоустойчивость системы в условиях неста-
бильного покрытия; 

 дополнительно модуль реализует интеграцию с внешними API, включая метеороло-
гические и геоинформационные сервисы. Это позволяет автоматически получать актуальные 
погодные данные, которые используются в модулях прогнозирования и адаптации полётных 
заданий. Пользовательский интерфейс (UI) обеспечивает доступ к системе для разных кате-
горий пользователей – операторов дронов, сотрудников экстренных служб и аналитиков. 

Функции модуля: 
 визуализация данных. Интерфейс позволяет в режиме реального времени ото-

бражать на карте местоположение дронов, зоны активного наблюдения, маршруты пат-
рулирования и зафиксированные очаги возгорания. Дополнительно могут отображаться 
зоны риска, предсказанные системой прогнозирования; 

 уведомления и оповещения. Пользователь получает оперативные уведомления о 
критических событиях – появлении новых очагов, изменении погодных условий, по-
тере сигнала или других инцидентах, требующих вмешательства; 

 контроль дронов. В интерфейс встроен функционал ручного и полуавтоматиче-
ского управления полётом. Оператор может задавать маршрут, корректировать высоту, 
приостанавливать выполнение миссии или переключаться на ручной режим при необхо-
димости; 

 прогнозирование и анализ. Отображаются прогнозируемые траектории распро-
странения огня, зоны потенциального риска, а также аналитические данные, полученные 
от системы обработки и моделирования. 

Технологии и реализация: 
 для фронтенд-разработки интерфейса используются современные веб-фреймворки, 

такие как React или Vue.js, что позволяет создавать отзывчивые и удобные интерфейсы для 
разных типов устройств, включая планшеты и рабочие станции; 

  интерактивная карта реализуется с помощью интеграции с картографическими 
платформами: Google Maps API, Leaflet, OpenLayers и другими, обеспечивающими гиб-
кую визуализацию пространственных данных; 

 серверная логика взаимодействия с backend-частью реализована на базе Node.js 
или Python Flask, что обеспечивает быструю обработку запросов, взаимодействие с 
API модулей и поддержку многопользовательского доступа с разграничением прав. 

Заключение. В данной статье был представлен обзор современных решений для 
мониторинга и прогнозирования природных пожаров, с акцентом на использование бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА), спутниковых данных и искусственного интел-
лекта. Мы рассмотрели как традиционные методы, так и инновационные подходы, кото-
рые активно применяются и развиваются в сфере мониторинга чрезвычайных ситуаций, 
относящихся к пожарам. 

Спутниковые системы, несмотря на свои преимущества в покрытии больших терри-
торий, сталкиваются с ограничениями, связанными с частотой обновлений и разрешени-
ем данных. Эти системы эффективны для мониторинга в крупном масштабе, но для опе-
ративного реагирования в режиме, приближенном к реальному времени их возможностей 
недостаточно. 

Технологии, основанные на БПЛА, предоставляют значительные преимущества с 
точки зрения мобильности и маневренности, позволяя оперативно реагировать на воз-
никновение пожаров в труднодоступных районах. Тем не менее, эти решения также 
имеют свои недостатки, такие как ограниченность по времени полета и затратам на ин-
фраструктуру. 

Внедрение искусственного интеллекта в анализ данных, получаемых с БПЛА и 
спутников, значительно улучшает точность и оперативность обнаружения пожаров. Сис-
темы машинного обучения, такие как YOLO и Faster R-CNN, уже активно используются 
для детекции объектов, таких как огонь и дым, в режиме, приближенном к реальному 
времени. Однако проблемы с ложными срабатываниями и необходимостью валидации 
остаются актуальными. 
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Несмотря на достижения в этих областях, комплексная система, концепция которой 
была рассмотрена в статье, пока не существует в полной мере ни в России и странах СНГ, 
ни в западных и азиатских странах. Хотя отдельные компоненты, такие как БПЛА для 
мониторинга и ИИ для анализа данных, уже активно используются, интегрированного 
решения, которое бы объединяло все элементы (управление дронами, прогнозирование 
распространения огня в режиме, приближенном к реальному времени, передача данных и 
взаимодействие с экстренными службами), на данный момент нет. Эта концепция пред-
ставляет собой новый подход, который может стать прорывной технологией для борьбы 
с природными катастрофами. 

Таким образом, внедрение такой системы будет способствовать не только сохранению 
природы и экосистем, но и снижению ущерба для экономики, предотвращению разрушений 
инфраструктуры, а также спасению жизней людей в условиях природных катастроф. 
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И.А. Бондин 

МЕТОДИКА КУСОЧНОЙ АППРОКСИМАЦИИ СТАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОЛИТОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ ГЛУБОКОГО 

ЗАЛЕГАНИЯ 

Рассматривается задача описания статических характеристик гидролитосферных процессов в 
глубокозалегающих водоносных горизонтах на примере Ессентукского месторождения минеральных 
подземных вод, относящегося к IV категории сложности по действующей классификации. Показано, 
что классические методы аппроксимации распределённых звеньев, широко применяемые при исследова-
нии и проектировании систем управления для верхних водоносных горизонтов глубиной 50–400 м, ока-
зываются непригодными для условий глубокого залегания. Это связано с высокой газонасыщенностью 
вод, выраженной структурной неоднородностью коллекторов, сложной и нередко нелинейной гидрав-
лической связью между эксплуатационными и наблюдательными скважинами, а также пространст-
венно-временной изменчивостью гидрохимических параметров. Предложена модифицированная мето-
дика кусочной аппроксимации статических характеристик гидролитосферных процессов, основанная 
на раздельном определении параметров аппроксимирующих звеньев на отдельных интервалах расстоя-
ний между скважинами по результатам опытно-фильтрационных работ. Методика апробирована для 
Сеноман–Маастрихтского водоносного горизонта Новоблагодарненского участка Ессентукского ме-
сторождения, для которого рассчитаны коэффициенты гидравлического взаимодействия скважин и 
построены статические передаточные функции для различных пространственных интервалов с учё-
том реальных геолого-фильтрационных условий. Показано, что использование кусочной аппроксимации 
обеспечивает более согласованное с экспериментальными данными описание статических характери-
стик по сравнению с однородными моделями и позволяет учитывать пространственную изменчивость 
фильтрационных свойств среды. Полученные результаты формируют методическую основу для про-
гнозирования гидродинамических и газогидрохимических изменений, оценки устойчивости эксплуата-
ционных режимов, а также для разработки и синтеза систем управления дебитами глубоких скважин 
минеральных подземных вод. Практическая значимость работы заключается в возможности приме-
нения предложенной методики при обосновании параметров опытно-промышленной эксплуатации, 
корректировке проектных решений, интерпретации данных режимных наблюдений и опытно-
фильтрационных работ, а также при формировании научно обоснованных рекомендаций по управле-
нию водоотбором, снижению техногенных возмущений и сохранению устойчивости гидролитосфер-
ных систем в условиях интенсивного освоения месторождений. 

Гидролитосферные процессы; минеральные подземные воды; Ессентукское месторождение; 
Сеноман–Маастрихтский водоносный горизонт; опытно-фильтрационные работы; коэффици-
ент гидравлического взаимодействия; кусочная аппроксимация. 

I.A. Bondin 

THE METHOD OF PIECEWISE APPROXIMATION OF STATIC 
CHARACTERISTICS OF DEEP-LYING HYDROLITHOSPHERIC PROCESSES 

This paper addresses the problem of describing the static characteristics of hydrolithospheric pro-
cesses in deep-lying aquifers using the Essentuki mineral groundwater field, classified as a Category IV 
deposit in terms of geological complexity, as a case study. It is shown that classical methods for approxi-
mating distributed transfer functions, widely applied in the analysis and design of control systems for shal-
low aquifers at depths of 50–400 m, are not applicable to deep-lying conditions. This limitation is caused 
by high gas saturation of groundwater, pronounced structural heterogeneity of reservoirs, complex and 
often nonlinear hydraulic interaction between production and observation wells, as well as spatial and 
temporal variability of hydrochemical parameters. A modified method of piecewise approximation of stat-
ic characteristics of hydrolithospheric processes is proposed. The method is based on the separate identi-
fication of parameters of approximating elements over individual distance intervals between wells using 
the results of pumping tests. The approach was implemented for the Cenomanian–Maastrichtian aquifer of 
the Novoblagodarnensky area of the Essentuki field, where hydraulic interaction coefficients between 
wells were calculated and static transfer functions were constructed for different spatial intervals, taking 
into account actual geological and filtration conditions. The results demonstrate that the use of piecewise 
approximation provides a better agreement with experimental data compared to homogeneous models and 
allows spatial variability of filtration properties to be taken into account. The obtained results form a 
methodological basis for forecasting hydrodynamic and gas–hydrochemical changes, assessing the stabil-
ity of operating regimes, and developing and synthesizing control systems for regulating discharge rates 
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of deep mineral groundwater wells. The practical significance of the study lies in the applicability of the 
proposed method to substantiating pilot industrial operation parameters, adjusting design solutions, in-
terpreting monitoring and pumping test data, and formulating scientifically grounded recommendations 
for groundwater abstraction management, reduction of technogenic disturbances, and preservation of the 
stability of hydrolithospheric systems under conditions of intensive field development. 

Hydrolithospheric processes; mineral groundwater; Essentuki field; Cenomanian–Maastrichtian 
aquifer; pumping tests; hydraulic interaction coefficient; piecewise approximation. 

Введение. Объект исследования расположен на юге Европейской части России, в 
центральной части Предкавказья, в пределах региона Кавказские Минеральные Воды 
(КМВ) Ставропольского края. Район КМВ является старейшим курортным регионом Рос-
сии и обладает уникальной гидроминеральной базой, включающей 24 месторождения и 
участка минеральных подземных вод [1, 2]. Особое значение имеют углекислые воды хло-
ридно-гидрокарбонатного натриевого состава типов «Ессентуки № 4» и «Ессентуки № 17», 
развитые в дат–зеландском и сеноман–маастрихтском водоносных горизонтах [2–4]. 

В связи с развитием курортной инфраструктуры и ростом потребности в минераль-
ных водах усиливается освоение водоносных горизонтов более глубокого залегания. Это 
сопровождается проявлением новых для региона факторов: высокого газового насыще-
ния, сложной (часто незакономерной) гидравлической связи между скважинами, измене-
ния гидрохимических характеристик. Эти особенности фиксируются, в частности, по 
результатам опытно-фильтрационных работ (ОФР) на Новоблагодарненском участке Ес-
сентукского месторождения. 

Согласно действующей классификации запасов минеральных подземных вод [Клас-
сификация…, приказ Минприроды России № 195], месторождения КМВ отнесены к IV 
категории сложности, что накладывает ограничения на использование математического 
аппарата при исследовании гидролитосферных процессов и требует применения плоских 
моделей в цилиндрических координатах [5–11]. 

Цель работы – разработать модифицированную методику кусочной аппроксимации 
статических характеристик гидролитосферных процессов в глубокозалегающих водонос-
ных горизонтах по результатам ОФР, обеспечивающую более адекватное описание гид-
равлического взаимодействия скважин в условиях структурной неоднородности. 

Новизна работы. Впервые предложена модифицированная методика кусочной ап-
проксимации статических, а в дальнейшем и динамических характеристик гидролисто-
сферных процессов, позволяющая: 

1. Описать статическую передаточную функцию гидролитосферного процесса в 
горизонтах глубокого залегания, где известные ранее методы описания (уравнениями в 
частных производных, уравнениями, использующими цилиндрические координаты и др. 
[8]) не применимы. 

2. Учитывать неоднородности среды и пространственную изменчивость парамет-
ров, что невозможно в рамках классических моделей [8]. 

3. По результатам ОФР при ограниченном числе наблюдательных скважин, удается 
описать взаимодействия скважин, расположенных в рассматриваемом горизонте глубо-
кого залегания и построить модели, позволяющие прогнозировать развития гидролито-
сферных процессов на близкую и дальнюю перспективы (изменение гидродинамических 
процессов и газогидрохимических составов добываемого гидроминерального сырья). 

Материалы и методы. Исследования выполнены на Новоблагодарненском участке 
Ессентукского месторождения углекислых минеральных вод, приуроченном к сеноман–
маастрихтскому водоносному горизонту. Расположение эксплуатационных и наблюда-
тельных скважин (1-бис-Э, 2-бис-Э, 49-Э, 46-Э) приведено на схеме (рис. 1). 

По результатам ОФР получены понижения уровня в наблюдательных скважинах 
(табл. 1), на основании которых вычислены статические коэффициенты передачи: 

, 1,..., 4.i
i

h
K i

Q


                                                (1) 

где Δhi  – понижение уровня в i-й скважине, при дебите сважины № 1-бис-Э; Q = 65 м³/сут. 



Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

83 

Таблица 1 
Параметры исследования Сеноман-Маастрихтского водоносного горизонта 

Дебит 
скв.  

№1-бис-Э 
(м3/сут.) 

Понижение  
уровня в скв.  

№ 1-бис-Э (м.) 

Понижение  
уровня в скв.  

№ 2-бис-Э (м.) 

Понижение 
уровня в скв.  
№ 49-Э (м.) 

Понижение  
уровня в скв.  
№ 46-бис (м.) 

65 45 12 7 10 
Статические коэффициенты передачи 

 К1=45/65=0.6923 К2=12/65=0.1846 К3=7/65=0.1077 К4=10/65=0.1538 

Базовая математическая модель. Для описания статических характеристик гидро-
литосферных процессов используется аппроксимирующее распределённое звено с сосредо-
точенным управляющим воздействием [8, 11, 12] (статический коэффициент передачи, 
учитывающий различные коэффициенты фильтрации по пространственным координатам): 

    ,D;))((хexp),( 2
15.022  βуКβ

β

K
ухW п                 (2) 

где W (х,у) – статический коэффициент гидравлического взаимодействия скважин, опре-
деляемый с использованием  ОФР; х,у – пространственные координаты; D, К – опреде-
ляемые параметры Kп – добавочный параметр, учитывающий различные коэффициенты 
фильтрации по пространственным координатам (х, у) [8]. 

Рассмотрим определение параметров для Новоблагодарненского участка, располо-
жение скважин которого показано на рис. 1 

 
Рис. 1. Расположение скважин рассматриваемого участка 

Параметры исследования рассматриваемого продуктивного Сеноман-Маастрихтского 
водоносного горизонта, полученные в результате ОФР, приведены в табл. 1. 

На рис. 2 приведены варианты расчетов параметров звеньев, аппроксимирующих 
статические характеристики гидролитосферных процессов. 

 
Рис. 2. Варианты расчетов параметров звеньев 
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Определим коэффициенты гидравлического взаимодействия скважин для первого 
варианта расчетов. 

Приравнивая статические коэффициенты усиления аппроксимирующего звена (пола-
гая s=0, радиус депрессионной воронки r0=0.2м, данный радиус обусловлен конструктив-
ными и геолого-фильтрационными особенностями глубоких эксплуатационных скважин 
Ессентукского месторождения. В отличие от неглубоких водозаборов, где фильтровая ко-
лонна задаёт фиксированный радиус зоны начала линейной фильтрации, глубокие скважи-
ны Сеноман–Маастрихтского горизонта вскрывают продуктивные породы по открытому 
стволу (диаметр 165 мм). Фильтровые колонны в их конструкции отсутствуют вследствие 
высокой крепости карбонатных пород. При длительной и интенсивной эксплуатации про-
исходит вымывание мелких фракций в зонах активного водопритока, что приводит к фор-
мированию вокруг ствола расширенной кавернозной зоны. По данным геофизических ис-
следований (кавернометрия), радиус этой «ковернозной» зоны составляет порядка  
0,18–0,22 м. В практической гидродинамике для таких условий используется усреднённое 
значение r0=0,2 м (эффективный радиус зоны) начиная с которой восстанавливается линей-
ная зависимость «дебит–депрессия» и становятся корректными предпосылки классической 
теории фильтрации. Следует подчеркнуть, что указанное допущение применимо исключи-
тельно к совершенным скважинам, полностью вскрывающим пласт от кровли до подошвы, 
обеспечивающим равномерный приток по всей мощности водоносного горизонта. В таких 
условиях эффективный радиус r0 отражает не конструктивные элементы скважины, а фак-
тические геолого-фильтрационные свойства «кавернозной» зоны, сформированной вокруг 
открытого ствола. Приравнивая статические коэффициенты гидравлического взаимодейст-
вия скважин значениям К1 и К2, К3 (см. табл. 1), и полагая, что L1-r0≈L1; L2 -r0≈L2, (L1=11м.; 
L2=642м.) получим систему уравнений: 

 

 

   

1 0

2 1

1
2

3 n 2

exp r ,

exp ,

K exp ,

K
K

K
K L

K
K L D







 




    




   



     


                                     (3)
 

где D, K и Кn  – определяемые параметры [8]. 
Подставляя в (3) вычисленные значения коэффициентов передачи (см. табл. 1), по-

лучим: 

 

 

   
1

2
n

0.6923 exp 0.2 ,

0.1846 exp 11 ,

0.1538 exp 642 ,

K

K

K
K D







 




    




   



     


                           (4)
 

Решая полученную систему, придем к следующему результату: 
D=0.01498, K= 0.086831, Kn=0.019457.                                    (5) 

Коэффициент статического взаимодействия скважин записывается в виде: 

  .)01498.0(;))019457.0((хexp086831.0 2
15.022  βуβ

β
W      (6)

 

По результатам расчетов построены графики, приведенные на рис. 2, 3  
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Рис. 3. График изменения статического коэффициента передачи, при изменении  0≤х ≤ 11 м   

Рассмотрим второй вариант расчетов (L1=2560м.; L2=642м.). Подставляя вычислен-

ные значения, получим:  

 

 

   
1

2

0.6923 exp 0.2 ,

0.11077 exp 2560 ,

0.1538 exp 642 ,p

K

K

K
K D







 




    




   



     


                            (7)
 

Решая полученную систему численным методом, придем к следующему результату: 
D=0.00000053, K= 0.00050329, Kp=3.22401659. 

Статический коэффициент гидравлического взаимодействия скважин рассматри-
ваемого объекта записывается в виде: 

 

.)00000053.0(

;))22401659.3((хexp00050329.0

2
1

5.022





β

уβ
β

W

            (8) 

 
Рис. 4. Графики статических коэффициентов передачи  при изменении 0<x≤2560, 

0<y≤2560 

Обсуждение. При описании гидролитосферных процессов в пластах глубокого за-
легания, методика вычисления параметров аппроксимирующих звеньев (хорошо зареко-
мендовавшая при исследовании и проектировании систем управления гидрорлитосфер-
ными процессами верхних горизонтов (50-400м.)), не может быть использована, при опи-
сании гидролитосферных процессов глубокого залегания. На рис. 4 приведены графики 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

86 

изменения статического коэффициента гидравлического взаимодействия скважин, по-
строенные, с использованием методики, применяемой для верхних горизонтов и с ис-
пользованием опытно-фильтрационных работ. 

При проведении ОФР, вычисление коэффициента передачи по координате х осуще-
ствлялось с использованием результатов измерений параметров гидролитосферного про-
цесса в трех скважинах (см. рис. 1). 

Для описания гидролитосферных процессов в пластах глубокого залегания, рас-
смотрим методику кусочной аппроксимации статических характеристик гидролито-
сферных процессов.  

Модифицируем методику, приведенную в [11], при этом будем использовать кусоч-
ную аппроксимацию статических характеристик на рассматриваемых интервалах 
(0<x≤11, 11<х≤2560). 

Рассматриваемая методика распадается на следующие этапы: 
1. Вычисление параметров аппроксимирующего звена для первого интервала 

(r0≤x≤L2). Приравнивая статические коэффициенты усиления аппроксимирующего звена 
(полагая, радиус депрессионной воронки r0=0.2м.) значениям К1 и К2, и полагая, что 
L1=11м. получим систему уравнений:  
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                                                   (9)
 

Решая которую, определим значения параметров D1=D и K1=K на первом интервале 
(r0≤x≤L1). 

Подставляя исходные данные, получим: 
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Статический коэффициент передачи аппроксимирующего звена на первом интерва-
ле записывается в виде: 
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2. Вычисление параметров аппроксимирующего звена для первого интервала 
(L1≤x≤L2).
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Подставляя исходные данные и решая полученную систему, определим значения 
параметров на втором интервале (L1≤x≤L2). 
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Статический коэффициент передачи аппроксимирующего звена на втором интерва-
ле записывается в виде: 
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 Рис. 5. График статического коэффициента передачи, полученный с использованием 
методики кусочной аппроксимации 

Полученный график статического коэффициента передачи (см. рис. 5), совпадает с 
графиком, приведенным на рис. 4, построенным с использованием результатов ОФР. 

Заключение. Рассматриваемые горизонты глубокого залегания относятся к IV кате-
гории сложности месторождений минеральных подземных вод, и как показывают иссле-
дования, известные методы описание статических и динамических характеристик, а так-
же изменение уровней минерализации рассматриваемых гидролитосферных процессов  
(в виде уравнений в частных производных), а также распределенных аппроксимирующих 
звеньев [13–15] не применимы для рассматриваемых горизонтов. В результате проведе-
ния опытно-фильтрационных работ могут быть определены параметры исследуемых 
процессов на отдельных участках (изменение уровней, изменение химического состояния 
добываемого гидроминерального сырья, динамика распространения возмущающих воз-
действий от добывающих скважин, и др.) [16–20]. Для оценки возможности эксплуатации 
рассматриваемых месторождений и построения систем управления дебитами добываю-
щих скважин была разработана методика кусочной аппроксимации статических характе-
ристик гидролитосферных процессов глубокого залегания.  
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А.А. Дорофеев  

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ СПЛАЙНОВЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 

ОГРАНИЧЕННОСТИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Математическое моделирование широко применяется в различных сферах деятельности, 

однако в случаях, когда имеющейся численной информации недостаточно для получения полного 

представления об объекте, построение математической модели затруднено или может привести 

к заведомо недостоверному результату. Существуют подходы к решению задач моделирования в 

условиях недостатка данных, при этом для получения необходимого результата может возник-

нуть необходимость использования методов, имеющих сложную математическую структуру.  

В связи с этим актуальной является задача адаптации математических методов к условиям не-

достатка данных. В данной работе рассмотрено решение задачи интерполяции с использованием 

сплайн-функций – одного из наиболее широко используемых методов как в математической тео-

рии, так и в прикладной математике. Разработана методика, позволяющая адаптировать сплай-

новые методы к условиям недостатка исходных числовых данных; применение этой методики к 

построению модели образующей цилиндра с эллиптическими днищами обеспечило гладкую сты-

ковку фрагментов и отсутствие перегибов. Выполнение требований точности и гладкости моде-

ли было достигнуто за счёт последовательного уточнения числовых данных посредством введе-

ния в модель дополнительных узлов интерполяции и корректировки их расположения. В результа-

те построения и анализа модели установлено, что сплайновые методы могут быть применены к 

решению задач интерполяции практически любой сложности. При этом наличие аналитического 

обоснования каждого шага процесса моделирования позволяет полностью автоматизировать 

вычисления. Рассматриваемая в статье задача связана с изготовлением изделий на станках с 

числовым программным управлением. Однако в силу своей универсальности данная методика мо-

жет быть применена на практике к решению задач в различных отраслях деятельности. Прак-

тическая ценность разработанной методики состоит в возможности её применения ко многим 

задачам, имеющим прикладную направленность, а её включение в состав современных систем 

проектирования и пакетов прикладных программ позволит расширить их функциональность за 

счёт предоставления пользователю возможности введения дополнительных ограничений, накла-

дываемых на модель исходя из практической точки зрения, что может обеспечить высокую сте-

пень гибкости реализации. 

Математическое моделирование; сплайн-функции; интерполяция; поверхность вращения; 

кубический сплайн; линейно-экспоненциальный сплайн; численный анализ модели. 

A.A. Dorofeev 

THE TECHNIQUE FOR SPLINE APPROXIMATIONS BUILDING IN CONDITIONS 

OF LIMITED SOURCE DATA 

Mathematical modeling is widely applied in different fields of activity but in cases when the availa-

ble numerical information is insufficient to get a complete picture of the object mathematical model build-

ing is difficult or can lead to a deliberately unreliable result. There are approaches to solving modeling 

problems with a lack of data therewith it may be necessary to use methods with complicated mathematical 

structure to get the desired result. In this regard, the task of adapting mathematical methods to data scar-

city conditions is relevant. This paper discusses the solution of the interpolation problem using spline 

functions as one of the most widely used methods in mathematical theory and applied mechanics. A tech-

nique has been developed to adapt spline methods to data shortage conditions, applying this technique to 

building of a cylinder with elliptical bottoms forming model provided smooth joining of fragments and 

absence of kinks. Meeting the requirements of precision and smoothness of the model was achieved by 

sequential refinement of numerical data with adding interpolation nodes to the model and correction of 

their location. As a result of building and analysis of the model it was found that spline methods can be 

applied to solving interpolation problems of almost any complexity. The availability of an analytical justi-

fication for every step of modeling process allows to automate the process fully. The problem considered 

in the article is connected with manufacturing products on the numerically controlled machines. However, 

this technique due to its versatility can be applied to solving problems in various fields of activity.  

The practical value of the developed technique is the possibility of its application to many practical tasks. 
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Its integration into modern CAD systems and application software packages will allow to expand their 

functionality by providing the user with the possibility to introduce the extra restrictions imposed on the 

model practically what can ensure a high degree of implementation flexibility. 
Mathematical modeling; spline functions; interpolation; surface of revolution; cubic spline; linear-

exponential spline; numerical analysis of a model. 

Введение. В современных условиях математическое моделирование широко при-
меняется и развивается, охватывая различные сферы деятельности. Во многом это обу-
словлено использованием пакетов прикладных программ моделирования, которые пре-
доставляют пользователю средство обработки информации, обладающее обширными 
возможностями выбора методов и средств моделирования и при этом не требующее зна-
ний языков программирования. Процесс моделирования организуется в форме диалога 
между человеком и персональным компьютером. 

Одной из основных сложностей, возникающих на практике при построении матема-
тических моделей, является недостаток исходной информации о моделируемом объекте, 
что может существенно затруднять построение модели, адекватно описывающей основ-
ные свойства объекта, а также привести к неправильным выводам и ошибкам в анализе. 
Причины недостатка исходных данных, могут заключаться как в сложности сбора дан-
ных, так и в специфике свойств моделируемого объекта, заключающейся в том, что для 
получения полного представления об объекте необходимо владеть некоторой дополни-
тельной информацией помимо той, что может быть выражена количественно. 

В [1] сформулирована постановка задачи моделирования в условиях недостатка дан-
ных, а также предложен подход к её решению с использованием сплайн-интерполяции: обра-
зующая поверхности вращения определяется как кусочно-заданная функция 

 

 

   

2

2

1 4 , 0.45,  0 ;
( ) 1, 0,  5 ;

1 16 5 , 5,  5.12 ,

x x

f x x

x x


  


 


  

                                      (1) 

при этом осложняющим фактором для построения сплайновой модели является разно-
родность фрагментов, её составляющих – прямолинейный участок, составляющий около 
90% ширины образующей, с обеих сторон дополняется двумя дугами эллипса. Как отме-
чено в [2], приближения данной функции с помощью полиномиальных сплайнов сильно 
отклоняются от прямой линии на этом продолжительном участке. При этом также следу-
ет принять во внимание, что уточнение исходных данных путём добавления дополни-
тельных узлов сети данных вдоль прямой не приведёт к качественному улучшению мо-
дели, так как полученное в результате приближение будет содержать локальные мини-
мумы и максимумы на отрезках между этими узлами, что в данном случае неприемлемо с 
практической точки зрения – изготавливаемое по модели изделие вследствие дефекта 
формы не может быть пригодным к использованию. 

Таблица 1 
Исходные данные – координаты узлов интерполяции 

xi -0.450 -0.225 0.000 5.000 5.120 5.240 
yi 0.436 0.893 1.000 1.000 0.877 0.280 

Таким образом, исходная численная информация о модели (данные приведены в 
табл. 1) требует уточнения в виде дополнительных ограничений, обусловленных практи-
чески. Эти ограничения сформулированы в [1] и заключаются в следующем: 1) допусти-
мое отклонение не превышает заданного значения ε; 2) первая производная не должна 
осциллировать (т.е. переходить через нуль более одного раза); 3) вторая производная 
должна быть непрерывной и не принимать положительных значений. В [2] рассмотрено 
решение этой задачи с помощью линейно-экспоненциального сплайна – параметрической 
конструкции, при этом решение сводится к подбору значения параметра, что не является 
тривиальной задачей, так как требует анализа свойств базисных функций сплайнов, и 
соответственно функция, приближающая прямолинейный участок, имеет вид 
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Так как для вычисления третьего и четвёртого слагаемых по формуле (2) требуется 

перемножение большого (
493

sinh 493
2

e
 порядка 10213) и малого (порядка 10-218) чисел, то 

в условиях ограниченности разрядной сетки возможны значительные отклонения расчёт-
ных моделей от ожидаемого результата, по величине превышающие требуемую точность 
на несколько порядков вследствие ошибок округления. 

Материалы и методы. В данной работе рассмотрено решение этой задачи с помо-
щью кубического сплайна, включая процесс уточнения исходных данных, а также анализ 
полученных результатов. Кубическая сплайн-интерполяция – это метод интерполяции, 
при котором для заданного набора точек (узлов) строится кусочно-заданная функция, 
состоящая из кубических полиномов. Этот метод обеспечивает высокую степень гладко-
сти, так как первые и вторые производные полинома непрерывны в узловых точках, а 
также отличается простотой реализации. 

Cплайн-функции являются одним из самых популярных методов интерполяции бла-
годаря их эффективности и точности и находят широкое применение в построении мате-
матических моделей с помощью современного специализированного программного 
обеспечения. Благодаря своей распространённости сплайновые методы могут быть адап-
тированы к различным условиям посредством создания соответствующей модификации. 
Так, возможно применение систем базисных сплайнов для аппроксимации функций и 
экспериментальных зависимостей, имеются алгоритмы для определения параметров 
сплайнов [3]; разрабатываются алгоритмы, связанные с приближением сплайн-
функциями, даётся описание пространств сплайнов, описываются алгоритмы приближе-
ния интерполяционными кубическими сплайнами с учётом граничных условий, а также 
параболические сплайны, B-сплайны и адаптивная аппроксимация сплайнами [4]. Для 
оптимизации параметров сплайна может быть использована математическая модель в 
виде модифицированной функции Лагранжа и специальный алгоритм нелинейного про-
граммирования [5]; с помощью сплайн-функций выполняется интерполяция сложных 
кривых поверхностей, для чего предлагается универсальная методика проектирования 
поверхностей сложных форм с использованием обобщённых эрмитовых сплайнов [6]. 
Помимо этого, решаются задачи выбора функционального базиса сплайна путём эффек-
тивного размещения узлов [7] и с помощью модификации кубического сплайна с изме-
нением положения узлов склеивания [8], выполняется сравнительный анализ результатов 
приближённого вычисления с точными данными при интерполяции кубическим сплай-
ном, включая анализ погрешностей и расхождений [9]. 

Многие практические задачи интерполяции решаются с помощью сплайнов: в [10] 
рассматривается двухэтапная схема при неизвестном числе элементов сплайна для аппрок-
симации многозначных функций, заданных последовательностью точек на плоскости, на 
примере задачи проектирования плана трасс линейных сооружений; в [11] для решения 
этой задачи используются сплайны сложной структуры. В [12] рассматриваются методы 
построения гладких решений в виде рациональных сплайн-функций специального вида для 
начальной задачи в случае нормальной системы двух дифференциальных уравнений. 

Также заслуживают внимание современные исследования, связанные с применением 
сплайновых методов. Так, популярными являются B-сплайновый методы; имеются разра-
ботки на их основе, примерами которых могут служить модель подавления шума на усе-
чённом телевизионном изображении с помощью дробного B-сплайна [13], а также модели-
рование суточных колебаний температуры с помощью B-сплайновой регрессии и усечён-
ной сплайновой модели [14]. Широкое применение находят сплайновые конструкции спе-
циального вида; к таковым могут быть отнесены тонкопластинные сплайны (TPS), приме-
няемые для анализа биомедицинских изображений [15] и в аналитических исследованиях – 
на основе методов TPS может строиться аппроксимация Лапласа, применяемая для макси-
мизации предельной вероятности при анализе модели тонких пластин с косой нормалью 
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[16]. Аналитические исследования, основанные на сплайновых методах, также включают в 
себя разработку типизированных сплайновых методов для решения дифференциальных 
уравнений специального вида [17] и другие их применения и адаптации. 

Для построения модели, удовлетворяющей указанным выше условиям, требуется 
уточнение данных на участке, где наблюдается максимальное отклонение от функции-
оригинала, что может быть достигнуто посредством добавления дополнительных узлов 
склеивания на интервале (0, 5) (исходные данные приведены в табл. 1). Необходимо об-
ратить внимание, что во избежание образования локальных экстремумов новые узлы 
следует располагать не строго вдоль прямой линии, при этом величина отступа не долж-
на превышать допустимое отклонение 0.02  . Также следует учитывать, что введение 
дополнительных данных увеличивает вычислительную нагрузку на модель, в связи с чем 
уточнение должно выполняться исходя из соображений рациональности, то есть вклад 
каждого добавляемого узла в улучшение качественных свойств модели должен быть 
максимально возможным. Выполним с этой целью описанные ниже действия. 

Для выявления точки максимального отклонения исследуем первую производную 
функции 0 ( )S x  – естественного кубического сплайна, построенного по исходным число-
вым данным и граничным условиям 0 ( ) 0S x  . На рис. 1 приведено графическое представ-
ление функции 0 ( )S x  в сопоставлении с моделируемой функцией ( )f x , определяемой 
формулой (1), и производных первого и второго порядка вблизи точек стыка. Из этого со-
поставления видно, что максимальное отклонение max  достигается именно на интервале 
(0, 5), где наблюдается недостаток данных (рис. 1,а), а вторая производная функции ( )f x  
имеет разрывы в точках стыка эллиптического и прямолинейного участков, в то время как 
сплайновая модель обеспечивает гладкость первой производной и соответственно непре-
рывность второй производной на всём интервале задания функции (рис. 1,б,в). На интерва-
ле (0, 5) функция 0 ( )S x  определяется многочленом третьей степени: 

2 3
0 [0, 5]
( ) 1 0.0829031 0.0262926 0.00194240 .S x x x x     

Так как максимальное отклонение наблюдается в точке экстремума, то в результате 
получаем, что max 0.076   при * 2.036x   – это значение является решением уравнения 

20.0829031 0.0525853 0.00582721 0x x   , 
левая часть которого определяет первую производную 0 ( )S x  на интервале (0, 5). Добав-

ляя новый узел склеивания * *( , )x y , необходимо учитывать величину допустимого от-

клонения от исходных значений, поэтому в качестве *y  выберем максимально возмож-
ное значение, которое может быть скорректировано в соответствии с требованиями, на-
кладываемыми условиями задачи. В нашем случае можно положить * 1.019y  , что бу-

дет являться значением моделирующей функции при *x x ; таким образом, для по-
строения следующего приближения 1( )S x  числовые данные дополняются узлом 

* *( , ) (2.036,  1.019)x y  , который будет участвовать в дальнейший построениях наряду с 
имеющимися узлами. Все шаги уточнения данных, а также результаты анализа получен-
ных моделей отражены в итоговых табл. 4 и 5, приведённых в конце раздела. 

По числовым данным, представленным в третьей строке табл. 4, строится модель 
1( )S x  – кубический сплайн с граничными условиями 1( ) 0S x  : 

 
 

2 3

1 2 3[0, 5]

1 0.0787930 0.0576072 0.0115377 , 0,  2.036 ;
( )

1.128350 0.110328 0.0352811 0.00366991 , 2.036,  5 .
x x x x

S x
x x x x

    
 

   

 

На рис. 2 и в табл. 5 (первая и вторая строки) приведены результаты сопоставления 
моделей 1S  и 0S : так, для модели 1S  по сравнению с моделью 0S  улучшение свойств 
модели наблюдается только по величине максимального отклонения, хотя оно также 
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превышает допустимое (рис. 2,а), при этом первая производная 1S   обращается в нуль в 
трёх точках (рис. 2,б), а вторая производная 1S   принимает положительные значения на 
интервале большей длины (рис. 2,в). Отсюда следует, что дальнейшую корректировку 
данных следует выполнять также исходя из соображений выполнения условия на вели-
чину максимально допустимого отклонения max . 

 
а 

     
                             б                                                                       в 

Рис. 1. Сопоставление моделируемой функции – образующей поверхности вращения 

( )f x  и кубической сплайновой модели 0 ( )S x , построенной по 6 точкам исходных 

данных: а – графики функций (соотношение горизонтального и вертикального 
масштабов 1:1), б – первая производная, в – вторая  производная 

Для модели 1S  точка максимального отклонения определяется исходя из соотноше-
ния 1( ) 0S x  : 

20.0787930 0.115214 0.0346132 0x x    

(левая часть этого уравнения определяет первую производную сплайна 1S  на интервале 
(0, 2.036), где наблюдается максимальное отклонение), откуда 0.962x  . 

   
а 

          
                                           б                                                                        в 

Рис. 2. Сопоставление кубических сплайновых моделей 0S  – исходная модель (по 6 узлам) 

и 1S – модель после добавления одного дополнительного узла: а – отклонение от прямой 

линии на интервале [0, 5], б – первая производная; в – вторая производная; на графиках 
видны участки, где требуется корректировка данных 
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При добавлении новых данных в модель кубической сплайн-интерполяции важным 
этапом является определение координат узлов с учётом изменения поведения интерполя-
ционной функции. Для повышения точности модели вместо фиксированного выбора зна-
чений моделирующей функции * *( )y f x  в добавляемых узлах склеивания целесообраз-

но рассмотреть параметрическое представление значения *y  в виде * 1y z  , где при-

ращение z варьируется от 0 до maxz  – максимального значения, определяемого исходя из 
координат ближайших узлов склеивания. Так, для модели 1S  значение z при добавлении 
узла склеивания в точке * 0.962x   может изменяться в пределах от 0 до 0.019. 

Зависимость величины максимального отклонения и количества точек обращения в 
нуль первой производной, а также расположения этих точек от величины z достаточно сложна 
и требует содержательного аналитического исследования. Здесь мы рассмотрим эксперимен-
тальное исследование – сопоставим несколько моделей, построенных для различных значе-
ний z в указанных выше границах при * 0.962x  ; в табл. 2 и на рис. 3,а приведены результа-
ты этого сопоставления. Таким образом, для модели 2S  в качестве оптимального может быть 

принято значение *z , соответствующее минимуму максимального отклонения: 
* *

max max( ) min ( ) 0.018;
z

z z z     

числовые данные для построения модели 2S  приведены в строке 4 табл. 4. 

Таблица 2 
Зависимость максимального отклонения моделирующей функции от величины 

приращения z при добавлении узла склеивания в точке
* 0.962x   

z 0.001 0.005 0.010 0.015 0.018 

 0.032 0.030 0.028 0.025 0.024 

 
а 

    
                                      б                                                                в 

Рис. 3. Сопоставление графиков моделей 1S  и 2S : а – определение оптимального 

расположения дополнительного узла для построения модели 2S , б – первая производная; 

в – вторая производная 

Анализируя полученную модель 2S :  

 

 
 
 

2 3

2 3
2 0, 5

2 3

1 0.0744273 0.0908700 0.0342546 , 0,  0.962 ;
( ) 1.032305 0.0263169 0.0138537 0.00203225 , 0.962,  2.036 ;

1.030047 0.0229894 0.0122194 0.00176468 , 2.036,  5 ,

x x x x

S x x x x x

x x x x

    


    
    
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заключаем, что ни одно из требований, накладываемых условиями задачи, для этой мо-
дели также не выполняется: максимальное отклонение также превышает допустимое, а 
первая производная обращается в нуль в трёх точках (результаты численного анализа 
приведены в третьей строке табл. 5). При этом качественные улучшения заключаются в 
уменьшении абсолютной величины максимального отклонения, уменьшении амплитуды 
осцилляций первой производной (рис. 3,б), а также уменьшении абсолютной величины 
положительного максимума второй производной (рис. 3,в). Таким образом, дальнейшее 
уточнение модели также следует выполнять посредством добавления узлов склеивания в 
точках с наибольшим отклонением, при этом индикатором местоположения этих точек 
является выполнение равенства ( ) 0S x  . 

Повторяя эти операции несколько раз, получим модель 3S :  

 

 
 

2 3

2 3

2 3
3 0, 5

1 0.0723236 0.106898 0.0552429 , [0,  0.645];
1.015402 0.000688545 0.00416376 0.00215353 , 0.645,  0.962 ;

( ) 1.013165 0.00766276 0.00308594 0.000358495 , 0.962,  2.036 ;
1.012033 0.0093

x x x x

x x x x

S x x x x x

   

   

    

  
 

2 3

2 2

3032 0.00390498 0.000492587 , 2.036,  3.301 ;
1.178036 0.141536 0.0417982 0.00412250 , 3.301,  5

x x x x

x x x x






   


   

 

(рис. 4 и четвёртая строка табл. 5), для которой условия на величину максимального от-
клонения и однократное обращение в нуль первой производной выполняются (рис. 4,а,б), 
а по свойствам второй производной имеются качественные улучшения: производная 3S   
принимает положительные значения на отрезке меньшей длины по сравнению с произ-
водной 2S  , также положительный максимум производной 3S   имеет меньшую абсолют-
ную величину (рис. 4,в). При этом необходимо отметить, что выявление качественных 
улучшений свойств моделирующей функции и производных является существенным и в 
случае невыполнения ограничений, накладываемых условиями задачи, так как величина 
фактического отклонения от допустимого оказывает влияние на форму и гладкость модели. 
Также при анализе важно обращать внимание на «потенциально проблемные» участки, в 
которых могут нарушаться условия при дальнейшем уточнении положения узлов; так, для 
модели 3S  таковой является окрестность точки * 0.645x  , где вторая производная имеет 
локальный максимум (рис. 4,в). Что касается дальнейшего уточнения числовых данных, то 
для модели 3S  требуется коррекция значения функции в точке * 3.301x  , соответствую-

щей положительному максимуму второй производной: нарушение условия 3( ) 0S x   сви-
детельствует о наличии перегиба в окрестности данной точки. 

 
а 

       
                                    б                                                                     в 

Рис. 4. Сопоставление моделей 2S  и 3S : а – отклонение от прямой,  

б – первая производная; в – вторая производная 
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Для устранения перегиба необходимо скорректировать положение узла с помощью 
сдвига вверх, что соответствует увеличению значения *y . Таким образом, значение z для 
данной точки может изменяться в пределах от 0.018 (текущее значение) до 0.019, что 
согласуется со значением в соседнем узле. Вторая производная кубического сплайна яв-
ляется кусочно-линейной функцией от x, для анализа представляет интерес её зависи-
мость от величины параметра z на отрезках, прилегающих к корректируемому узлу 
склеивания: 

 

 
 4, 2.036, 5

(0.0629053 3.330546 ) 0.162718 8.606005 , 2.036,  3.301 ;
( )

( 0.0723199 2.643606 ) 0.283660 11.114670 , 3.301,  5 ,z

z x z x
S x

z x z x

    
  

    

 (3) 

где 4, ( )zS x  – вторая производная функции, получаемой при построении сплайна по дан-

ным для 3S  с использованием параметрического представления * 1y z   при 
* 3.301x  , т.е. «предполагаемая» вторая производная функции 4S . При подстановке 

3.301x   в (3) имеем: 

4, (3.301) 0.0449325 2.388128zS z   ; 

как следует из рис. 5,а, коррекция положения узла склеивания при * 3.301x   может 
привести к нарушению условия неположительности второй производной в другое точке 

* 2.036x  , поэтому необходимо рассмотреть также аналитическое представление вто-
рой производной и для этого значения: 

4, (2.036) 0.0346428 1.825013zS z    . 

 
а 

    
                              б                                                                в 

Рис. 5. Сопоставление моделей 3S  и 4S : а – уточнение положения узла на основе 

коррекции по второй производной, б – моделирующая функция (устранение перегиба), 

в – первая производная 

Для соблюдения условия неположительности требуется выполнение двух нера-
венств: 

4, (3.301) 0zS  , 
4, (2.036) 0zS  . Решая эту систему относительно z, получаем 

0.0188149 0.0189822z  ; 
таким образом, в качестве оптимального с точностью до 0.0001 может быть принято зна-
чение * 0.0189z  . 
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С учётом выполненной коррекции числовые данные для построения модели 4S  
приведены в шестой строке табл. 4. При построении получаем, что 

 

 
 
 

2 3

2 3

2 3
4 0, 5

1 0.0723205 0.106922 0.0552867 , 0,  0.645 ;
1.015522 0.000125186 0.00500895 0.00255866 , 0.645,  0.962 ;

( ) 1.012608 0.00921106 0.00443582 0.000713952 , 0.962,  2.036 ;
1.018693 0.000245

x x x x

x x x x

S x x x x x

   

   

    

  
 

2 6 3

2 3

438 0.0000322759 6.995107 10 , 2.036,  3.301 ;
1.152463 0.121327 0.0367966 0.00372595 , 3.301,  5 ;

x x x x

x x x x








    


   

 

графическое представление модели приведено на рис. 5,б,в), результаты численного анализа 
– в пятой строке табл. 5. Таким образом, требование 4 ( ) 0S x   также остаётся невыполнен-
ным, в данном случае положительное значение максимума второй производной обусловлено 
образованием перегиба в окрестности точки * 0.645x  ; при этом качественные улучшения 
заключаются в уменьшении величины максимума и сокращении длины отрезка положитель-
ности второй производной 4S  , а дальнейшую корректировку модели необходимо выполнять, 

изменяя вертикальное положение узла склеивания при * 0.645x  . 
При построении модели 5S  также рассмотрим аналитическое представление второй 

производной, отражающее её зависимость от величины параметра z, определяющего по-
ложение узла склеивания при * 0.645x  , на прилежащих отрезках: 

 

 
 5, 0, 0.962

(1.238376 53.332733 ) 0.443723 13.522308 , 0,  0.645 ;
( ) .

( 1.679061 97.865237 ) 1.438024 84.000382 , 0.645,  0.962 .z

z x z x
S x

z x z x

    
  

    

  (4) 

Сравнивая представления (3) и (4), заключаем, что выражения для производной 5S   
содержит бо льшие по модулю коэффициенты при z, что говорит о более высокой чувст-
вительности этой модели к изменению положения узла склеивания. Так как максимум 
производной 5S   наблюдается при * 3.301x  , то для более полного анализа целесооб-
разно привести также аналитическое представление производной на отрезках интерполя-
ции, прилегающих к этому узлу: 

 

 
 5, 2.036, 5

( 0.0418574 2.459830 ) 0.127501 7.503870 , 2.036,  3.301 ;
( )

( 0.0132941 0.533036 ) 0.0332139 2.375250 , 3.301,  5 ,z

z x z x
S x

z x z x

     
  

    

 

откуда 
5, (0.645) 0.355030 20.877304zS z   , 5, (3.301) 0.0106700 0.615698zS z    . 

Решая систему неравенств 
5, (0.645) 0zS  , 

5, (3.301) 0zS   относительно z, получаем 

0.0170055 0.0173299z  , 

откуда следует, что с точностью до 0.0001 в качестве оптимального значения *z  может 
быть принято одно из значений 0.0171, 0.0172, 0.0173. Для однозначного определения 
оптимального значения *z  рассмотрим аналитическое представление второй производ-
ной на отрезках, прилегающих к узлу * 0.645x  : 

 

 
 5,0.0171 0, 0.962

0.326387 0.212191, 0,  0.645 ;
( )

0.00556546 0.00161786, 0.645,  0.962
x x

S x
x x

  
  

  

 

 

 
 5,0.0172 0, 0.962

0.321053 0.211139, 0,  0.645 ;
( )

0.00422106 0.00678218, 0.645,  0.962
x x

S x
x x

  
  

 

 

 

 
 5,0.0173 0, 0.962

0.315720 0.209787, 0,  0.645 ;
( )

0.0140076 0.0151822, 0.645,  0.962
x x

S x
x x

  
  

 
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Из этого представления следует, что при * 0.0171z   угловые коэффициенты 
смежных участков производной 5S   имеют разные знаки, что говорит о наличии локаль-

ного максимума второй производной при * 0.645x   – «потенциально проблемной» зо-
ны, в то время как при * 0.0172z   и * 0.0173z   локальный максимум в этой точке 
отсутствует (рис. 6).  

         

Рис. 6. Построение модели 5S : уточнение положения узла на основе анализа второй 

производной 

В табл. 3 приведены значения максимума второй производной 5S   при этих двух 

значениях *z : в случае * 0.0172z   максимум имеет меньшее значение, что означает 
меньшую вероятность нарушения условия неположительности при дальнейшей коррек-
тировки модели. Таким образом, по совокупности двух факторов – величины максималь-
ного значения второй производной и отсутствия у неё других локальных максимумов – в 
качестве оптимального может быть принято значение * 0.0172z  . 

Таблица 3 
Зависимость максимального значения второй производной 5S от величины 

приращения при вертикальной коррекции положения узла интерполяции 

z 0.0172 0.0173 

 
50, 5

max ( )
x

S x


  -0.000080 -0.000018 

По числовым данным в седьмой строке табл. 4 строится модель 5S : 

 

 
 
 

2 3

2 3

2 3
5 0, 5

1 0.0724980 0.105570 0.0535089 , 0,  0.645 ;
1.014170 0.00659288 0.00339109 0.000703510 , 0.645,  0.962 ;

( ) 1.014510 0.00553255 0.00228887 0.000321592 , 0.962,  2.036 ;
1.016591 0.002465

x x x x

x x x x

S x x x x x

   

   

    

  
 

2 3

2 3

91 0.000782663 0.0000749959 , 2.036,  3.301 ;
1.153949 0.122367 0.0370341 0.00374372 , 3.301,  5 .

x x x x

x x x x






   


   

 (5) 

Так как вторая производная 5S   не принимает отрицательных значений, что говорит 
о полном устранении перегибов на всём отрезке интерполяции (рис. 7,а,в), также первая 
производная 5S   обращается в нуль в одной точке и при этом монотонно убывает  

(рис. 7,б), то можно заключить, что модель 5S  удовлетворяет всем заявленным условиям 
и соответственно может быть принята в качестве окончательной, что говорит о заверше-
нии процесса моделирования. 

Результаты численного анализа модели 5S  приведены в шестой строке табл. 5, гра-
фическое представление с окончательным расположением узлов интерполяции – на рис. 
8,а; на рис. 8,б изображена созданная с помощью модуля Surface of Revolution программ-
ного пакета Maple трёхмерная визуализация поверхности вращения, построенной по 
сплайновой модели образующей.  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

100 

 
а 

       
                                 б                                                                    в 

Рис. 7. Сопоставление моделей 4S  и  5S : а – моделирующая функция (величина одного 

деления по вертикальной оси составляет 0.0001); б – первая производная;  

в – вторая производная 

 
 

а б 

Рис. 8. Результаты моделирования: а – график кубической сплайн-функции 5S   

с указанием размещения узлов склеивания (соотношение горизонтального и 

вертикального масштабов 1:1); б – 3D-поверхность вращения, построенная по модели 

образующей 5 ( )S x  (Maple) 

Таблица 4 
Динамика изменения положения узлов склеивания при последовательном 

уточнении числовых данных (в первой строке – координаты узлов интерполяции  

по горизонтальной оси, во второй и последующий строках – обозначение модели  

и координаты узлов по вертикальной оси; выделены изменения относительно 

предыдущей модели – значения координат добавленных узлов и уточнённые 

координаты имеющихся узлов) 

xi -0.450 -0.225 0.000 0.645 0.962 2.036 3.301 5.000 5.120 5.240 
   0.436 0.893 1.000 - - - - 1.000 0.877 0.280 
   0.436 0.893 1.000 - - 1.019 - 1.000 0.877 0.280 
   0.436 0.893 1.000 - 1.018 1.019 - 1.000 0.877 0.280 
   0.436 0.893 1.000 1.017 1.018 1.019 1.018 1.000 0.877 0.280 
   0.436 0.893 1.000 1.017 1.018 1.019 1.0189 1.000 0.877 0.280 
   0.436 0.893 1.000 1.0172 1.018 1.019 1.0189 1.000 0.877 0.280 
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Таблица 5 
Сопоставление результатов анализа сплайновых моделей, построенных в ходе 

итерационного процесса уточнения числовых данных: максимальное отклонение, 

нули первой производной, интервалы положительности и максимум второй 

производной; 1 – максимальное отклонение в пределах допустимого, 2 – первая 

производная не осциллирует, 3 – вторая производная всюду неположительна 

Модель                             1 2 3 
   0.076193 2.036 (4.512, 5.000] 0.005687 - + - 
   0.032758 0.962, 2.706, 3.703 (1.664, 3.205) 0.025731 - - - 
   0.023834 0.644, 1.352, 3.301 (0.884, 2.308) 0.015977 - - - 
   0.019051 1.817 (2.642, 3.380) 0.001946 + + - 
   0.019002 2.212 (0.644, 0.653) 0.000116 + + - 
   0.019038 2.410 - -0.000080 + + + 

Результаты и их обсуждение. Предложенная в работе методика построения сплай-
новых приближений в условиях ограниченности исходных данных включает в себя сле-
дующие шаги: 

1) построение сплайновой модели по набору числовых данных, определяемых ко-
ординатами узлов интерполяции; 

2) численный и качественный анализ модели – выполняется проверка выполнения 
требований, накладываемых условиями задачи, определяется направление дальнейший 
корректировки модели в случае необходимости; 

3) определение координат дополнительных узлов интерполяции – на наиболее 
«проблемных» участках добавляются новые узлы, их положение определяется исходя из 
условий максимальной оптимизации модели; 

4) коррекция координат имеющихся узлов склеивания – при нарушении усло-
вий в узлах интерполяции изменяется положение узла (в данной статье рассмотрен при-
мер вертикальной коррекции, но возможна также и горизонтальная); 

5) анализ чувствительности модели – исследуется степень влияния вносимых в чи-
словые данные изменений на точность приближения и гладкость функции. 

На схеме на рис. 9 отображена последовательность действий при построении 
сплайновых приближений по данной методике.  

 

Рис. 9. Схема процесса построения сплайнового приближения с уточнением данных 

В работе рассмотрено применение методики к приближению функции (1) с помо-
щью кубического сплайна, в результате чего получена модель (5); в табл. 6 приведено 
сравнение этой модели с моделью, построенной с использованием параметрического ли-
нейно-экспоненциального сплайна (2). На основании этого сравнения можно заключить, 
что каждый из этих методов имеет свои преимущества, при этом использование кубиче-
ской сплайновой интерполяции позволяет избежать действий с большими и малыми ве-
личинами и тем самым снизить вероятность ошибок округления при расчётах. 
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Таблица 6 
Сравнение сплайновых методом моделирования по объёму численной информации 

и сложности вычислений 

Метод моделирования Количество 
коэффициентов 

Сложность 
вычислений 

Линейно-экспоненциальный сплайн 20 высокая 
Кубический сплайн 36 низкая 

Ещё одним преимуществом данной методики является достаточно высокая степень 
формализации пошагового процесса моделирования; это обстоятельство говорит в пользу 
того факта, что на её основе может быть разработан алгоритм для создания программной 
реализации, предполагающей возможность задания пользователем исходных числовых 
данных и дополнительных ограничений, после чего весь процесс построения модели мо-
жет быть полностью автоматизирован. 

Помимо рассмотренной в этой статье задачи интерполяции формы сосудов для 
хранения веществ под давлением, изготавливаемых на оборудовании с числовым про-
граммным управлением, разработанная методика построения сплайновых приближе-
ний может быть применена ко многим задачам, имеющим прикладную направленность. 
Таковыми, например, являются задачи интерполирования профилей днищ, конструирова-
ния схем армирования конструкций из композиционных материалов, формирования тра-
екторий движения рабочих органов четырёхкоординатного намоточного станка, где дан-
ная методика может быть использована при построении интерполяционных моделей с 
помощью САПР для получения управляющих программ намотки. 

В задачах долгосрочного прогнозирования работы скважин на газоконденсатных 
месторождениях, на практике часто решаемых в условиях растущего спроса на эффек-
тивные методы управления добычей газа [18], данная методика может быть использована 
для аппроксимации исходных геолого-промысловых данных, а также улучшения точно-
сти прогнозов в виде технических приложений, математических моделей и алгоритмов 
для расчёта прогнозных ресурсов, позволяя таким образом оптимизировать процессы 
эксплуатации и увеличить общую эффективность добычи газа. 

Также может быть оптимизировано решение существующих проблем в инженерных 
исследованиях: при моделировании напряжённо-деформированного состояния металли-
ческих конструкций возможно повышение точности расчётов и определение единиц 
сложной формы и напряжений в местах их соединений [19]. 

Заключение. Интегрирование данной методики в состав современных систем автома-
тизированного проектирования в виде программных модулей позволит расширить функцио-
нальность инструментария ПО, а также повысить гибкость процесса моделирования, в связи 
с чем актуальными являются вопросы исследования и разработки методов, используемых 
при построении математических моделей с помощью современного специализированного 
программного обеспечения; в частности, таковыми могут являться методы расчёта вероятно-
стей связности [20]. Использование полученных результатов может повысить качество обра-
зовательного процесса, углубив теоретические значения и практические навыки студентов в 
вопросах выбора и реализации методов и алгоритмов обработки и анализа данных, числен-
ных методов для линейных систем, построения сложных программных приложений с приме-
нением объектно-ориентированной технологии и повторного использования кода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МУЛЬТИМОДЕЛЬНЫХ ХРАНИЛИЩ 

ДАННЫХ В ИГРОВОЙ ИНДУСТРИИ 

Проводится исследование целесообразности и эффективности применения мультимодель-
ных баз данных для хранения и обработки данных в игровой индустрии. Современные игровые про-
екты характеризуются высокой сложностью и разнородностью данных: от строго структури-
рованной информации об игроках, предметах и квестах до слабоструктурированных и сильносвя-
занных данных, таких как системы рецептов, диалоговые деревья, отношения между кланами и 
внутриигровые энциклопедии. Существующие подходы, основанные на реляционных или одномо-
дельных NoSQL-хранилищах, часто не обеспечивают необходимой гибкости, производительности 
и удобства разработки для таких комплексных сценариев. Целью исследования является проекти-
рование и сравнительный анализ производительности мультимодельного решения в контексте 
типовых игровых механик. Авторами разработана структура мультимодельного хранилища на 
базе СУБД ArangoDB, которая интегрирует документную, графовую и ключ-значение модели дан-
ных. Архитектура решения охватывает ключевые компоненты RPG-игр: управление игроками и 
инвентарём, систему квестов, диалогов, рецептов крафта, таблиц добычи, клановых взаимоот-
ношений, а также полнотекстовый поиск по внутриигровой энциклопедии с использованием 
ArangoSearch.  кспериментальная часть включает подробное сравнение производительности 
разработанного мультимодельного хранилища с реляционной СУБД PostgreSQL и документной 
MongoDB на реалистичных наборах данных и запросах. Результаты демонстрируют значитель-
ное преимущество мультимодельного подхода при выполнении операций, требующих обхода 
сложных связей: например, поиск враждебных игроков через граф клановых отношений в 
ArangoDB выполняется в среднем в 11 раз быстрее, чем аналогичный JOIN-запрос в PostgreSQL.  
В то же время, для сценариев с частыми модификациями линейно организованных данных (напри-
мер, обновление статуса квестов) мультимодельное хранилище показывает несколько более низ-
кую производительность по сравнению с реляционной моделью, что однако является допустимым 
в контексте общей архитектуры игрового проекта. Исследование подтверждает, что мульти-
модельные СУБД, в частности ArangoDB, представляют собой перспективное решение для игро-
вой индустрии, позволяя в рамках единой платформы эффективно комбинировать различные мо-
дели данных, упрощать разработку и достигать высокой производительности на сложносвязан-
ных данных, что является критически важным для современных многопользовательских игр. 

Мультимодельные хранилища данных; NoSQL модели данных; схемы баз данных; документ-
ная модель; графовая модель; реляционная модель; хранилища данных; ArangoDB; разработка игр. 
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INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF MULTIMODEL DATA WAREHOUSES 

IN GAMING INDUSTRY 

This paper examines the feasibility and effectiveness of using multi-model databases for storing and 

processing data in the gaming industry. Modern gaming projects are characterized by highly complex and 

heterogeneous data: from strictly structured information about players, items, and quests to semi-

structured and tightly coupled data, such as recipe systems, dialog trees, clan relationships, and in-game 

encyclopedias. Existing approaches based on relational or single-model NoSQL storage systems often fail 

to provide the necessary flexibility, performance, and development ease for such complex scenarios. The 

aim of this study is to design and comparatively analyze the performance of a multi-model solution for 

typical gaming mechanics. The authors developed a multi-model storage structure based on the 

ArangoDB DBMS that integrates document, graph, and key-value data models. The solution architecture 

encompasses key RPG game components: player and inventory management, quest systems, dialogue, 

crafting recipes, loot tables, clan relationships, and full-text search of the in-game encyclopedia using 

ArangoSearch. The experimental section includes a detailed performance comparison of the developed 

multi-model storage system with the PostgreSQL relational DBMS and the MongoDB document DBMS on 

realistic datasets and queries. The results demonstrate a significant advantage of the multi-model ap-

proach when performing operations that require traversing complex relationships: for example, searching 

for hostile players through a clan relationship graph in ArangoDB is, on average, 11 times faster than a 

similar JOIN query in PostgreSQL. However, for scenarios with frequent modifications to linearly orga-

nized data (e.g., updating quest status), the multi-model storage system exhibits slightly lower perfor-

mance compared to the relational model, which, however, is acceptable within the context of the overall 

game project architecture. The study confirms that multi-model DBMSs, particularly ArangoDB, represent 

a promising solution for the gaming industry, enabling efficient combination of different data models with-

in a single platform, simplifying development, and achieving high performance on complex data, which is 

critical for modern multiplayer games. 

Multi-model data warehouses; NoSQL data models; database schemas; document model; graph 

model; relational model; data warehouses; ArangoDB; game development. 

Введение. Игровая индустрия за последние десятилетия стала значимой частью ми-
ровой экономики с многомиллиардным бюджетом. Текущие тенденции роста экономиче-
ских показателей видеоигровой индустрии демонстрируют перспективность и востребо-
ванность этой сферы на мировом рынке программного обеспечения [1]. 

Одной из задач, с которыми сталкиваются компании при разработке игровых проек-
тов, является проектирование систем хранения игровых данных. Поскольку собственные 
хранилища, разработанные под конкретные игровые проекты, требуют трудоемкой раз-
работки и дальнейшей поддержки, в проектах с постоянно растущим объемом данных, 
как правило, предпочтение отдается уже готовым решениям. Ввиду особенностей плат-
форм для обеспечения большей части рынка требуется классическая клиент-серверная 
архитектура, а значит, необходимо сопровождение огромных баз клиентских данных да-
же без учета самой игровой архитектуры [2]. Помимо этого, растёт также и разнообразие 
самих данных, и использование только одного типа СУБД создаёт ограничения и слож-
ности для реализации и поддержки определенных функций. 

Данные можно разделить на три вида: структурированные, полуструктурированные 
и неструктурированные. Для хранения и обработки данных каждого вида требуются от-
дельные, наиболее эффективные для конкретных задач способы. 

В настоящее время существуют два способа хранения вариативных данных: «мно-
говариантное хранение» (polyglot persistence) и мультимодельные системы. Многовари-
антное хранение представляет собой идею одновременного использования нескольких 
СУБД для решения задач, где данные будут храниться в подходящем для них месте – 
отдельных СУБД. 

Одним из способов реализации такой идеи является разделение доменного уровня 
приложения на несколько подуровней таким образом, чтобы каждый подуровень обра-
щался к собственной базе данных. При этом на уровне верхнего домена возникает задача 
о соблюдении согласованности транзакций [3]. У такого способа организации есть боль-
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шое количество существенных недостатков: во-первых, сложность реализации единого 
способа обращения к хранящимся данным и их дальнейшей обработки, поскольку за раз-
ные части данных отвечают разные системы. Ситуация усложняется, если данные сильно 
связаны. Во-вторых, невозможно в полной мере обеспечить поддержку транзакций и все 
требования ACID. В-третьих, при увеличении объёма используемых СУБД растёт на-
грузка на поддержание стабильной работы БД, т.е. усложняется её масштабирование, 
затраты на обеспечение оптимальной скорости доступа к данным и т.д. Сложность по-
добной архитектуры сказывается на производительности, постоянстве и отказоустойчи-
вости системы. 

Вторым подходом к хранению разнородных данных являются мультимодельные 
СУБД, их основное преимущество заключается в возможности поддержки множества 
различных представлений данных в пределах одной системы. Авторы статьи [4] отмеча-
ют, что применению мультимодельных баз данных сопутствует некоторая сложность их 
поддержки и развития, однако, как утверждается в статье [5], конвергенция разных типов 
моделей данных необходима из-за постоянно растущего объема данных различных ви-
дов, которые необходимо обрабатывать в рамках одной системы. Единая СУБД для мно-
гомодельных данных удобна тем, что предоставляет не только унифицированный интер-
фейс запросов, но и единую платформу для уменьшения сложности интеграции и устра-
нения проблем с миграцией [6]. 

На основе анализа источников [7–10] были выделены несколько основных типов 
моделей данных, на основе которых создаются мультимодельные СУБД.  

 Иерархические. Данные организованы в виде древовидной структуры, узлы ко-
торой связаны между собой отношениями «родитель-ребёнок»: у каждого родителя мо-
жет быть множество узлов-детей, но у каждого узла-ребенка может быть только один 
родитель. 

 Сетевые. Здесь связи между узлами представляют собой произвольный граф, что 
позволяет переходить от одного узла к другому не только вертикально, но и в пределах 
одного уровня. 

 Реляционные. В этой модели данные упорядочены по строкам и столбцам в таб-
лицах, которые могут быть связаны с другими с помощью первичных и внешних ключей. 

 Графовые. В таких моделях данные организованы в виде связного графа, где 
узел хранит саму сущность, а ребра – связи между ними. 

 Документные. Здесь данные хранятся в виде документов – сущностей, каждая из 
которых может иметь уникальную структуру и содержать разное количество полей. 

 Key-value. Данные представлены в виде пары ключ-значение, где каждый ключ 
является уникальным идентификатором, связанным с конкретной информацией. 

 Колоночные. Схожи по принципу с key-value СУБД, однако каждое «значение» 
может содержать несколько столбцов и соответствующие им значения, что позволяет 
удобно хранить связанную информацию. При этом у каждого «значения» может быть 
свой собственный набор столбцов. 

Согласно данным опроса разработчиков Stack Overflow [11], реляционные СУБД яв-
ляются наиболее популярной моделью организации данных. Иерархические и сетевые мо-
дели представления данных со временем были признаны устаревшими и почти не исполь-
зуются [12]. Отдельно стоит отметить обобщающий термин «базы данных NoSQL» или 
нереляционные СУБД. Такие базы данных не обладают характеристиками, свойственными 
реляционным СУБД, а также в них не используется стандартный подход с созданием таб-
лиц [13]. У них может не быть жесткой структуры. К этой категории относятся графовые, 
документные, key-value, колоночные и ряд прочих, менее популярных СУБД.  

Мультимодельные СУБД могут поддерживать несколько моделей в различных со-
четаниях, например, реляционную и key-value или колоночную, документную и графо-
вую. Некоторые из таких СУБД являются мультимодельными изначально, некоторые 
имеют основную модель, но обеспечивают поддержку дополнительных [6, 14]. Наиболее 
подходящие для конкретных задач комбинации моделей в мультимодельных СУБД оп-
ределяются преимуществами и недостатками каждой модели данных.  
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Реляционная модель имеет проблемы с производительностью и требует оптимиза-
ции при высокой нагрузке сложными операциями, состоящими из нескольких подзапро-
сов. Кроме того, изменение таблиц и добавление новых столбцов проблематично, по-
скольку требует изменения данных в приложениях, которые обращаются к БД и мигра-
ции существующих данных [15]. 

Графовая модель незаменима в хранении и обработке высокосвязных данных, она 
демонстрирует высокую производительность при локальном чтении во время перемеще-
ния по графу [16]. Из недостатков графовой модели можно выделить отсутствие стандар-
тизированного языка запросов.  

Документные модели представления данных обладают очень высокой производи-
тельностью и возможностью масштабирования, поскольку формат хранимых данных 
спроектирован таким образом, чтобы данные можно было найти и извлечь за минималь-
но возможное время. Недостатком этих моделей является ограниченная поддержка тран-
закций. Документные модели также неэффективны, если данные приходится часто об-
новлять, поскольку для этого потребуется заново сохранять всю структуру [17].  

Key-value модель способна хранить любую информацию, будь то JSON, бинарные 
или любые другие данные. Key-value модель имеет высокую производительность при 
поиске конкретных ключей, однако эта производительность сильно падает, если необхо-
дим поиск по нескольким ключам [18]. Также модель этого типа имеет крайне ограни-
ченный набор операций для работы с хранимыми данными. 

Некоторые игровые проекты успешно работают с NoSQL-хранилищами, например, 
компания Epic Games для хранения данных в игре Fortnite использует MongoDB [19]. 
Другим вариантом хранения информации в игровой индустрии является использование 
частично мультимодельного подхода, за счёт возможностей одномодельных баз данных. 
Разработчики Аллоды и Skyforge отмечали, что реляционная модель имеет ряд значимых 
недостатков, которые можно преодолеть только используя связку реляционных возмож-
ностей с нереляционными. Разработчиками было решено создать несколько столбцов, 
работающих в качестве хранилищ для данных в документном стиле, поскольку эти дан-
ные сильно связаны друг с другом и редко меняются по отдельности [20]. 

Несмотря на потенциальные преимущества мультимодельных СУБД над одномо-
дельными, не было найдено публичных примеров их использования в игровых проектах. 
Компании в своих продуктах, как правило, используют одномодельные СУБД. Большая 
часть проектов работает с реляционной моделью [21], например, такие проекты как Eve 
Online [22] или World of Warcraft [23]. С точки зрения Abdullah Alqwbani и др. [24] ис-
пользование реляционной модели будет наиболее подходящим решением для хранения 
такой информации, как, например, данные аккаунтов, поскольку таких данных не так 
много, все они должны храниться наиболее безопасным образом и не требуют сложной 
аналитики. Однако, как подчёркивает автор статьи [25], реляционные СУБД в их стан-
дартном виде неудобны при хранении игровых объектов, поскольку для выстраивания 
связей необходимо будет создавать транзакцию на несколько таблиц. 

Таким образом, можно заметить, что в игровой отрасли наблюдается потребность в 
одновременном использовании нескольких моделей данных в рамках одного проекта. 
Целью настоящей работы является исследование применимости мультимодельных СУБД 
в игровой индустрии и оценка эффективности такого решения. 

Материалы и методы. Игровые проекты делятся на однопользовательские и мно-
гопользовательские. Согласно отчёту, собранного компанией Unity в 2024 году [26], 77% 
всех игроков предпочитают многопользовательские игры. Согласно отчёту компании 
Newzoo [27], топ жанров по доходу возглавляют шутеры, адвенчуры и RPG. За последние 
20 лет в рамках этих жанров было создано большое количество игр, что позволяет на их 
основе выделить наиболее часто используемые компоненты и механики, данные которых 
требуется хранить и отправлять игрокам по необходимости.  

Такими компонентами в большинстве игр являются: 
 Неигровые персонажи (NPC). Их данные включают характеристики здоровья, 

урона, типа (дружественный, нейтральный или враждебный), а также таблицы добычи, 
определяющие, какую награду игрок получит за победу над ними. Таблица состоит из 
идентификаторов предметов, которые могут выпасть, и частоты их выпадения. 
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 Система квестов. Квесты могут содержать как одну, так и несколько задач, на-
пример, «выковать меч у кузнеца» и «купить яблоко на рынке». Квесты могут быть по-
вторяющимися или неповторяющимися, как правило, имеют название, описание, а их 
выполнение может давать игроку награду и/или опыт. Квесты могут быть объединены в 
цепочки, таким образом по завершении одного квеста игроку выдаётся новый. 

 Система диалогов. Диалоги состоят из инструкций – запрограммированных по-
следовательностей из действий, реплик NPC, внутриигрового видео и т.д. В случае учета 
и анализа ответных фраз игрока, система диалогов будет иметь нелинейный характер. 

 Предметы. Содержат такую информацию как название, описание, характеристи-
ки и прочие параметры, набор которых одинаков для всех экземпляров данного предмета. 

 Инвентарь. Список экземпляров предметов, принадлежащих конкретному игро-
ку, существу или объекту в мире. В экземплярах, помимо ссылки на предмет, могут быть 
ещё и уникальные данные – пользовательское название или редкость. 

 Система рецептов. Часто в игровые проекты добавляют возможность создавать 
предметы по рецепту или улучшать их с помощью некоторых компонентов, превращая в 
другие. 

 Внутриигровая энциклопедия. Как правило, разделена на категории и имеет воз-
можности поиска по ключевым словам. 

Помимо основных сюжетных компонентов, игровые проекты зачастую включают в 
себя системы, повторяющиеся в играх вне зависимости от жанра, поскольку носят либо 
утилитарный характер, либо необходимы для внутриигрового социального взаимодейст-
вия. К ним относятся системы сбора статистических данных, доски лидерства, списки 
друзей, кланы и другие внутриигровые сообщества. В играх с подобными компонентами 
также может быть реализована система подбора игроков схожего уровня для совместных 
испытаний или сражений друг против друга. 

Для реализации мультимодельной БД и оценке эффективности данного подхода 
применительно к наиболее популярным игровым механикам необходимо выбрать СУБД 
для реализации баз данных в различных моделях и последующего анализа времени вы-
полнения наиболее популярных запросов. 

В качестве реляционной СУБД для проведения экспериментов выбрана PostgreSQL, 
как одна из наиболее популярных среди реляционных СУБД [28]. PostgreSQL обладает 
высокой мощностью и рассчитана на работу с огромными массивами информации, а 
также имеет библиотеки для подключения из различных языков программирования. 

Для тестирования документной модели была выбрана MongoDB, поскольку она 
также имеет набор библиотек для подключения и является кроссплатформенной БД. 

Эксперименты на графовых СУБД и сравнение быстродействия выполнения запро-
сов к графовой БД и мультимодельной БД не проводились, что обусловлено следующими 
обстоятельствами. Во-первых, в силу существенного различия архитектур графовых 
СУБД (Property Graph и RDF-граф), отсутствия унифицированного языка запросов и еди-
ной концепции поддержания целостности, необходимо проведение отдельного исследо-
вания принципиальной возможности реализации различных типов запросов в сущест-
вующих графовых СУБД, а также скорости выполнения реализованных запросов. Во-
вторых, с ростом объема графа, а также увеличением количества взаимосвязей в нем, 
скорость выполнения различных запросов на графе нелинейно снижается, причем снижа-
ется различным образом в графах с разной архитектурой, что также требует дополни-
тельных исследований. Очевидно, перечисленные исследования выходят за рамки дан-
ной работы.  

Наиболее популярными СУБД, которые изначально проектировались как мульти-
модельные, являются CosmosDB, OrientDB и ArangoDB.  

CosmosDB - это облачная мультимодельная СУБД с автоматической масштабируе-
мостью. Поддержка различных моделей данных реализуется здесь с помощью набора 
API для наиболее популярных СУБД. С помощью этих API можно представлять данные 
требуемым способом, однако CosmosDB является скорее единой интегрированной обо-
лочкой различных API, а не полноценной мультимодельной СУБД [29]. 
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OrientDB и ArangoDB по своей структуре сильно отличаются от CosmosDB. Они 
позволяют хранить данные в документной и графовой модели данных, а также поддер-
живают принципы ACID и транзакции. OrientDB отличается возможностью поддержки 
классов с свойствами и наследованием. 

ArangoDB для запросов использует свой собственный язык – AQL (ArangoDB Query 
Language). За счёт того, что этот язык создан специально для мультимодельных задач, он 
является достаточно гибким при работе данными, принадлежащими разным моделям. От-
дельно стоит отметить анализ производительности, проведённый разработчиками ArangoDB 
[30]. Тестирование на чтение, запись, агрегацию, занимаемую память, а также на специфич-
ные для поиска по графам запросы показали значительное преимущество по отношению к 
OrientDB. Это также подтверждается в статье [31]. Для анализа применимости мультимо-
дельных СУБД в игровой отрасли было принято решение использовать ArangoDB. 

Для демонстрации возможностей мультимодельной СУБД в рамках игровой отрас-
ли, был разработан пример базы данных для хранения информации об основных игровых 
компонентах и механиках типовой RPG, а также подготовлен набор наиболее часто ис-
пользуемых запросов. К сожалению, возможности создания схемы данных по аналогии с 
привычной реляционной схемой данных в ArangoDB не предусмотрено по причине от-
сутствия нотации для моделирования мультимодельных БД.  

Поскольку стандартное общепринятое наименование объекта, именуемого «сущно-
стью» в реляционных БД или «коллекцией» в документных БД, в мультимодельных БД 
также отсутствует, то далее, во избежание двусмысленностей и неоднозначного понима-
ния, будем именовать такой объект «коллекцией». 

Основными коллекциями разработанного хранилища являются clans (кланы), in-
structions (инструкции), items (предметы), loot_tables (таблицы добычи), players (игроки), 
players_clans (принадлежность игроков к кланам), quests (квесты), recipes (рецепты), wiki 
(игровая энциклопедия). Их назначение и структура далее будут рассмотрены подробно. 

Проектирование основных компонентов хранилища.  
Основные коллекции в разработанном хранилище – items и players.  
Коллекция items необходима для хранения описаний предметов. Описание предмета 

состоит из уникального идентификатора, его названия, а также любой метаинформации, 
которая будет полезна для создания экземпляров этого предмета, например, качество 
предмета или прочность у инструментов и оружия. Экземпляр предмета – это конкрет-
ный объект, который имеет все свойства, указанные в определении предмета, но пред-
ставляет собой его конкретное воплощение.  

Коллекция players хранит информацию об игроке, являющемся центральным эле-
ментом таких игровых направлений, как шутеры, адвенчуры и RPG. Ключом является 
никнейм, поскольку он уникален, а экземпляр игрока (или документ) в этой коллекции 
может включать в себя инвентарь (список предметов, который носит игрок и использует 
по мере надобности), параметры игрока (уровень, количество опыта, здоровья, позиция и 
т.д.), открытые навыки, активные эффекты и прочее. 

Рассмотрим следующую популярную игровую механику: систему рецептов. Для ее 
реализации создадим коллекцию рёбер recipes, которая будет содержать связи между 
предметами из коллекции items с направлением от ингредиентов к результату рецепта. 
Поскольку некоторые рецепты могут требовать несколько экземпляров предмета, необ-
ходимо сохранять требуемое количество как атрибут ребра. ArangoDB имеет уникальные 
возможности визуального представления объектов БД в различных форматах. Способ 
визуализации объекта можно выбрать в зависимости от текущей задачи, стоящей перед 
разработчиком. Так, например, объект recipes можно представить как в виде графа, так и 
в виде, характерном для документной модели (рис. 1 и 2). 

Наиболее частыми запросами к системе рецептов будут следующие: «Получить все 
предметы, которые можно создать из имеющегося набора ингредиентов», «Получить все 
рецепты, содержащие указанный ингредиент», «Получить все ингредиенты, требуемые 
для создания конкретного предмета». Наилучшей моделью данных для оптимального 
выполнения подобных запросов является графовая модель, для ее реализации был создан 
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граф recipes. Тогда для выполнения запроса «Получить все предметы, которые можно 
создать из имеющегося набора ингредиентов», код которого приведен в [32], в качестве 
входных данных необходимо передать список объектов «item» с атрибутами «id» пред-
мета и «count» (количество предметов). Результатом выполнения запроса будет список 
рецептов, которые можно сделать из всех указанных ингредиентов. Пример параметров 
запроса, а также его результат представлены на рис. 3 и 4 соответственно. Т.е. в парамет-
рах было указано, что имеется 7 досок и 5 кремней, в результате выполнения запроса 
получено, что из данных ингредиентов можно изготовить верстак и плиты. 

 
Рис. 1. Документное представление коллекции recipes  

 
Рис. 2. Графовое представление коллекции recipes  

 

 
Рис. 3. Параметры запроса на поиск 

подходящих рецептов 

Рис. 4. Пример результата запроса  

на поиск подходящих рецептов 

Второй и третий запрос из перечня выше аналогично используют поиск по графу, 
только в качестве параметра запроса необходимо предоставить идентификатор конкрет-
ного предмета. 
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Аналогичным образом была спроектирована система таблиц добычи ресурсов. Для 
хранения таблиц добычи была задействована документная модель данных, входящая в 
состав мультимодельной СУБД ArangoDB. Благодаря языку запросов AQL, расчёт таб-
лиц добычи был произведен встроенными средствами СУБД без использования сторон-
них языков программирования. Наиболее популярными запросами здесь будут следую-
щие: «Получить случайный набор ресурсов по настроенной таблице добычи» и «Пока-
зать шанс выпадения определённого предмета и его количества». Код этих запросов и 
структура коллекций системы добычи ресурсов приведены в [32]. 

Для проектирования системы внутриигровой энциклопедии была использована 
встроенная система анализа текстов ArangoSearch, являющаяся одним из преимуществ 
ArangoDB по отношению к прочим СУБД данного класса. Хранение справочной инфор-
мации будет осуществляться с использованием документной модели данных в коллекции 
wiki, состоящей из документов, представляющих собой статьи со свойствами «title» (на-
звание), «description» (описание) и «tags» (теги). Поиск будет выполняться как по назва-
нию, так и по тегам. Теги не являются обязательными, однако позволяют связывать оп-
ределённые слова или фразы со статьями, которые не содержат указанных слов или фраз 
непосредственно, но являются единственными источниками информации по искомой 
теме. Пример статьи приведен на рис. 5.  

Для корректной работы ArangoSearch необходимо создать и настроить для после-
дующего поиска представление коллекции wiki, после чего можно строить запросы с по-
мощью фразового анализатора. Код запроса на поиск информации во внутриигровой эн-
циклопедии приведен в [32]. Запрос принимает на вход любое словосочетание, и если 
совпадение по названию или тегу является полным, то найденная статья отображается в 
качестве результата. Если же полные совпадения отсутствуют, то осуществляется поиск 
подстроки, где подстрокой является искомое словосочетание. Например, по названию 
«Draconium» показываются все статьи, так или иначе с ним связанные (рис. 6), однако 
если ввести «Ore», то результатом будет статья с рис. 5. 

  

Рис. 5.Пример статьи внутриигровой 

энциклопедии 

Рис. 6. Вывод статей по запросу 

ArangoSearch 

Аналогично системе внутриигровой энциклопедии, документная модель данных 
может быть применена для реализации системы подбора игроков. Такая система приго-
дится для поиска соперников в матчах или союзников для похода в подземелье. Главная 
цель такой системы – получить ближайших по уровню игроков или игроков, уровень ко-
торых находится в заданном диапазоне, при этом игрок должен быть «онлайн», то есть 
присутствовать в игре в данный момент. Как и ранее, необходимо создать и настроить 
для последующего поиска представление коллекции players, после чего можно формиро-
вать запросы, используя команду search фразового анализатора. На вход разработанного 
запроса [32] в ArangoSearch подаётся никнейм игрока, для которого нужно произвести 
подбор, результатом запроса является перечень подходящих игроков. Так, например, для 
игрока, чьи параметры приведены на рис. 7, ближайшим по уровню игроком, находя-
щимся онлайн, будет игрок, имеющий данные, приведенные на рис. 8. 
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Рис. 7. Пример документа коллекции players 

 
Рис. 8. Пример данных игрока, подобранного системой 

Чтобы выяснить преимущества мультимодельных СУБД по отношению к одномо-
дельным, необходимо рассмотреть примеры, в которых имеются отличающиеся друг от 
друга критерии работы с данными. 

Первый эксперимент был проведён на квестовой системе. Типовые запросы здесь – 
это добавление игроку нового активного квеста, завершение квеста, получение всех ак-
тивных и завершённых квестов игрока для отображения на его стороне, а также провер-
ка, выполнен ли квест у игрока. 

Выбранные для тестирования структуры одномодельных СУБД представлены на 
рис. 9 и 10. Для MongoDB и ArangoDB были созданы коллекции players (users) и quests.  
В случае с документной моделью было принято решение о хранении активных и завер-
шенных квестов внутри документа игрока (рис. 11). Такой же подход можно было бы 
использовать и в мультимодельной БД, однако было принято решение провести экспе-
римент со связующей коллекцией players_quests. Эксперимент проводился на выборке из 
20000 игроков, 50000 квестов, у каждого игрока в среднем 3000 завершенных квестов,  
50 активных. Результаты эксперимента приведены в табл. 1 раздела Результаты. 

 
 

Рис. 9. Система квестов в реляционной 

БД (PostgreSQL) 

Рис. 10. Система квестов в документной БД 
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Рис. 11. Пример документа players 

Следующий компонент игровых проектов – возможность создавать кланы. Кланом 
владеет какой-либо игрок, который может приглашать в него других игроков, а также 
выдавать им специальные роли. Помимо этого, кланы могут враждовать друг с другом. 
Игроки в таком случае могут атаковать игроков из враждебного клана. 

Для хранения таких данных в реляционной БД потребуется четыре таблицы: players, 
clans, players_clans, clans_relations (рис. 13), SQL-запрос о враждебности конкретного 
игрока приведен в [32]. 

Чтобы хранить такую информацию в мультимодельной СУБД, также необходимо 
иметь коллекции players и clans, а также коллекцию связей players_clans, в которой будут 
храниться принадлежность игроков к кланам, а также отношения между самими кланами. 
Чтобы найти, враждуют ли два игрока, нужно пройти по графу на 3 вершины вперёд (иг-
рок принадлежит клану, клан относится к клану, клану принадлежит игрок, см. рис. 13). 
AQL-запрос о враждебности конкретного игрока также приведен в [32].  

  

Рис. 12. Схема в PostgreSQL для системы 
кланов 

Рис. 13. Пример графа для поиска 
враждебных игроков. Голубым цветом 
отмечены игроки, желтым – кланы 

Эксперимент по сравнению средней скорости ответа проведён на выборке из 230000 
игроков и 7000 кланов. Сравнение средних скоростей запросов для поиска враждебных 
игроков в реляционной и мультимодельной БД приведены в табл. 2 раздела Результаты. 

Далее была рассмотрена система диалогов, которая встречается в большинстве игр. 
Диалоги – это последовательность инструкций, каждая из которых обладает уникальным 
идентификатором и набором ссылок на идентификаторы следующих инструкций вместе 
с предикатами, указывающими, может ли следующая инструкция быть запущена, учиты-
вая некоторые параметры. Инструкция может принадлежать только одному диалогу. 

Если рассматривать структуру диалогов в рамках реляционной СУБД, то необходи-
мо создать две таблицы: instructions, которая содержит в себе сами инструкции и 
instruction_links, реализующую связи между инструкциями (рис. 14). 

Рассмотрим два варианта того, как запрашивать данные диалога из реляционной БД, 
приведенной на рис. 14. Первый из них – отправить в запросе идентификатор стартовой ин-
струкции и от неё найти все следующие инструкции, принадлежащие одной последователь-
ности до тех пор, пока ссылка на следующую инструкцию не будет равна null. Для реляцион-
ной базы данных задача извлечения информации из таблицы, структура которой имеет ие-
рархическую рекурсию – крайне сложная и трудоёмкая. Следовательно, в данном случае все 
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данные в рамках одного диалога проще хранить в запакованном виде в одном столбце. Одна-
ко этот способ предполагает накладки по производительности, так как частая выгрузка объ-
емных данных будет довольно медленной. В таких случаях данные можно закешировать и 
хранить в памяти вызывающего приложения, однако и это приведёт к большому количеству 
занимаемой памяти в случае большого количества игроков. 

 
Рис. 14. Структура реляционной БД для диалоговой системы 

Если диалоговую систему проектировать в мультимодельной СУБД, то имеет смысл 
хранить её в рамках документной модели, где каждый документ содержит в себе все ин-
струкции (рис. 15). При этом легко решается вопрос с тем, что реплики NPC ограничи-
ваются единственной строкой текста, в то время как ответов игрока может быть несколь-
ко – компонент data можно хранить как в виде строки, так и в виде массива строк. Ком-
понент next, отвечающий за выбор следующих инструкций, также является массивом, где 
каждый элемент может хранить в себе условие для перехода – predicate. Если поле усло-
вия отсутствует, то следующий идентификатор инструкции рассматривается как путь по 
умолчанию. Такой формат хранения данных вместе с использованием мультимодельной 
СУБД позволяет удобно и в тоже время эффективно извлекать нужную информацию, а 
также устраняет необходимость дополнительного кеширования. 

 
Рис. 15. Пример хранения в документном стиле для диалоговой системы 
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Результаты. Рассмотрим подробнее результаты проведенных экспериментов.  
Исследование быстродействия типовых запросов к квестовой системе показало, что 

реляционная база данных справляется с задачей извлечения квестов для конкретного иг-
рока приблизительно с той же скоростью, что и документная база данных, однако добав-
ление и изменение информации в случае использования реляционной БД происходит 
значительно быстрее (табл. 1). Это также является следствием того, что при выполнении 
основных вышеперечисленных запросов нет необходимости извлекать информацию о 
квестах частями, так как для отображения результатов запросов на стороне клиента нуж-
на полная информация о квестах. 

Несмотря на возможность ArangoDB работать с графовыми представлениями, при 
проведении тестов возникла проблема с отбором квестов конкретного игрока, причём 
чем больше было квестов у игрока, тем дольше длился запрос. По сравнению с реляци-
онной и документной базами данных разница во времени выполнения запросов сущест-
венная. Для решения проблемы быстродействия были предприняты попытки добавления 
индексов в графовое представление, однако ввиду того, что квесты, хранимые в связях, 
по статистике почти всегда будут существенно преобладать над активными квестами, 
индексы не исправят проблему. 

С точки зрения игровой логики представляется разумным запрашивать информа-
цию о квестах игрока в момент входа пользователя в игру. Пока квест активен, системе 
нужна вся информация о квесте, при этом часть данных нужна для отображения на сто-
роне пользователя, часть – для серверной логики. Таким образом, в квестовой системе не 
требуется запрашивать какие-либо характеристики отдельно, а, следовательно, реляци-
онная БД в этом случае будет иметь преимущество. Мультимодельная же СУБД (при 
структуре документной базы данных) демонстрирует преимущество в скорости при до-
бавлении и изменении данных, то есть при необходимости миграции на мультимодель-
ную СУБД или изначальной реализации БД в мультимодельной СУБД, сильного ухуд-
шения производительности в данном случае не ожидается. 

Таблица 1 
Сравнение средней скорости запросов для разных моделей (ms) 

 Реляционная Документная Мультимодельная Мультимодельная 
(ArangoDB, доку-
ментная модель) 

Добавление 
активного 

квеста игроку 

0,56 2,76 1,4 1,4 

Перевод  
квеста  

в статус  
«Завершён» 

0,66  
(с индексом 
по user_id и 

quest_id) 

4,084 4 1,8 

Получить все 
активные  

квесты игрока 

1,09 1,874 4,69 1,4 

Получить все 
завершённые 
квесты игрока 

1,917 1,76 8,3 1,4 

Завершён ли 
квест у игрока 

0,5 1,573 1,45 1,3 

Результаты сравнения производительности системы кланов представлены в табл. 2. 
Как можно заметить, реляционная СУБД многократно уступает мультимодельной в случае 
наличия нескольких соединений между объемными таблицами. Графовая же модель, яв-
ляющаяся частью мультимодельной СУБД, позволяет эффективно решать такие задачи. 
Необходимо отметить, что ArangoDB реализует архитектурную модель Property Graph.  
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Таблица 2 
Средняя скорость запроса реляционной и мультимодельной СУБД для поиска 

враждебных игроков (ms) 

 Реляционная Мультимодельная  
(ArangoDB, графовая модель) 

Поиск враждебных игроков 57.6 5 

Как видно из приведенной таблицы, мультимодельная БД, используя поиск на гра-
фе, значительно выигрывает в производительности. Отметим, что ранее в примере с под-
бором подходящего игрока коллекция игроков была представлена с помощью документ-
ной модели. В случае использования двух одномодельных СУБД для реализации, было 
бы необходимо решать проблему синхронизации данных двух БД. В случае же использо-
вания мультимодельного подхода на одни и те же данные можно смотреть с разных то-
чек зрения и выбирать наиболее подходящее представление данных для решения теку-
щей задачи, что, в свою очередь, повышает эффективность выполнения запросов. 

Обсуждение. Экспериментальная часть исследования показала, что в случае, когда 
данные необходимо часто добавлять и изменять, а схема данных имеет структуру, близкую 
к линейной и выполнение запросов не требует многочисленных операций соединения, 
мультимодельная СУБД проигрывает реляционной по производительности, в особенности 
это касается внешних запросов больших массивов данных. Тем не менее, указанное об-
стоятельство не является препятствием к применению мультимодельных СУБД в игровой 
индустрии в случае, если при этом они активно используются для решения иных задач, 
возникающих в данной предметной области и задействуют различные модели данных.  

Так, например, игровым проектам для хранения информации зачастую необходимо 
использовать графовую модель. Реляционная СУБД частично может покрыть эту необ-
ходимость ценой резкого снижения производительности и значительного увеличения 
сложности запросов, однако мультимодельная СУБД показывает лучшие результаты и 
позволяет покрыть большее количество потребностей. При этом мультимодельные СУБД 
показывают хорошие результаты и при обращении к данным, хранящимся в документной 
модели, что является их несомненным преимуществом, поскольку часть игровой инфор-
мации удобно хранить именно в документном формате. 

Помимо прочего, в работе был проведён анализ производительности и удобства ис-
пользования мультимодельных СУБД по сравнению с одномодельными. Анализ показал, 
что мультимодельный подход имеет значительные преимущества в игровой области на 
большем количестве компонентов, чем одномодельные аналоги и позволяет в рамках 
одной базы данных: а) создавать отношения между документами одного типа, б) эффек-
тивно работать с графовой моделью, в) строить комплексные запросы к документной 
модели. Также существует возможность использования модели «ключ-значение» для 
хранения, например, игровых логов, что реализуемо в рамках ArangoDB. Отдельно стоит 
отметить удобство и универсальность языка запросов AQL, являющегося неотъемлемым 
компонентом ArangoDB, а также специализированный поисковый движок Arangosearch, 
упрощающий написание запросов.  

Из недостатков использования ArangoDВ стоит отметить сложность просмотра гра-
фовых данных, поскольку встроенный визуализатор имеет довольно скудное количество 
возможностей: нельзя выделять и передвигать группы компонентов и связей, а также 
быстро повторно сгенерировать получившийся граф. Собственно связи в графе часто 
визуализируются неоптимальным образом, оставляя большое количество неиспользуемо-
го пространства (см. рис. 13). 

В ходе анализа были выявлены случаи, когда мультимодельная БД проигрывает в 
производительности другим моделям, например, при выстраивании связей между эле-
ментами коллекции разных типов через специальную коллекцию рёбер, что оказалось 
менее эффективным, чем использование изначально документного подхода.  

В рамках работы было проведено исследование применимости мультимодельных 
СУБД в рамках игровой индустрии и разработана структура мультимодельного храни-
лища на базе ArangoDB для наиболее часто использующихся игровых механик, систем и 
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компонентов. Исследование продемонстрировало, что разные компоненты системы вви-
ду специфики рассматриваемой области зачастую требуют как запросов к графовой мо-
дели, так и хранения данных в виде документов.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на сравнение нескольких муль-
тимодельных СУБД друг с другом с учётом особенностей различных предметных облас-
тей и анализ эффективности выполнения графовых запросов в зависимости от исполь-
зуемой архитектурной модели, плотности графа и объема хранимых данных. 
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А.К. Мельников 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОННЫХ  

И КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

КОНЕЧНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

Проведено исследование возможности применения фотонных и квантовых вычислительных 

технологий для расчета точных распределений вероятностей значений статистик дискретных 

последовательностей в предположении о наличии работающих технических образцов вычисли-

тельных систем и создания требуемых квантовых алгоритмов. Оценка производительности вы-

числительных систем на базе фотонных вычислительных технологий базируется на материалах 

НЦ М РАН г. Саров. Оценка производительности квантовой вычислительной системы проведена 

методом сравнения времени решения задачи отбора проб бозонов из заданного распределения на 

вычислительной системе с известной производительностью и времени её выполнения на кванто-

вой вычислительной системе. Для оценки возможности применения фотонных и квантовых вы-

числительных технологий к расчету точных распределений рассмотрены современные методы их 

вычисления, основанные на решении уравнения кратности типов и системы линейных уравнений в 

неотрицательных целых числах. Приводятся аналитические выражения, определяющие вычисли-

тельную сложность этих методов. Проведено определения значений границ параметров точных 

распределений доступных для вычисления с помощью применения фотонных и квантовых вычис-

лительных технологий. Приводится сравнение полученных результатов с результатами примене-
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ния многопроцессорных вычислительных технологий для расчета точных распределений различ-

ными методами. Проведен анализ возможностей применения фотонных и квантовых вычисли-

тельных технологий для расчета точных распределений методом сравнения количества пар па-

раметров возможных к расчету точных распределений с общим числом параметров распределе-

ний, входящих в область Р.  ишера, определяющую пятикратное превосходство объема выборки 

над мощностью алфавита. Анализ данных о числе параметров выборок показывает, что при уве-

личении производительности используемых вычислительных технологий происходит рост воз-

можностей по расчету точных распределений, но даже при использовании самых производитель-

ных из них квантовых технологий он не превосходит десятой доли от общего количества точных 

распределений, необходимых для расчета при проведения статистического анализа дискретных 

последовательностей в алфавитах мощности до 256 знаков. 
Вероятность; статистика; распределение; вычислительный ресурс; производительность; 

вычислительная технология; многопроцессорная; фотонная; квантовая. 

А.К. Melnikov 

STUDY OF POSSIBILITIES OF USING PHOTONIC AND QUANTUM COMPUTING 

TECHNOLOGIES TO CALCULATE EXACT PROBABILITY DISTRIBUTIONS  

OF STATISTIC VALUES FROM FINITE DISCRETE SEQUENCES 

This article explores the feasibility of using photonic and quantum computing technologies to calculate 
exact probability distributions of discrete sequence statistics, assuming the existence of working hardware 
prototypes of computing systems and the development of the required quantum algorithms. The performance 
evaluation of computing systems based on photonic computing technologies is based on materials from the 
Sarov Scientific Center for Physics and Microphysics of the Russian Academy of Sciences. The performance 
of a quantum computing system is assessed by comparing the time it takes to solve a boson sampling problem 
from a given distribution on a computing system with known performance and the time it takes to solve it on a 
quantum computing system. To assess the feasibility of using photonic and quantum computing technologies 
to calculate exact distributions, modern methods for calculating them are considered. These methods are 
based on solving the type multiplicity equation and a system of linear equations in non-negative integers. 
Analytical expressions determining the computational complexity of these methods are presented. The values 
of the boundaries of the parameters of exact distributions accessible for calculation using photonic and quan-
tum computing technologies are determined. A comparison of the obtained results with the results of using 
multiprocessor computing technologies to calculate exact distributions using various methods is presented. 
An analysis of the feasibility of using photonic and quantum computing technologies to calculate exact distri-
butions is conducted by comparing the number of parameter pairs that can be calculated for exact distribu-
tions with the total number of distribution parameters within the Fisher region, which determines a fivefold 
increase in sample size over the alphabet size. An analysis of the data on the number of sample parameters 
shows that with increasing performance of the computing technologies used, the ability to calculate exact 
distributions increases. However, even with the most powerful quantum technologies, this number does not 
exceed one-tenth of the total number of exact distributions required for statistical analysis of discrete se-
quences in alphabets up to 256 characters long. 

Probability; statistics, distribution; computing resource; performance; computing technology; mul-
tiprocessor; photonic; quantum. 

Введение. На современном этапе одними из стремительно развивающихся областей 
перспективных вычислительных технологий являются фотонные и квантовые технологии 
обработки информации. Анонсируемая разработчиками производительность вычисли-
тельных систем на базе этих перспективных технологий, по словам производителей, мо-
жет позволить решить большую часть вычислительно-трудоёмких задач, стоящих в об-
ласти обработки информации. Наряду с технологиями искусственного интеллекта (ИИ), 
позволяющими решать множество задач по обработки информации [1], актуальными в 
этой области остаются задачи, решаемые с помощью статистических методов [2], ис-
пользуя критерии согласия. Для обоснованного применения критериев согласия при ре-
шении задачи принадлежности дискретной последовательности к некоторому классу по-
следовательностей, определяемому их статистическими характеристиками, например, к 
равновероятному, необходимо знать точное распределение вероятностей значений стати-
стики (далее точное распределение). Расчет точных распределений является вычисли-
тельно-трудоёмкой задачей, требующей использования максимального вычислительного 
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ресурса [3, 4]. С бурным развитием фотонных и квантовых вычислительных технологий, 
выражающихся в создании технических образцов и разработке алгоритмов, требуется 
исследовать вопрос о том, насколько их применение сможет решить проблему расчета 
точных распределений. 

Постановка задачи и цели исследования. Рассмотрим случайную величину (с.в.) 
, принимающую значения на дискретном множестве исходов },...,{ 1 NN aaA   мощ-

ности N с вероятностями })(|,...,{ )(
1 iiN paPpp  . Под дискретной последователь-

ностью (последовательностью)  длины n в алфавите A
N
 мощности 

N понимается результат n независимых испытаний с.в. ξ: , таких что 
. 

Совокупность всех возможных различных последовательностей (выборок) длины n 
в алфавите A

N
 образует полное множество элементарных событий 

, где . Тогда под точным распределением вероят-
ности значений некоторой статистики , далее просто 
точное распределение, будем понимать последовательность значений вероятностей 

, где значение с≈100 и 
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Так как по своему построению точные распределения содержат полную информа-
цию о возможных значениях статистики, что и определяет их преимущественное приме-
нение при построении процедур статистического обработки последовательностей, то тре-
буется знать, для каких параметров выборок они могут быть рассчитаны. Отсюда вытека-
ет цель статьи. 

Целью данной статьи является определение возможностей применения перспектив-
ных фотонных и квантовых вычислительных технологий для расчета точных распреде-
ления 

,{ }T N nP S х , определение максимальных значений параметров выборки N и n, 

для которых могут быть проведены данные расчеты и сравнение их со значениями пара-
метров, которые могут быть получены при применении современных многопроцессор-
ных вычислительных систем. 

Оценка производительности вычислительных систем на базе фотонных и 

квантовых вычислительных технологий. Предварительно отметим, что производи-
тельность классической многопроцессорной вычислительной системы (МВС) ‒ РМВС, 
основанной либо на универсальных процессорах, либо на видеокартах, либо на програм-
мируемых логических интегральных схемах (ПЛИС), а скорей всего на их композиции, 
оценим как 1018 операций в секунду, опираясь на данные из ТОР500, где на первом месте 
МВС HPE Cray EX255a с пиковой производительностью 1,742×1018 оп./сек., а на втором 
месте Frontier HPE Cray EX с пиковой производительностью 1,353×1018 оп./сек. [5]. Та-
ким образом, оцениваем производительность МВС в 

1810МВСР                                                              (1) 

операций в секунду. 
Теперь оценим производительность, вычислительной системы на базе фотонных 

вычислительных технологий. В Национальном центре физики и математики (НЦФМ) 
г. Саров под руководством научного руководителя НЦФМ академика РАН Александра 
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Михайловича Сергеева ведутся работы по созданию универсальной гибридной электрон-
но-фотонной вычислительной системе (УГЭФВС) производительностью 1019 операций в 
секунду [6, 7]. На текущий момент работающего прототипа УГЭФВС не существует из-за 
трудностей в разработке фотонного триггера, являющегося основой логических элемен-
тов фотонного процессора и фотонной памяти, хотя теоретические проблемы его созда-
ния, по словам разработчиков, успешно разрешены. Но, принимая гипотезу о наличии 
работающего образца УГЭФВС, производительность РУГ  ВС оцениваем, как 

1910УГ  ВСР                                                         (2) 

операций в секунду. 
Теперь попытаемся оценить производительность квантовой вычислительной систе-

мы, основанной на квантовой неопределенности (суперпозиции), позволяющей кубиту 
находиться одновременно в нескольких состояниях, и квантовой запутанности (связно-
сти), позволяющей связанным кубитам дублировать изменения состояния одного из них. 
Оценку производительности квантовой вычислительной системы произведем методом 
сравнения времени выполнения одинаковой задачи на вычислителе с известной произво-
дительностью и времени её выполнения на квантовой системе, как это было предложено 
д.ф-м.н., действительным членом Академии криптографии РФ Алиевым Ф.К. и группой 
авторов в [8]. 

Оценка производительности гибрида классической и квантовой вычислительной 
систем (ГККВС) будем проводить, основываясь на тезисе о том, что классическому япон-
скому суперкомпьютеру «Фугаку» (ЯСКФ) [9], имеющему производительность 442 пе-
тафлопс (442∙1015 оп./сек.) с числами с плавающей запятой, потребуется 2,5 млрд лет для 
достижения результата по решению задачи отбора проб из известного распределения 
(реализация процесса Boson Sampling), определяемого уравнением 

( ) ( ) ( )
1 2 .... Nh h h n      ,                                         (3) 

тогда как данный результат может быть получен на ГККВС, например, 
«Цзючжан (Jiuzhang)», «Цзючжан-2», «Цзючжан-3» [10–12], за 200 секунд. Необходимо 
отметить, что эти компьютеры относятся к классу так называемых квантовых симулято-
ров – вариантов квантовых вычислителей, решающих одну задачу или узкий класс задач. 

Таким образом вычислительный ресурс ВР, предоставляемый ЯСКФ ‒ ВРЯСК , ра-
вен произведению производительности ЯСКФ ‒ РЯСК  на время его использования tЯСК . 
Тогда, учитывая, что в 1 год ≈31 536 000 секунд 

15 9 6 33442 10 2,5 10 31,536 10 34,85 10ЯСК ЯСК ЯСК ВР Р t         .    (4) 

Но согласно принятому основному тезису, такой же вычислительный ресурс (4) 
предоставляет ГККВС за 200 секунд 

200ГККВС ГККВС ГККВС ГККВСВР Р t Р    .                         (5) 

Тогда, приравнивая выражения (4) и (5), оцениваем производительность ГККВС как 
33

32
2

34,85 10 1,7 10
200 2 10
ЯСК 

ГККВС

ВР
Р


  



.                                   (6) 

операций с плавающей запятой в секунду. 
Области применения точных и предельных распределений. Для решения стати-

стических задач по разделению гипотез о принадлежность последовательностей к равнове-
роятному распределению необходимо уметь вычислять точные распределения в тех облас-
тях параметров последовательностей, в которых не применимы предельные распределения. 
Например Р.А. Фишер (R.A. Fisher) в [13] рекомендует ограничение k, основанное на отно-
шении объема выборки n к мощности алфавита N: k=n/N и предлагает применять предель-
ные распределения при k  5. Таким образом предельные распределения предлагается ис-
пользовать для анализа последовательностей с параметрами N и n, для которых 
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F= ...}25,15,5....;,3,2|),{(  NNNnNкаждогодляnN ,         (7) 

назовем эту область областью предельных распределений или областью Фишера и обозначим 
через F. На рис. 1 область Фишера (область 1), для которой нет прямой необходимости вы-
числять точные распределения так как можно применять предельные, представляет собой 
площадь, ограниченную снизу прямой, реализующей линейную функцию y=5x рис. 1. 

 
Рис. 1. Области параметров выборок применения предельных (1) и точных (2) 

распределений 

Количество пар параметров выборок (N, n) в области, ограниченной сверху прямой по 
предположению Р. Фишера (n = 5∙N) [13: 73], в которой не применимы предельные распреде-
ления, при ограничении мощности алфавита 256 знаками ( 2, 3, ..., 256)N   равно 

256

2
|{ ( , ) : 2, 3, ..., 256; 5 }| 5 164475

i

N n N n N i


     
                   (8) 

и частично показано на рис. 1. Область 1 ‒ это область параметров последовательностей, для 
анализа которых могут быть применены предельные распределения, а область 2 ‒ назовем её 
областью необходимого расчета распределений, так как в ней необходимо пользоваться точ-
ными распределениями, которые предварительно должны быть вычислены [14]. 

Методы расчета точных распределений. Необходимо отметить большой вклад в 
разработку методов расчета точных распределений внесенный в Математическом инсти-
туте им. В.А. Стеклова РАН г. Москва работами под руководством д.ф-м.н., действи-
тельного члена Академии криптографии РФ Андрея Михайловича Зубкова  [15‒18]. 

Теперь из существующих методов расчета точных распределений рассмотрим два 
основных метода. 

Первый метод ‒ это метод первой кратности (МПК) [19], основанный на решении 
уравнения кратности типов (уравнения первой кратности) 

1 2 .... Nh h h n    ,                                   (9) 

где { | 1: }ih i N  есть частота встречаемости знака ai алфавита последовательности 

1 2{ , , ..., }N NA a a a  мощности N в последовательности длины n. Вычислительная 
сложность расчета точного распределения методом МПК ‒ 

,( { })МПК T N nC P S х  опреде-

ляется аналитическим выражением из [19] 

, 1 2 1( { }) ( 1) 3 (8 2log 5)N N N

МПК T N n N n N nC P S х n N C N n C            ,       (10) 

Второй метод ‒ это метод основанный на решении систем линейных уравнения 
(СЛУ) вида 

( ) ( ) ( )
0 1

( ) ( ) ( )
1 2
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,                                 (11) 
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где 
( )
j

  есть число значений ( )
ih   из уравнения (9), равных j. Так как вектор 

( ) ( ) ( )
0 1{ , , ..., }n

      называют вектором второй маркировки или второй кратности то 
метод основанный на решении СЛУ (11) называют методом второй кратности (МВК). 
Его вычислительная сложность 

,( { })МВК T N nC P S х  определяется следующим выраже-

нием [20], 

( , ),( { }) 5
N nМВК T N n LC P S х Р n


                                       (12) 

( , ) ( 5 ( 1) 2( ) 3 )K N n n N n         

22 ( , ) log ( , ) 2 ( , )K N n K N n K N n       , 

где 
( , )N nLР 

 ‒ ограничение на количество опробуемых векторов возможных решений СЛУ 
(11), а ( , )K N n

 ‒ число её неотрицательных целочисленных решений, которые вычис-
лены в [21]. 

Определения значений границ параметров точных распределений доступных 

для вычисления. Для определения параметров точных распределений ,{ }T N nP S х  ‒ 
мощности алфавита N и объема выборки (длины последовательности) n, для которых они 
могут быть вычислены введем несколько предположений: 

1. о наличии работающего прототипа фотонной вычислительной системы 
(УГЭФВС) с производительностью 1019 оп./сек.; 

2. о наличии квантовой вычислительной системы (ГККВС) с требуем количеством 
кубит [20] производительностью 1,7∙1032 оп./сек.; 

3. о наличии квантового алгоритма решения линейного уравнения кратности типов 
вида (9) [8], используемого для вычисления точных распределений методом первой крат-
ности МПК; 

4. о наличии квантового алгоритма решения системы линейных уравнений второй 
кратности вида (11), используемого для вычисления точных распределений методом вто-
рой кратности (МВК). 

Теперь определим значение вычислительного ресурса (количество операций) 
ВРВ (t), предоставляемого вычислительными системами на базе рассматриваемых вычис-
лительных технологий В ={МВС, УГЭФВС, ГККВС} в течении периода использования t, 
равного 1 (одному) месяцу (2 592 000 секунд) t=2 592 000 сек. Вычислительный ресурс 
ВРВ (t) равен произведению производительности В  ‒ РВ  на величину периода времени t 

( )В В ВР t Р t  ,                                                  (13) 

значения для многопроцессорных (МВС), фотонных (УГЭФВС) и квантовых (ГККВС) 
вычислительных технологий приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения вычислительного ресурса, предоставляемого вычислительными 

технологиями за 1 месяц 

 Вычислительные технологии В  
Многопроцессорные 

МВС 
Фотонные 
УГЭФВС 

Квантовые 
ГККВС 

Производительность 
(операций в секунду) 1018 1019 1,7∙1032 

Вычислительный ресурс ВРВ  
за 1 месяц (число операций) 2,592∙1024 2,592∙1025 4,406∙1038 
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Множество параметров N и n точных распределений ,{ }T N nP S х , которые могут 
быть вычислены некоторым методом М при использовании вычислительной системы на 
базе вычислительной технологии В  определяются из соотношения 

,( { })М T N n В C P S c ВР  ,                                     (14) 

где 
,( { })М T N n В C P S c ВР   ‒ вычислительная сложность (число операций), которое 

необходимо произвести для вычисления точного распределения ,{ }T N nP S х  с пара-
метрами N и n при применении метода М. Поэтому определим максимальные значения 
параметров N и n, для которых эти вычисления возможны. Для этого для каждого значе-
ния мощности алфавита N от 2 до 32768 вычислим максимальное значение n ‒ n (N), для 
которого вычислительная сложность метода М ‒ 

,( { })М T N nC P S х  не превышает вычис-

лительного ресурса ВР ‒ ВРВ , предоставленного вычислительной технологией В . Таким 
образом максимальные значения параметров распределений N и n ‒ 

( , )( , ) М В Мах N n  

( , )( , ) { (2,max (2)), (3,max (3)), ..., (256,max (256)) }М В Мах N n n n n ,       (15) 

где 

,max ( ) max{ | ( { }) }М T j i В 
i

n j i пока C P S x ВР   .              (16) 

Были проведены вычисления максимальных значения параметров распределений N 
и n ‒ 

( , )( , ) М В Мах N n , которые могут быть рассчитаны методами { , }М МПК МВК  

при применении вычислительных технологий { , , }В МВС УГ  ВС ГККВС . Ре-
зультаты вычислений сведены в табл. 2 и проиллюстрированы на рис. 2. Для минимиза-
ции табл. 2 строки, повторяющиеся в столбцах 1–6, не приводятся. 

Таблица 2 
Максимальные значения параметров распределений 

М
ощ

но
ст

ь 
 

ал
фа

ви
та

 N
 

Длина последовательностей (объём выборки) n  
М

ак
си

му
м 

по
 Р

. Ф
иш

ер
у 

(n
=5

∙N
) 

МПК 
МВС 
1018  

МПК 
Фотон 

1019  

МПК 
Квант 

1,7×1032  

МВК 
МВС 
1018  

МВК 
Фотон 

1019  

МВК 
Квант 

1,7×1032  

 1 2 3 4 5 6 7 

2 >130 >170 >450 37 39 61 10 
3 >130 >170 >450 37 39 60 15 
4 >130 >170 >450 37 38 60 20 
5 >130 >170 >450 37 38 60 25 
6 >130 >170 >450 37 38 60 30 
7 >130 >170 >450 37 38 60 35 
8 >130 >170 >450 36 38 60 40 
9 >130 >170 >450 36 38 60 45 

10 >130 >161 >450 36 38 60 50 
11 119 146 >450 36 38 60 55 
12 79 96 >450 36 38 60 60 
13 55 66 >450 36 38 60 65 
14 41 49 435 36 38 60 70 
15 31 37 249 36 38 59 75 
16 25 29 190 36 38 59 80 
17 20 23 151 36 38 59 85 
18 17 19 111 36 38 59 90 
19 14 16 86 36 37 59 95 
20 12 14 68 36 37 59 100 
21 10 12 55 36 37 59 105 
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22 9 10 46 36 37 59 110 
23 8 9 38 36 37 59 115 
24 7 8 33 36 37 59 120 
25 6 7 28 36 37 59 125 
26 6 7 24 36 37 59 130 
27 5 6 21 36 37 59 135 
28 5 5 19 36 37 59 140 
29 4 5 17 36 37 59 145 
30 4 5 15 36 37 59 150 
31 4 4 14 36 37 59 155 
32 4 4 12 35 37 59 160 
33 3 4 11 35 37 59 165 
34 3 3 10 35 37 59 170 
35 3 3 10 35 37 59 175 
36 3 3 9 35 37 59 180 
37 2 3 8 35 37 59 185 
38 2 3 8 35 37 59 190 
39 2 2 7 35 37 59 195 
40 2 2 7 35 37 59 200 
41 2 2 6 35 37 59 205 
43 2 2 6 35 37 59 215 
44 2 2 5 35 37 59 220 
46 2 2 5 35 37 59 230 
47 1 2 4 35 37 59 235 
48 1 2 4 35 37 59 240 
49 1 1 4 35 37 59 245 
52 1 1 4 35 37 59 260 
53 1 1 3 35 37 59 265 
59 1 1 3 35 37 59 295 
60 1 1 2 35 37 59 300 
61 1 1 2 35 37 58 305 
73 1 1 2 35 37 58 365 
74 0 1 2 35 37 58 370 
75  1 2 35 37 58 375 
76  0 2 35 37 58 380 
77  0 1 35 37 58 385 
79   1 35 37 58 395 
80   1 35 36 58 400 
117   1 35 36 58 585 
118   0 35 36 58 590 
131    35 36 58 655 
132    34 36 58 660 
248    34 36 58 1240 
249    34 36 57 1245 
256    34 36 57 1280 

Значения в колонках 1‒6 отражены на рис. 2 в областях 1‒6, при этом значения для 
длин последовательности n, превышающих соответствующие значения в колонке 8 (5∙N), 
позволяющие применять предельные распределения не отображаются. Области значений 
пар параметров показаны с перекрытием таким образом, что область 1 представлена пол-
ностью, а следующие области от 2 до 8 включают в себя все предыдущие и изображены 
только приращением относительно предыдущей области. 

Анализ возможностей применения вычислительных технологий для расчета точ-
ных распределений. Для сравнения возможностей применения вычислительных технологий 
для расчета точных распределений (ТР), вначале, определим соотношение количества пар 
параметров ТР, для которых они могут быть рассчитаны методами { , }М МПК МВК  при 
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применении вычислительных технологий { , , }В МВС УГ  ВС ГККВС ‒ ( , ) Р M В , 
принимая за 100% количество пар параметров (N, n) из области 7 необходимого расчета ТР 
при { 2 : 256, 1:5 }N n N   , которое равно 

256

2
|{ ( , ) : 2, 3, ..., 256; 5 }| 5 164475

i

N n N n N i


      .                     (17)
 

 
Рис. 2. Области параметров выборок, доступных для расчета точных распределений для 

различных вычислительных технологий различными методами расчетов 

Теперь определим значения количества пар параметров, для которых могут быть 
вычислены ТР для всех М и В  

{ ( , ) | { , }; { , , }} Р M В М МПК МВК В МВС УГ  ВС ГККВС  . 
При этом всегда будем учитывать, что если n(N) ≥ 5∙N, то значение n(N) принимается 

равным 5∙N ‒ n(N)=5∙N. Это принято потому, что возможность расчета ТР для каждого такого 
случая (N, n) не имеет необходимости, так как можно пользоваться известными предельными 
распределениями [22: 610]. Для каждого такого случая данная ситуация подсвечена в табл. 2. 

Рассмотрим применение для расчета ТР метода МПК, основанного на решении 
уравнения кратности типов (9). 

Методом МПК с использованием вычислительного ресурса МВС ‒ многопроцес-
сорные технологии, за один месяц ВРМВС=2,592×1024 (табл. 1) могут быть вычислены ТР 
из области параметров мощности 

12 256
24

2 13
( , ) 5 max ( , 2,592 10 )МВС

N N

 Р МПК МВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 73 ТР вычислено при данном ограниче-
нии ВРМВС быть не может, то 

12 73
24

2 13
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 731МВС

N N

 Р МПК МВС N n N ВР
 

      
,         (18) 

что составляет 0,44% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса УГЭФВС ‒ фотонные технологии, за 

один месяц 252,592 10УГ  ВСВР    (табл. 1) могут быть вычислены ТР из области пара-
метров мощности 

13 256
25

2 14
( , ) 5 max ( , 2,592 10 )УГ  ВС

N N

 Р МПК УГ  ВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 75 ТР вычислено при данном ограниче-
нии ВРУГ  ВС быть не может, то 

13 75
25

2 14
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 786УГ  ВС

N N

 Р МПК УГ  ВС N n N ВР
 

      
,    (19) 

что составляет 0,48% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
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При использовании вычислительного ресурса ГККВС ‒ квантовые технологии, за 
один месяц 384,406 10ГККВСВР    (табл. 1) могут быть вычислены ТР из области пара-
метров мощности 

18 256
38

2 19
( , ) 5 max ( , 4,406 10 )ГККВС

N N

 Р МПК ГККВС N n N ВР
 

     
 

и учитывая, что для алфавита мощности N более 117 ТР вычислено при данном ограни-
чении ВРГККВС быть не может, то 

18 119
38

2 19
( , ) 5 max ( , 4,406 10 ) 1549ГККВС

N N

 Р МПК ГККВС N n N ВР
 

       ,          (20) 

что составляет 0,94% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
Теперь рассмотрим применение для расчета ТР метода МВК, основанного на реше-

нии систем линейных уравнений (11). 
Методом МВК с использованием вычислительного ресурса МВС ‒ многопроцес-

сорные технологии, за один месяц ВРМВС=2,592×1024 (табл. 1) могут быть вычислены ТР 
из области параметров мощности 

7 256
24

2 8
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 8749МВС

N N

 Р МВК МВС N n N ВР
 

      
,      (21) 

что составляет 5,32% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса УГЭФВС ‒ фотонные технологии, за 

один месяц 252,592 10УГ  ВСВР    (табл. 1) методом МВК могут быть вычислены ТР из 
области параметров мощности 

7 256
25

2 8
( , ) 5 max ( , 2,592 10 ) 9182Г  ВС

N N

 Р МВК УГ  ВС N n N ВР
 

      
,     (22) 

что составляет 5,58% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
При использовании вычислительного ресурса ГККВС ‒ квантовые технологии, за 

один месяц 384,406 10ГККВСВР    (табл. 1) методом МВК могут быть вычислены ТР из 
области параметров мощности 

12 256
38

2 13
( , ) 5 max ( , 4,406 10 ) 14579ГККВС

N N

 Р МВК ГККВС N n N ВР
 

      
,      (23) 

что составляет 8,86% от общего числа необходимых для расчета ТР (17). 
Полученные выше значения, отражающие возможность расчета точных распреде-

лений (ТР), совместно приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Возможности методов расчета точных распределений при использовании различных 

вычислительных технологий 

№ 
п/п 

Метод 
расчета Параметры 

Вычислительные технологии 
производительность (оп./сек.) 

многопроцессорные 
МВС 
(1018) 

фотонные 
УГЭФВС 

(1019) 

квантовые 
ГККВС 

(1,7∙1032) 
1 

МПК 

Размер области  
расчета (количество пар  

параметров) 
731 786 1549 

2 Размер области расчета в % 
от размера всей области  
необходимого расчета 

0,44 0,48 0,94 

3 Максимальная мощность 
алфавита N при n=2 46 48 76 
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4 Максимальная длина  
последовательности n при 
мощность алфавита N =2 

>130 >170 >450 

5 

МВК 

Размер области расчета  
(количество пар параметров) 8749 9182 14579 

6 Размер области расчета в % 
от размера всей области  
необходимого расчета 

5,32 5,58 8,86 

7 Максимальная мощность 
алфавита N при n=2 >32768 >32768 >32768 

8 Максимальная длина  
последовательности n при 
мощность алфавита N =2 

37 39 61 

Анализируя данные табл. 3, необходимо отметить, что применение метода МВК по 
сравнению с методом МПК увеличивает возможности по расчету ТР, что подтверждает 
предыдущие выводы по сравнению двух этих методов [23]: 

1) применение метода МВК по сравнению с методом МПК позволяет увеличить 
количество возможных для расчета ТР для всех вычислительных технологий: в 11,9 раза 
для МВС, в 11,7 раз для УГЭФВС и в 9,4 раза для ГККВС (строки 1 и 5 табл. 1); 

2) использование метода МПК ограничивает мощность алфавита N выборок, для 
которых возможен расчет ТР ‒ 46 знаками для МВС, 48 знаками для УГЭФВС и 76 зна-
ками для ГККВС (строка 3 табл. 3), при этом метод МВК таких ограничений не несет 
(строка 7 табл. 3); 

3) в областях малых значений мощности алфавита N выборок (строки 4 и 8 табл. 1) 
метод МПК позволяет по сравнению с методом МВК рассчитывать ТР для выборок 
большего объема n, хотя в этом нет прямой необходимости, так как в этой области (рис. 1 
область 1) применимы предельные распределения; 

Данные из табл. 3 по увеличению возможностей расчета ТР с ростом производи-
тельности применяемых вычислительных технологий приведены в табл. 4 и проиллюст-
рированы на рис. 2., где значения на рис. а, определяющие число ТР, показаны в лога-
рифмическом виде. 

Таблица 4 
Увеличение возможностей расчета точных распределений при использовании более 

производительных вычислительных технологий 

№ 
п/п 

Параметры  
возможности расчета 

точных распределений 

Методы расчета 
МПК МВК 

Вычислительные технологии 
МВС 
(1018) 

УГЭФВС 
(1019) 

ГККВС 
(1,7∙1032) 

МВС 
(1018) 

УГЭФВС 
(1019) 

ГККВС 
(1,7∙1032) 

1 Размер области расчета 
(количество пар  

параметров) 
731 786 1549 8749 9182 14579 

2 Размер области расчета 
в % от размера всей 

области необходимого 
расчета 

0,44 0,48 0,94 5,32 5,58 8,86 

3 Увеличение  
возможностей расчета  

(число раз) 
1 1,075 1,971 5,648 1,049 1,588 

Анализ данных показывает, что при увеличении производительности используемых 
вычислительных технологий происходит рост возможностей по расчеты ТР, но даже при 
использовании самых мощных из них квантовых технологий он не превосходит 8,86% от 
общего количества ТР, необходимых для расчета при проведения статистического анализа 
дискретных последовательностей в алфавитах мощности N до 256 знаков. 
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Рис. 3. Области параметров выборок доступных для расчета точных распределений  

для различных методов и вычислительных технологий 

Заключение и выводы. Для решения задачи расчета точных распределений веро-
ятностей значений статистик, определяющих обоснованность применения статистиче-
ских методов анализа дискретных последовательностей, проведено исследование воз-
можности применения перспективных фотонных и квантовых вычислительных техноло-
гий в целях определения максимальных значений параметров последовательностей (вы-
борок), для которых они могут быть рассчитаны. 

В результате проведенных исследований было установлено следующее: 
1. Расчет точных распределений, необходимых для анализа дискретных последова-

тельностей, является вычислительно трудоемкой задачей, для решения которой требуется 
применение наиболее высокопроизводительных вычислительных систем, основанных как 
на современных многопроцессорных вычислительных технологиях, так и на перспектив-
ных фотонных и квантовых технологиях. 

2. Для определения возможности применения современных и перспективных вы-
числительных технологий для расчета точных распределений были проанализированы 
возможности использования имеющихся методов их расчета, основанных на нахождении 
неотрицательных целочисленных решений линейного уравнения либо системы линейных 
уравнений. 

3. Показано, что дискретные фотонные вычислительные технологии в виде универ-
сальных гибридных электронно-фотонных вычислительных систем могут быть примене-
ны для расчета точных распределений имеющимися методами при наличии действующих 
образцов вычислительной техники. 

4. Квантовые вычислительные технологии, основанные на квантовой суперпозиции 
и запутанности, при наличии работающего технического образца могут быть применены 
к методам расчета распределений, основанным на решении линейного уравнения кратно-
сти типов, и, при наличии квантового алгоритма решения системы линейных уравнений, 
к методу, основанному на его решении. 

5. Применение дискретных фотонных технологий позволяет увеличить общее ко-
личество вычисленных точных распределений и увеличить значение параметров после-
довательностей, для которых они могут быть рассчитаны. 

5.1. Позволяет при использовании метода МВК незначительно в 1,049 раза увели-
чить по сравнению с применением многопроцессорных технологий число рассчитанных 
точных распределений и довести их количество до 5,58% от общего необходимо количе-
ства рассчитываемых распределений. 

5.2.  Применение метода МВК обеспечивает расчет точных распределений для длин по-
следовательностей не более 32 знаков, но для всех алфавитов мощности менее 32758 знаков. 

6. Применение квантовых вычислительных технологий позволяет увеличить общее 
количество рассчитанных точных распределений и увеличить значения параметров по-
следовательностей, для которых они могут быть рассчитаны при применении метода 
МПК, основанного на решении линейного уравнения. 
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6.1. Увеличить количество рассчитанных точных распределений в 2,14 и в 1,96 раза 
по сравнению с применением многопроцессорных и фотонных технологий соответствен-
но, но при этом общее число вычисленных точных распределений составит менее одного 
процента (0,94%) от общего количества. 

6.2. Увеличить в 1,65 и 1,58 раза мощность алфавита при расчете распределений для 
последовательностей длины 2 и увеличить его до 76 знаков. 

7. Результаты применение квантовых технологий при расчете точных распределений 
с использованием метода МПК, основанного на решении линейного уравнения, уступают 
результатам применения фотонных и даже многопроцессорных технологий при исполь-
зовании для расчета распределений метода МВК, основанного на решении системы ли-
нейных уравнений. Так, количество точных распределений, рассчитанных с помощью 
более производительных квантовых технологий в 5,66 и 5,94 раза меньше количества 
точных распределений, рассчитанных с помощью многопроцессорных и фотонных тех-
нологий, соответственно, при применении метода МВК, основанного на решении систе-
мы линейных уравнений. 

8. Применение фотонных и квантовых вычислительных технологий, даже при нали-
чии работающих технических образцов и разработанных квантовых алгоритмов решения 
систем линейных уравнений не решает целиком проблему расчета точных распределений 
для последовательностей в алфавитах мощности даже до 256 знаков, так как максималь-
но позволяют провести расчет всего лишь 5,58% распределений для фотонных и 8,86% 
распределений для квантовых технологий от общего числа требующих расчета точных 
распределений. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Мельников С.Ю., Мещеряков Р.В., Пересыпкин В.А. Некоторые аспекты применения технологий ис-

кусственного интеллекта в задачах защиты информации (Обзор) // Известия ЮФУ. Технические нау-
ки. – 2024. – № 5 (241). – С. 58-68.  – ISSN 1999-9429. – DOI 10.18522/2311-3103-2024-5-58-68. 

2. Мельников А.К., Ронжин А. . Обобщенный статистический метод анализа текстов, основанный 
на расчете распределений вероятности значений статистик // Информатика и её применения.  
– 2016. ‒ Т. 10. – Вып. 4 (октябрь-декабрь). – С. 89-95. – ISSN 1992-2264. 

3. Мельников А.К. Сложность расчета точных распределений вероятности симметричных адди-
тивно разделяемых статистик и область применения предельных распределений // Доклады 
ТУСУР. – Томск, 2017. – Т. 20, № 4. – С. 126-130. – ISSN 1818-0442. – doi: 10.21293/1818-0442-
2017-20-4-126-130. 

4. Зелюкин Н.Б., Мельников А.К. Сложность расчета точных распределений вероятности значений 
статистик и область применения предельных распределений // Электронные средства и системы 
управления: Матер. докладов XIII Междунар. науч.-практ. конф. (29 ноября – 1 декабря 2017 г.): 
в 2 ч. Ч. 2. – Томск: В-Спектр, 2017. – С. 84-90. – ISNB 978-591191-364-9. 

5. Список TOP500 редакция от 06/2025. – https://www.top500.org (дата обращения: 08.07.2025). 
6. Создан прототип компьютера, работающего со «скоростью света». – https://news.mail.ru/ 

society/65613497/  (дата обращения: 08.04.2025). 
7. Российские учёные к 2027 году представят компьютер, работающий «со скоростью света».  

– https://habr.com/ru/news/863000/ (дата обращения: 08.04.2025). 
8. Алиев  .К., Букин Е.Г., Корольков А.В., Матвеев Е.А. Квантовая фотонная компьютерная техно-

логия решения сложных вычислительных задач систем высокой доступности // Системы высо-
кой доступности. – 2021. – Т. 17, № 14. – С. 34-54. – DOI: https://doi.org/10.18127/j20729472-
202104-03. 

9. Японский суперкомпьютер Fugaku упрочил свое лидерство в списке TOP500. – URL: 
https.//www.ixbt.com/.news/2020/ 11/18/japonskij-superkompjuter-fugaku-uprochil-svoe-liderstvo-v-
spiske-top500.html (дата обращения: 25.03.2021).  

10. Han-Sen Zhong, Hui Wang, Yu-Hao Deng et al. Quantum computational advantage using photons.  
– URL: https://science. sciencemag.org/.content/370/6523/1460.full (дата обращения: 15.10.2024). 

11. Han-Sen Zhong et al. Phase Programmable Gaussian Boson Sampling Using Stimulated Squeezed 
Light. Phys. Rev. Lett. 127/180502 Published 25 October 2021. 

12. Lars S. Madsen et al. Quantum computational advantage with a programmable fotonic processor // 
Nature. – 2022. – Vol. 606. – P. 75-81. – DOI: 10. 1038/s41586-022-04725-x. 

13.  ишер Р.А. Статистические методы для исследователей: пер. с англ. – М.: Госстатиздат., 1958. – 73 с.  

https://www.top500.org/
https://news.mail.ru/
https://habr.com/ru/news/863000/
https://doi.org/10.18127/j20729472-202104-03
https://doi.org/10.18127/j20729472-202104-03
https://science/


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

134 

14. Мельников А.К. Применение точных и предельных приближений распределений вероятностей зна-
чений статистик при решении задачи обработке текстов // Известия ЮФУ. Технические науки.  
– 2018. – № 8 (202). – С. 114-135. – ISSN 1999-9429. – doi: 10.23683/2311-3103-2018-8-114-135. 

15. Зубков А.М.,  илина М.В. Точное вычисление распределений с помощью цепей Маркова // 
ПДМ. Приложение. – 2012. – № 5. – С. 114-116. 

16.  илина М.В. Алгоритмы точного вычисления распределений статистики Пирсона и результаты 
численных экспериментов // XV Всероссийская конференция молодых ученых по 
математическому моделированию и информационным технологиям (Тюмень, 29–31 октября 
2014 г.), ИВТ СО РАН, Новосибирск, 2014. – С. 52. 

17. Зубков А.М.,  илина М.В. Алгоритм точного вычисления распределений разделимых статистик и его 
применения // Аналитические и вычислительные методы в теории вероятностей и ее приложениях 
(Москва, 23–27 октября 2017 г.) / ред. А.В. Лебедев, РУДН, Москва, 2017. – С. 490-494. 

18. Зубков А.М.,  илина М.В. Вычисление распределений статистик с помощью цепей Маркова // 
Дискретная математика. – 2020. – 32:4. – С. 38-51. 

19. Мельников А.К. Алгоритмическая сложность расчета точных приближений распределений ве-
роятностей значений статистик методом решения уравнения первой кратности типов // Извес-
тия ЮФУ. Технические науки. – 2020. – № 7 (217). – С. 52-67. – ISSN 1999-9429. – DOI 
10.18522/2311-3103-2020-7-52-67. 

20. Мельников А.К., Левин И.И., Дордопуло А.И., Сластен Л.М. Оценка возможностей перспектив-
ных вычислительных технологий для расчета точных приближений распределений вероятно-
стей значений статистик // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2022. – № 4 (228). – С. 50-62. 
– ISSN 1999-9429. – doi: 10.18522/2311-3103-2022-4-50-62. 

21. Мельников А.К. Ограничение количества различных опробуемых векторов для получения всех 
решений системы линейных уравнений второй кратности на многопроцессорной вычислитель-
ной системе // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2021. – № 2 (219). – С. 167-181. – ISSN 
1999-9429. – doi: 10.18522/2311-3103-2021-2-167-181. 

22. Крамер Г. Математические методы статистики: пер. с англ. – М. Мир, 1975. – 648 с.  
23. Мельников А.К. Выбор метода расчета точных приближений дискретных распределений веро-

ятностей значений статистик // Вестник компьютерных и информационных технологий. – 2021. 
– Т. 18, № 6 (204). – C. 39-48. – DOI 10.14489/vkit.2021.06.pp.039-048. 

REFERENCES 
1. Mel'nikov S.Yu., Meshcheryakov R.V., Peresypkin V.A. Nekotorye aspekty primeneniya tekhnologiy 

iskusstvennogo intellekta v zadachakh zashchity informatsii (Obzor) [Some aspects of application of 
artificial intelligence technologies in information security (review)], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie 

nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2024, No. 5 (241), pp. 58-68. ISSN 1999-9429. DOI 
10.18522/2311-3103-2024-5-58-68. 

2. Mel'nikov A.K., Ronzhin A.F. Obobshchennyy statisticheskiy metod analiza tekstov, osnovannyy na 
raschete raspredeleniy veroyatnosti znacheniy statistik [Generalized statistical method of text analysis 
based on calculation of probability distribution of statistical values], Informatika i ee primeneniya [In-
formatics and its applications], 2016, Vol. 10, Issue 4 (October-December), pp. 89-95. ISSN 1992-2264. 

3. Mel'nikov A.K. Slozhnost' rascheta tochnykh raspredeleniy veroyatnosti simmetrichnykh additivno 
razdelyaemykh statistik i oblast' primeneniya predel'nykh raspredeleniy [The com-plexity of calculat-
ing the exact probability distributions of symmetric additive-separated sta-tistics and the application of 
limit distributions], Doklady TUSUR [Proceedings of Tomsk State University of Control Systems and 
Radioelectronics]. Tomsk, 2017, Vol. 20, No. 4, pp. 126-130. ISSN 1818-0442. doi: 10.21293/1818-
0442-2017-20-4-126-130. 

4. Zelyukin N.B., Mel'nikov A.K. Slozhnost' rascheta tochnykh raspredeleniy veroyatnosti znacheniy 
statistik i oblast' primeneniya predel'nykh raspredeleniy [The complexity of calculating exact probabil-
ity distributions of statistical values and the scope of application of limit distributions], Elektronnye 

sredstva i sistemy upravleniya: Mater. dokladov XIII Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. (29 noyabrya –  

1 dekabrya 2017 g.) [Electronic means and control systems: Proceedings of the XIII International sci-
entific and practical conference (November 29 – December 1, 2017)]: In 2 part. Part 2. Tomsk:  
V-Spektr, 2017, pp. 84-90. ISNB 978-591191-364-9. 

5. Spisok TOP500 redaktsiya ot 06/2025 [TOP500 list, edition 06/2025]. Available at: 
https://www.top500.org (accessed 08 July 2025). 

6. Sozdan prototip komp'yutera, rabotayushchego so «skorost'yu sveta» [A prototype computer that 
works at the “speed of light” has been created]. Available at:  https://news.mail.ru/society/65613497/  
(accessed 08 April 2025). 



Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

135 

7. Rossiyskie uchenye k 2027 godu predstavyat komp'yuter, rabotayushchiy «so skorost'yu sveta» [Rus-
sian scientists to present computer operating at “speed of light” by 2027]. Available at:  
https://habr.com/ru/news/863000/ (accessed 08 April 2025). 

8. Aliev F.K., Bukin E.G., Korol'kov A.V., Matveev E.A. Kvantovaya fotonnaya komp'yuternaya 
tekhnologiya resheniya slozhnykh vychislitel'nykh zadach sistem vysokoy dostupnosti [Quantum pho-
tonic computer technology for solving complex computational problems of high-availability systems], 
Sistemy vysokoy dostupnosti [High availability systems], 2021, Vol. 17, No. 14, pp. 34-54. DOI: 
https://doi.org/10.18127/j20729472-202104-03. 

9. Yaponskiy superkomp'yuter Fugaku uprochil svoe liderstvo v spiske TOP500 [Japanese supercomput-
er Fugaku strengthened its leadership in the TOP500 list]. Available at: https.//www.ixbt.com/. 
news/2020/ 11/18/japonskij-superkompjuter-fugaku-uprochil-svoe-liderstvo-v-spiske-top500.html (ac-
cessed 25 March 2021). 

10. Han-Sen Zhong, Hui Wang, Yu-Hao Deng et al. Quantum computational advantage using photons. 
Available at: https://science. sciencemag.org/.content/370/6523/1460.full (accessed 15 October 2024). 

11. Han-Sen Zhong et al. Phase Programmable Gaussian Boson Sampling Using Stimulated Squeezed 
Light. Phys. Rev. Lett. 127/180502 Published 25 October 2021. 

12. Lars S. Madsen et al. Quantum computational advantage with a programmable fotonic processor, Na-
ture, 2022, Vol. 606, pp. 75-81. DOI: 10. 1038/s41586-022-04725-x. 

13. Fisher R.A. Statisticheskie metody dlya issledovateley [Statistical methods for researchers]: transl. 
from Engl. Moscow: Gosstatizdat., 1958, 73 p.  

14. Mel'nikov A.K. Primenenie tochnykh i predel'nykh priblizheniy raspredeleniy veroyatnostey znacheniy 
statistik pri reshenii zadachi obrabotke tekstov [Application of exact and limit approximations of sta-
tistics probability distributions for the problem of text processing], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie 
nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2018, No. 8 (202), pp. 114-135. ISSN 1999-9429. doi: 
10.23683/2311-3103-2018-8-114-135. 

15. Zubkov A.M., Filina M.V. Tochnoe vychislenie raspredeleniy s pomoshch'yu tsepey Markova [Exact 
calculation of distributions using Markov chains], PDM. Prilozhenie [PDM. Appendix], 2012, No. 5, 
pp. 114-116. 

16. Filina M.V. Algoritmy tochnogo vychisleniya raspredeleniy statistiki Pirsona i rezul'taty chislennykh 
eksperimentov [Algorithms for the exact calculation of Pearson statistics distributions and the results 
of numerical experiments], XV Vserossiyskaya konferentsiya molodykh uchenykh po 
matematicheskomu modelirovaniyu i informatsionnym tekhnologiyam (Tyumen', 29–31 oktyabrya 
2014 g.), IVT SO RAN, Novosibirsk, 2014 [XV All-Russian Conference of Young Scientists on 
Mathematical Modeling and Information Technology (Tyumen, October 29–31, 2014), ICT SB RAS, 
Novosibirsk, 2014], pp. 52. 

17. Zubkov A.M., Filina M.V. Algoritm tochnogo vychisleniya raspredeleniy razdelimykh statistik i ego 
primeneniya [An algorithm for the exact calculation of distributions of separable statistics and its 
applications], Analiticheskie i vychislitel'nye metody v teorii veroyatnostey i ee prilozheniyakh (Moskva, 
23–27 oktyabrya 2017 g.) [Analytical and computational methods in probability theory and its 
applications (Moscow, October 23–27, 2017)], red. A.V. Lebedev, RUDN, Moscow, 2017, pp. 490-494. 

18. Zubkov A.M., Filina M.V. Vychislenie raspredeleniy statistik s pomoshch'yu tsepey Markova 
[Calculating distributions of statistics using Markov chains], Diskretnaya matematika [Discrete Math-
ematics], 2020, 32:4, pp. 38-51. 

19. Mel'nikov A.K. Algoritmicheskaya slozhnost' rascheta tochnykh priblizheniy raspredeleniy 
veroyatnostey znacheniy statistik metodom resheniya uravneniya pervoy kratnosti tipov [Algorithmic 
complexity of calculating exact approximations of probability distributions of statistical values by 
solving the equation of the first multiplicity of types], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya 
SFedU. Engineering Sciences], 2020, No. 7 (217), pp. 52-67. ISSN 1999-9429. DOI 10.18522/2311-
3103-2020-7-52-67. 

20. Mel'nikov A.K., Levin I.I., Dordopulo A.I., Slasten L.M. Otsenka vozmozhnostey perspektivnykh 
vychislitel'nykh tekhnologiy dlya rascheta tochnykh priblizheniy raspredeleniy veroyatnostey 
znacheniy statistik [Analysis of advanced computer technologies for calculation of exact approxima-
tions of statistics probability distributions], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. 
Engineering Sciences], 2022, No. 4 (228), pp. 50-62. ISSN 1999-9429. DOI 10.18522/2311-3103-
2022-4-50-62. 

21. Mel'nikov A.K. Ogranichenie kolichestva razlichnykh oprobuemykh vektorov dlya polucheniya vsekh 
resheniy sistemy lineynykh uravneniy vtoroy kratnosti na mnogoprotsessornoy vychislitel'noy sisteme 
[Limiting the number of different test vectors to obtain all solutions of a system of linear equations of 
the second multiplicity on multiprocessor computer system], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki 
[Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2021, No. 2 (219), pp. 167-181. ISSN 1999-9429. doi: 
10.18522/2311-3103-2021-2-167-181. 

https://doi.org/10.18127/j20729472-202104-03
https://science/


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

136 

22. Kramer G. Matematicheskie metody statistiki [Mathematical methods of statistics]: transl. from Engl. 
Moscow: Mir, 1975, 648 p.  

23. Mel'nikov A.K. Vybor metoda rascheta tochnykh priblizheniy diskretnykh raspredeleniy veroyatnostey 
znacheniy statistik [Choosing the Method of Exact Approximations of Discrete Statistics Probability Distri-
butions], Vestnik komp'yuternykh i informatsionnykh tekhnologiy [Vestnik komp'yuternyh i informatsionnyh 
tekhnologiy], 2021, Vol. 18, No. 6 (204), pp. 39-48. DOI 10.14489/vkit.2021.06.pp.039-048. 

Мельников Андрей Кимович – АО «Вычислительные решения»; e-mail: anta-mak@umail.ru; 
ak@comp-sol.ru; г. Москва, Россия; тел.: 84957693030; г.н.с.; д.т.н.; доцент ВАК. 

Melnikov Andrey Kimovich – JSC "Computing Solutions"; e-mail: anta-mak@umail.ru; ak@comp-
sol.ru; Moscow, Russia; phone: +74957693030; chief researcher officer, dr. of eng. sc.; associate professor 
of the Higher Attestation Commission. 

УДК 519.857.6:656.025.415                                      DOI 10.18522/2311-3103-2025-6-136-145 

И.Н. Розенберг, И.А. Дубчак 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНВАРИАНТОВ НЕЧЕТКОГО ГРАФА ДЛЯ АНАЛИЗА 
УСТОЙЧИВОСТИ СЛОЖНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Рассматриваются вопросы оценки устойчивости транспортно-логистических систем 
( ЛС) в условиях неопределенности, которые играют ключевую роль в обеспечении эффективного 
функционирования цепей поставок. Устойчивость систем анализируется в контексте их способ-
ности адаптироваться к внешним и внутренним воздействиям, таким как экономические колеба-
ния, изменение спроса, стихийные бедствия и технологические сбои. В данной статье предлага-
ется использовать инварианты нечетких множеств, а именно нечеткое доминирующее множе-
ство, для оценки и анализа устойчивости транспортно-логистических систем в условиях неопре-
деленности. Показано, что нечеткое доминирующее множество позволяет решать задачу раз-
мещения распределительных узлов в транспортно-логистической системе. Приведены примеры 
нахождения нечетких доминирующих множеств для нечетких и нечетких темпоральных графов 
как моделей транспортно-логистической системы. Нечеткие темпоральные графы также позво-
ляют проводить более адекватное моделирование и анализ систем в случаях, когда параметр вре-
мени является одним из важных факторов. Практическая значимость исследования заключается 
в возможности проектирования более надежных и адаптивных  ЛС, способных эффективно 
функционировать в условиях неопределенности. Результаты могут быть использованы для опти-
мизации логистических процессов, снижения затрат и повышения устойчивости цепочек поста-
вок. Полученные выводы также открывают перспективы для дальнейших исследований в области 
интеграции методов искусственного интеллекта и анализа больших данных в управлении транс-
портными системами. Дальнейшие исследования предлагается направить на интеграцию мето-
дов оптимизации потоков с учетом временных факторов и разработку цифровых двойников  ЛС. 

 ранспортно-логистическая система ( ЛС); неопределенность; устойчивость системы; 
нечеткий граф; нечеткий темпоральный граф; нечеткое доминирующее множество; динамиче-
ские параметры. 

I.N. Rozenberg, I.A. Dubchak 

USING FUZZY GRAPH INVARIANTS FOR THE STABILITY ANALYSIS  
OF COMPLEX TRANSPORT SYSTEMS 

This article examines the issues of assessing the sustainability of transport and logistics systems 
(TLS) under conditions of uncertainty, which play a key role in ensuring the effective functioning of supply 
chains. The sustainability of systems is analyzed in the context of their ability to adapt to external and 
internal influences, such as economic fluctuations, changes in demand, natural disasters and technologi-
cal failures. In this paper, it is proposed to use fuzzy graph invariants, namely, a fuzzy dominating set, to 
assess and analyze the sustainability of transport and logistics systems under uncertainty. It is shown that 
a fuzzy dominating set allows solving the problem of placing distribution hubs in a transport and logistics 
system. Examples of finding fuzzy dominating sets for fuzzy and fuzzy temporal graphs as the models of 
transport and logistic system are presented. Fuzzy temporal graphs also allow for more adequate model-
ing and analysis of systems in cases where the time parameter is one of the important factors. The practi-
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cal significance of the study lies in the possibility of designing a more reliable and adaptive TLS capable 
of functioning effectively under conditions of uncertainty. The results can be used to optimize logistics 
processes, reduce costs and increase the sustainability of supply chains. The findings also open prospects 
for further research in the field of integrating artificial intelligence methods and big data analysis in 
transport system management. Further research is proposed to be directed at integrating flow optimiza-
tion methods considering time factors and developing digital twins of TLS. 

Transport and logistics system (TLS); uncertainty; system stability; fuzzy graph; fuzzy temporal 
graph; fuzzy domination set; dynamic parameters. 

Введение. Транспортная система играет важнейшую роль в устойчивом развитии 
общества и экономики. Она служит связующим звеном между различными регионами, 
обеспечивая перемещение людей и грузов. Глобальные тенденции показывают, что ры-
нок транспортных услуг становится всё более комплексным и сложным, и все его состав-
ляющие интегрируются с использованием логистических концепций и новейших техно-
логий, формируя понятие – транспортно-логистическая система.  

Транспортно-логистическая система (ТЛС) представляет собой объединение раз-
личных аспектов логистической деятельности, таких как управление запасами, обработка 
грузов, складское хозяйство и обмен информацией. Для достижения наивысшей эффек-
тивности в ТЛС необходим современный подход, который учитывает как процессы, так и 
ресурсы. Этот подход включает в себя системное мышление, прогнозирование, управле-
ние и принятие решений в условиях неопределенности. 

С точки зрения организационно-технического подхода, главной целью ТЛС является 
обеспечение устойчивости системы путем внедрения механизмов управления потоками и 
гарантии надежности всех процессов. Компетенции, сосредоточенные в рамках ТЛС, отра-
жают потенциал системы по доставке грузов конечному потребителю как на стратегиче-
ском, так и на тактическом уровнях. К основным компетенциям относятся развитие инфра-
структуры, управление запасами и процессами хранения, обработка грузов и упаковка, а 
также эффективный обмен информацией между участниками логистической цепи. Ключе-
выми обстоятельствами, оказывающими отрицательное воздействие на развитие транс-
портной инфраструктуры, являются низкий объем грузопотоков в портовых терминалах; 
ограниченные возможности подъездных путей к морским портам; а также различные рис-
ки, связанные с политической, социальной, природной и климатической сферами. 

Таким образом, для успешного функционирования транспортной системы требуется 
комплексный подход к управлению, что, в свою очередь, способствует улучшению каче-
ства жизни населения и устойчивому развитию экономики. 

В работе [1] отмечено, что обычно ТЛС оцениваются с помощью разнообразных 
показателей, которые представляют собой конкретные переменные, подходящие для ко-
личественной оценки. Эти индикаторы играют важную роль в установлении базовых 
данных, выявлении тенденций, предсказании возможных проблем, оценке альтернатив, 
формировании целевых показателей эффективности и анализе конкретных юрисдикций 
или организаций. Отмечено, что выбор индикаторов может значительно повлиять на ре-
зультаты анализа. Методология, которая может казаться полезной и желательной при 
использовании одного набора показателей, может оказаться вредной и нежелательной 
при применении других.  

Авторы исследования [2] акцентируют внимание на том, что ограниченность ресур-
сов в транспортных компаниях требует рационального подхода к их использованию. Для 
разработки стратегии развития необходимо применять системный анализ, который по-
зволит оценить риски и неопределенности, характерные для данного сектора. В работе 
предложена концепция, основанная на принципах формирования стратегий с учетом 
факторов риска, а также использование модели для достижения долгосрочных целей. 
Циклический процесс стратегического анализа рисков в условиях неопределенности при-
зван уменьшить разрыв между поставленными целями и фактическими результатами.  

Многие авторы отмечают, что функционирование ТРС происходит в условиях зна-
чительной неопределенности. Эта неопределенность обусловлена нерегулярностью про-
изводственных процессов, характером обслуживаемых отраслей экономики и нестабиль-
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ностью работы отдельных компонентов системы. К числу факторов, способствующих 
этой ситуации, относятся неритмичность технологических процессов и вариативность 
продолжительности различных транспортных и технологических операций [3–6]. Нельзя 
не отметить, что отмеченные факторы существенно влияют на устойчивость системы, в 
том числе на управление цепочкой поставок. 

В [7–9] были исследованы подходы к выявлению факторов, влияющих на построе-
ние цепочек поставок в транспортно-логистических системах. На основе многомерного 
аналитического обзора научных источников обоснована классификация внутренних и 
внешних факторов, влияющих на управление цепями поставок в ТЛС.  

При этом отмечено [10, 11], что применение графовых моделей для решения задач 
ТЛС позволяет снижает сложность сетевых путей, затраты и время на создание и обслу-
живание сети на основе систем. Теория графов может быть использована для поиска со-
обществ (взаимозависимых множеств) в сетях, а также в качестве аппарата для модели-
рования и описания реальных сетевых систем, таких как транспорт, вода, электричество, 
интернет, схемы рабочих операций в процессе производства, строительства и т.д. 

Одним из важных факторов, оказывающих значительное влияние на транспортно-
логистические системы, является неопределенность [12]. Это явление можно охарактери-
зовать как объективное, поскольку оно связано с присутствием элементов, при которых 
результаты действий невозможно предсказать с высокой точностью, а влияние этих эле-
ментов на результат остается неизвестным [13, 14]. Неопределенность также может про-
являться в виде недостатка или неточности информации об условиях реализации товара. 
При разработке управленческих решений важно учитывать воздействие неопределенных 
факторов и тщательно анализировать все возможные последствия различных альтерна-
тив, которые могут быть предложены для выбора. 

Помимо оценки устойчивости, многофакторности и неопределенности параметров 
ТЛС необходимо учесть, что значение ее параметров в различные моменты времени мо-
гут изменяться. Данные изменения могут существенно влиять на принятия решений в 
различные моменты времени. Все эти аспекты необходимо учесть для отображения 
структуры функционирования ТЛС в реальных условиях. 

В случае, когда модель ТЛС представима в виде графа [15, 16], для оценки и анализа ее 
устойчивости естественно использовать инварианты графа: доминирующее множество, внешне 
устойчивое множество, множество баз и т.д. [17]. В данной работе в качестве такого инварианта 
предлагается использовать понятие доминирующего множества нечеткого графа (FG). 

Данная статья имеет следующую структуру. Во втором разделе приведены некото-
рые понятия нечетких графов. В третьем разделе поставлена задача анализа и оценки 
факторов устойчивости ТЛС на основе графовой модели. В четвертом разделе рассмат-
ривается применение нечеткой подхода для решения задач в области ТЛС на основе не-
четкого доминирующего множества. В пятом разделе анализируется применение темпо-
ральных нечетких графов для оптимизации ТСЛ с динамически изменяющимися пара-
метрами. В заключении приводятся выводы и области дальнейших исследований. 

Основные понятия и определения нечетких графов. Ориентированным графом 
[15] называется пара        , где   есть множество вершин;   есть множество ориен-
тированных ребер -     .  

Нечеткий граф [16, 17] есть пара         , где V также есть множество вершин,   
есть нечеткое отношение  , в котором элементы (ребра), соединяющие вершины  , име-
ют функцию принадлежности μR: × →[0,1]. 

Пусть X есть произвольное подмножество вершин множества V. Для каждой вер-
шины yV\X, определим величину       

    
 

    
           

Множество X называется доминирующим множеством вершин графа    со степе-

нью доминирования      [18, 19]. 
Степень доминирования      означает, что во множестве X существует некоторая вер-

шина, которая является смежной любой другой вершине графа со степенью не менее     .  
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Пусть Y – минимальное доминирующее подмножество со степенью β(Y), если вы-
полняется условие                  . Пусть        

    
      

  – семейство всех 
минимальных доминирующих подмножеств с k вершинами и степенями доминирования 
             , соответственно и   

          . Тогда множество        
      

   
            

      есть нечеткое доминирующее множество графа   . 
Нечеткий темпоральный граф есть тройка                [20], где множество   

есть множество вершин (|X|=n), множество целых чисел t={1,2,…,T} определяет дискрет-
ное время, а       определяет нечеткое семейство соответствий, отображающих вершины 
  iв себя в моменты времени      . 

Решение задачи в четкой постановке. Пусть необходимо спроектировать ТЛС.  
В выделенной области в точках (пунктах) x1, x2, x3, x4, x5 планируется разместить рас-
пределительные узлы (рис. 1). 

Указанные места могут представлять собой не только распределительные центры, 
но и склады различного назначения, производственные предприятия и т.д. Необходимо 
разместить распределительные узлы в ТЛС таким образом, чтобы узлы, могли выполнять 
свои функции без необходимости взаимодействия друг с другом. То есть нужно опреде-
лить перечень обоснованного и достаточного наличия распределительных узлов.  

 

Рис. 1. Пример карты исследуемой области 

В этом случае естественной моделью ТЛС является ее представление в виде графа, 
в котором вершины отображают распределительные центры, а ребра – связи между ними. 

Также важно учитывать временные аспекты изменения параметров, характеризую-
щие связи между точками на карте: загруженности дорог (скорость движения, пробки и 
остановки), стоимость перевозки (топливо, платные дороги и т.д.), нагрузка и ограниче-
ние по весу на данном участке дороги, состояние дороги (наличие ремонтов или строи-
тельных работ, которые могут замедлить движение), статистика аварийности на данном 
участке дороги, погодные условия, наличие заправок, пунктов отдыха и т.д. 

При этом необходимо, чтобы ТЛС могла не только обособленно функционировать, 
но и могла адаптироваться и быстро переключаться между различными узлами, не нару-
шая общую цепь поставок в зависимости от поставленной задачи.  

Структура ТЛС может изменяться ввиду различных событий, которые нарушают по-
ток товаров или услуг в системе [21]. Постоянно увеличивающаяся масштабность ТЛС де-
лает их более уязвимыми к разнообразным событиям. Для создания эффективных ТЛС не-
обходимо обеспечить их надежность и устойчивость как в нормальных условиях, так и в 
ситуациях, когда возникают предсказуемые и непредсказуемые нештатные обстоятельства. 
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Решение задачи в нечеткой постановке. При определении связей между верши-
нами графа, в четкой постановке, ребрам назначались значения либо 0, либо 1, по нали-
чию, либо отсутствии соответствующей связи. На практике функционирование ТЛС не-
возможно оценить однозначными критериями в рамках данных значений. ТРС представ-
ляет собой сложную многопараметричную систему со множеством условий. Также на 
наличие связей могут быть наложены различные условия: например, качество дорожного 
покрытия, наличие пробок на дорогах, спрос и т.д., При этом необходимо учесть, что 
пути в ТЛС двунаправлены и имеют различные значения оцениваемых характеристик. 

Для определения оценки связей между вершинами графа необходимо применение 
математического аппарата, позволяющего учесть неоднозначность (либо качественность 
оценок параметров). Именно применение нечеткой логики обеспечит построение адек-
ватной модели ТЛС в виде нечеткого графа [16, 17], где взаимодействия между элемен-
тами могут быть нечеткими. Использование нечетких графов позволяет вводить более 
гибкие критерии для оценки устойчивости, учитывая различные степени принадлежности 
ребер к определенным категориям.  

Оценка устойчивости в транспортно-логистических системах позволяет определить 
слабые места в системе, которые могут привести к сбоям или снижению эффективности в 
условиях внешних или внутренних возмущений. Методы определения внутренне и 
внешне устойчивых множеств на графах могут быть применены в рамках транспортно-
логистических систем (ТЛС). Так, например, внутренние устойчивые множества в ТЛС 
могут представлять собой ключевые узлы (например, склады, распределительные цен-
тры), удаление которых не приведёт к полной потере связи между остальными узлами 
сети. Что позволит ТЛС оставаться функциональными даже при сбоях или отказах в оп-
ределённых точках. А внешние устойчивые множества могут представлять собой мар-
шруты или транспортные средства, которые, если будут удалены, потребуют дополни-
тельных ресурсов для восстановления нормальной работы системы, включая необходи-
мость перенаправления грузов или использования альтернативных маршрутов. 

В [22] предложено нахождение доминирующего нечеткого множества на основе ал-
горитма Магу.  

Пусть множество X есть доминирующее множество графа    со степенью β. Тогда 
для произвольной вершины xiV справедливо:  

                                                                     (1) 
Для каждой вершины xiV назначим Булеву переменную pi такую, что, если xiX то 

pi =1, and 0 в противном случае. Назначим переменную ji=β для выражения  (xj,xi)β. 
Переходя от формы квантора предложения (1) к форме в терминах логических операций, 
мы получаем истинность логического предложения: 

    
 
  

 
           

Далее раскрываем скобки воспользовавшись правилами нечеткого поглощения: 
                                                                   (2) 

Получим: 
    

     
    

    
        

                                                       (3) 

Каждый дизъюнктивный член в выражении (3) определит подмножество вершин, кото-
рое образует минимальное доминирующее подмножество с вычисленной степенью   . 

Пусть дан нечеткий ориентированный граф (рис. 2) с соответствующими весами на 
ребрах. В рамках рассматриваемой задачи рёбра графа представляют собой транспортные 
маршруты между узлами (складами, транспортными локациями, потребителями), которые 
могут иметь различные веса, отражающие время в пути, расходы на транспортировку или 
надежность маршрута (например, вероятность задержек, поломок или ремонт дороги). 
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Рис. 2. Нечеткий граф  ЛС 

Для рассматриваемого графа матрица смежности будет иметь вид: 

   

    
      

  

  
  

  

  

 
 

       
         
 

   
 

   
   
 

 
 
 

 
 

   

 
   
 

 
  

Тогда    , согласно (1), для рассматриваемого графа определится как: 

                                                                        
                          

Раскроем скобки, применим правила нечеткого поглощения (2) получим:  

                                                               

                     

Откуда следует, что граф    имеет 7 наименьших доминирующих подмножеств, а 
нечеткое доминирующее множество имеет вид: 

                             

Нечеткое доминирующее множество показывает, что: 
 в графе существуют две вершины   ,   , из которых смежны все остальные вер-

шины графа со степенью не менее 0.7;  
 в графе существуют три вершины   ,   ,    , из которых смежны все остальные 

вершины графа со степенью не менее 0.8; 
 в графе существуют четыре вершины   ,   ,   ,    , из которых смежны все ос-

тальные вершины графа со степенью 1. 
Необходимо отметить, что при определении нечеткого доминирующего множества 

на нечетких графах интерпретация полученного решения отличается от классического 
определения доминирующего множества четкого графа. В нечетких графах, даже если 
две вершины являются смежными, они могут быть частью нечеткого доминирующего 
множества, в случае, когда их степени принадлежности к этому множеству соответству-
ют заданным критериям. Это позволяет более гибко подходить к анализу графов и моде-
лированию различных ситуаций. 

Решение задачи с динамически изменяющимися параметрами. В рамках рас-
смотрения задачи построения эффективной транспортно-логистической системы нельзя 
не отметить, что значения параметров, накладываемых на ребра, могут изменяться. Так, 
например, в различные моменты времени (дни недели, месяцы, сезоны) время в пути, 
доступность маршрута, ограничения по весу и т.д. могут быть различными. При проекти-
ровании ТЛС четко определить, например, время пути от точки    до точки   . Данные 
условия можно учесть, используя темпоральные нечеткие графы.  
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Пусть задан нечеткий темпоральный граф                    с сезонной оценкой 
пропускной способности пути (рис. 3). 

 
Рис. 3. Нечеткий темпоральный граф  ЛС 

Оценка нечеткого доминирующего множества графа для t=1 была получена в пре-
дыдущем разделе. Для времени t=2 матрица смежности будет иметь вид: 

   

    
      

  

  
  

  

  

 
 

         
           
 

   
 

   
 
 

 
 
 

 
 

   

 
   
 

 
 . 

Нечеткое доминирующее множество определится как: 
                                                                   

                                
                                                 

                                 

Также раскрываем скобки, применяя правила нечеткого поглощения (2) получим:  
                                                                          

Откуда следует, что нечеткое доминирующее множество для времени t=2 имеет вид: 
                   . 

Для определения нечеткого доминирующего множества в любой момент времени 
конъюнктивно перемножим значения     и    : 

                                                                    

                                                            

                                 

В результате получаем: 

                                                                             . 
Откуда следует, что нечеткое доминирующее множество в любой момент времени 

имеет вид: 
                             . 

Это, в частности означает, что в любой момент времени существуют 2 вершины ко-
торые смежные со всеми остальными со степенью не менее 0.6; существуют 3 вершины 
которые смежные со всеми остальными со степенью не менее 0.8. 
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Заключение. В данной работе для оценки и анализа устойчивости ТЛС в условиях 
неопределенности предложено использовать инварианты нечетких графов, а именно, не-
четкое доминирующее множество. Показано, что нечеткое доминирующее множество 
позволяет решить задачу размещения распределительных узлов ТЛС. Приведены приме-
ры нахождения нечетких доминирующих множеств для нечеткого и нечеткого темпо-
рального графов. 

Применение нечетких темпоральных графов открывает новые возможности для 
анализа и позволяет учитывать неопределенность и вариативность в данных, что делает 
их более подходящими для сложных систем и процессов. Также нечеткие темпоральные 
графы позволяют более точно моделировать и анализировать системы, где время являет-
ся критически важным фактором. 

В дальнейших исследованиях транспортно-логистическая система будет проанализиро-
вана с точки зрения оптимизации потока, так как в теории графов внутренняя устойчивость и 
транспортный поток связаны через концепции устойчивости сети и ее способности поддер-
живать определенные уровни потока в условиях различных изменений или нарушений. 

Подтверждения. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской  едерации в рамках проекта № 103-00001-25-02 «Разра-

ботка и исследование методологии интеллектуального геоинформационного моделиро-

вания транспортных процессов в условиях неполноты информации». 
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Е.В. Карачанская, О.В. Рыбкина 

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗАЩИЩЕННОЙ  

ОТ ЗАРАЖЕНИЯ ВИРУСАМИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 

SIR-МОДЕЛИ 

Представлен анализ детерминированных моделей распространения эпидемии компьютер-

ных вирусов (SIR-модели) и их классификация. Выделены основные направления исследований дан-

ных моделей. Приведен анализ существующих стохастических моделей на основе SIR-модели и их 

разнообразие. Предлагается метод построения стохастической SIR-модели на основе классиче-

ской SIR-модели в виде системы стохастических дифференциальных уравнений Ито с винеровским 

процессом.    Особенностью предложенного метода является сохранение инвариантов, один из 

которых присутствует в классической модели, а второй связан с постановкой задачи информаци-

онной безопасности. Показана возможность построения стохастической и детерминированной 

модели информационной системы, защищенной с вероятностью 1 от заражения компьютерными 

вирусами: стохастическая, инфицирование которой вирусами происходит непрерывно, и детер-

минированная, в которой вирус находится в информационной системе. Математическая стохас-

тическая модель информационной системы, защищенной от эпидемии компьютерных вирусов, 

строится как система стохастических дифференциальных уравнений, первыми интегралами ко-

торой являются инварианты, сохраняющиеся с вероятностью 1. В качестве показателя защи-

щенности системы рассматривается некоторое функциональное соотношение между перемен-

ными модели, сохраняющие постоянное значение. Внесение в модель компенсатора (программное 

управлением с вероятностью 1 (PCP1)), позволяет сохранять с вероятностью 1 заданный пока-

затель защищенности, описанный с помощью переменных модели. Аналогичным образом, на осно-

ве предложенного алгоритма, строится детерминированная модель информационной системы, 

защищенной от заражения компьютерными вирусами. В построенную модель вводится управле-

ние, подобное программному управлению с вероятностью 1, которое позволит сохранять значение 

инвариантов. Особенность предлагаемых моделей состоит в том, что в модели сохраняются 

инварианты, связанные со свойствами, которые обеспечивают защищенность информационной 

системы. Исследование поведения построенных моделей проводится с использованием численного 

моделирования в среде MathCad. По результатам исследований сделаны выводы о возможности 

применения предложенного метода при построении стохастических моделей на основе других 

моделей распространения эпидемии, а также для моделей защиты информационной системы от 

распространения эпидемии компьютерных вирусов.  

SIR-модель; информационная безопасность; модель защищенной информационной системы; 

сохранение свойств. 
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E.V. Karachanskaya, O.V. Rybkina 

CONSTRUCTING A MATHEMATICAL MODEL OF A VIRUS-PROTECTED 

INFORMATION SYSTEM BASED ON SIR-MODEL 

This article presents an analysis of deterministic models of computer virus epidemic propagation (SIR 

models) and their classification. The main areas of research into these models are highlighted. An analysis of 

existing stochastic models based on the SIR model and their diversity are presented. A method for construct-

ing a stochastic SIR model based on the classical SIR model, represented by a system of Ito stochastic differ-

ential equations with a Wiener process, is proposed. The possibility of constructing a stochastic and deter-

ministic model of an information system protected against computer virus infection with probability 1 is 

demonstrated: a stochastic model, in which infection by viruses occurs continuously, and a deterministic 

model, in which the virus is present in the information system. A mathematical stochastic model of an infor-

mation system protected from computer virus outbreaks is constructed as a system of stochastic differential 

equations whose first integrals are invariants preserved with probability 1. A certain functional relationship 

between model variables, maintaining a constant value, is considered as the system's security indicator. In-

troducing a compensator (program control with probability 1 (PCP1)) into the model allows the specified 

security indicator, described by the model variables, to be maintained with probability 1. Introducing a com-

pensator (program control with probability 1 (PCP1)) into the model allows the specified security indicator, 

described by the model variables, to be maintained with probability 1. Similarly, based on the proposed algo-

rithm, a deterministic model of an information system protected from computer virus infection is constructed. 

A control similar to programmed control with probability 1 (PCP1) is introduced into the constructed model, 

which allows the invariants to be maintained. A distinctive feature of the proposed models is that they pre-

serve invariants associated with the properties that ensure the security of the information system. The behav-

ior of the constructed models is studied using numerical simulation in the MathCad environment. Based on 

the research results, conclusions were drawn on the possibility of using the proposed method in constructing 

stochastic models based on other models of epidemic spread, as well as for models of protecting an infor-

mation system from the spread of a computer virus epidemic. 

SIR model; information security; model of protected information system; properties preservation. 

Введение. Наиболее важным фактором, влияющим на работоспособность и эффек-
тивность информационных систем в различных производственных отраслях, является их 
текущий уровень защищенности от различного вида угроз. Наибольший урон наносят 
компьютерные вирусы, которые попадая в информационную систему вызывают эпиде-
мии, распространение которых носит случайный характер. Особенно остро этот вопрос 
возникает на критически важных объектах, где незамедлительное реагирование на рас-
пространение эпидемии позволило бы избежать серьезных последствий. 

Анализ литературы [1–18] показывает, что для моделирования эпидемии компью-
терных вирусов чаще всего используется биологическая модель распространения виру-
сов, так называемая SIR-модель, предложенная в 1927 г. У. Кермаком и А. МакКендри-
ком [1]. Это связано с тем, что динамика распространения компьютерных вирусов очень 
схожа с динамикой распространения биологических вирусов. С точки зрения классиче-
ской эпидемиологической модели распространения эпидемии предполагается, что каж-
дый живой организм может находиться в одном из нескольких состояний и с течением 
времени это состояние изменяется [1, 2]. Количество таких состояний зависит от вида 
рассматриваемой модели. 

В моделях распространения эпидемий компьютерных вирусов в качестве основных 
объектов рассматриваются элементы информационной системы и их текущее состояние 
[3–5]. 

Объекты информационной системы могут находиться в следующих состояниях  
(в зависимости от выбранной модели): 

 не зараженные объекты или уязвимые; 
 зараженные (инфицированные); 
 вылеченные или обладающие иммунитетом; 
 зараженные, но находящиеся в латентной стадии (т.е. в течении определенного 

периода времени не заражают другие объекты); 



Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

147 

 помещенные на карантин; 
 найденные зараженные. 
На сегодняшний день существуют следующие виды математических моделей рас-

пространения компьютерных вирусов, разработанных на основе биологического подхода 
[3–5]: 

 SI – Suspected (уязвимый)-Infected (зараженный), 
 SIR – Suspected (уязвимый)-Infected (зараженный)-Recovered (вылеченный), 
 SEIQR – Suspected (уязвимый)-Exposed (латентные)-Infected (зараженный)-

Quarantined (карантин)-Recovered (вылеченный), 
 PSIDR – Progressive Suspected (уязвимый)-Infected (зараженный)-Detected (най-

денные зараженные)-Recovered (вылеченный) – в данной модели поведение системы раз-
бивается на два этапа.  

Анализ литературы [5–18] показывает, что на основе SIR-модели и ее разновидно-
стей построены различные детерминированные и стохастические модели распростране-
ния эпидемий. Выделим основные направления, в которых проводились исследования. 

Авторы работы [6] рассматривают сравнительную характеристику существующих 
разновидностей SIR-модели и приводят их усовершенствованные версии применимые 
при распространении эпидемий компьютерных вирусов. В работе [7] рассматривается 
обобщенная модель распространения сетевых червей, с подробным рассмотрением эта-
пов развития эпидемии и возможные решения проблемы на каждом из этапов. Рассмот-
рение SIR-модели с точки зрения имитационного моделирования предлагается в работе 
коллектива авторов [5]. По словам авторов это позволит управлять эпидемией, прогнози-
ровать ее течение, подбирать методы противодействия. Автор работы [8] приводит срав-
нение результатов численного моделирования с экспериментальными данным для четы-
рех моделей, описывающих распространение вируса в сети при отсутствии возможности 
лечения зараженных хостов. На основе полученных моделей автором была создана мо-
дель, учитывающая возможность лечения зараженных хостов, а также проведен числен-
ный эксперимент, позволяющий проследить динамику численности всех групп, участ-
вующих в эпидемиологическом процессе. 

Стохастические модели на основе SIR рассматриваются в работах российских  
[9–10] и зарубежных авторов [11]. В [9] представлена комплексная модель динамики раз-
вития эпидемий вирусов в компьютерных сетях, созданная на основе учета их топологи-
ческих свойств и механизмов распространения вирусов и основанная на методах теории 
перколяции. Автор рассматривает динамические процессы стохастического распростра-
нения в компьютерных сетях эволюционирующих вирусов при устаревании и запаздыва-
нии действия антивирусов.  

Можно отметить ряд моделей, в которых учитываются случайные составляющие: 
модель с неопределенностью данных в начальный момент времени [11], эпидемические 
модели со случайным инфекционным периодом [12], модель, учитывающая случайное 
влияние среды на модель [13], модель с возмущениями, накладываемыми на параметры, 
входящие в модель [14]. 

Ряд авторов рассматривали стохастические модели эпидемии основываясь на мар-
ковских и полумарковских случайных средах [15–17]. В этих моделях в коэффициенты 
вносилась случайность, связанная с дискретным марковским процессом. Стохастические 
модели, основанные на теории систем СДУ, исследованы в [10, 18]. Сохранение числен-
ности популяции в работе [10] обеспечивается специфическим видом стохастической 
части и несколькими параметрами, в работе [18] – сохранение численности рассматрива-
ется как оптимизационная задача.  

Несмотря на разнообразие представленных стохастических моделей, применение 
SIR-модели со случайными составляющими, чаще всего рассматривается на примерах 
биологических моделей. В области информационной безопасности таких исследований 
достаточно мало, что подтверждает актуальность выбранного исследования. 
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Реагирование на угрозу заражения математически можно сопоставить с введением 
некоторого компенсатора – функции управления, зависящей от состояния информационной 
системы в каждый момент времени. Как известно, управление производится с какой-либо 
целью. В качестве такой цели можно рассматривать сохранение наиболее существенных 
свойств, позволяющих информационной системе находиться в работающем состоянии. 

Для дальнейших исследований возьмем за основу SIR-модель. Предлагаемый метод 
можно использовать и для построения стохастических моделей на основе моделей SEIQR 
и PSIDR. Использование только трех групп объектов информационной системы (на осно-
ве SIR) дает возможность использовать только 3 уравнения и избежать громоздкости при 
описании метода построения стохастической модели, а для построения моделей на осно-
ве других моделей требует большее число уравнений в системе, описывающей модель.   

Постановка задачи. В структуре SIR-модели объекты информационной системы 
находятся в момент времени t образуют три группы, мигрируя между ними: зараженные 
    , не зараженные     , вылеченные объекты, обладающие иммунитетом     . 

Для данной модели предполагается, что общая численность объектов информаци-
онной системы – величина постоянная: 

                  

где S(t) – доля уязвимых объектов; I(t) – доля зараженных объектов; R(t) – доля невос-
приимчивых или вылеченных объектов, обладающих иммунитетом. 

Пусть в начальный момент времени t=0 эти показатели таковы: 
                                                                           (1) 

SIR-модель может быть описана с помощью системы дифференциальных уравнений 

 

                   

                          

              

                                                   (2) 

с начальными условиями (1), β – параметр интенсивности заражения,  – параметр ин-
тенсивности выздоровления (скорость «иммунизации»). 

Внесем в модель (2) случайность, определяющую внешние воздействия, используя 
переход к системе стохастических дифференциальных уравнений (СДУ) Ито. При этом 
необходимо построить такую математическую модель ИС, которая была бы способна 
оставаться в защищенном состоянии, не допускающем распространения эпидемии ком-
пьютерных вирусов. Таким образом, будем строить математическую стохастическую 
модель информационной системы, защищенной от эпидемии компьютерных вирусов. 

Стохастическая модель информационной системы, построенная на основе SIR-

модели. Для проведения исследований требуется построить математическую стохастиче-
скую модель информационной системы, защищенной от заражения компьютерными ви-
русами, способную оставаться нечувствительной к внешнему воздействию. В качестве 
показателя защищенности системы будем рассматривать некоторое функциональное со-
отношение между переменными модели, сохраняющее постоянное значение.  

Положим, что эпидемия объектов информационной системы может быть вызвана 
случайными внешними воздействиями, которые описываются с помощью случайного 
(винеровского) процесса      с некоторыми функциональными коэффициентами, зави-
сящими, например, от времени или текущего состояния ИС.  

В СДУ Ито случайность описывается винеровским процессом. Напомним его опре-
деление. 

Винеровским процессом      называется случайный процесс, обладающий свойст-
вами: 

1)       ; 
2) математическое ожидание в любой момент времени равно нулю:          ; 
3) приращения                       – независимые случайные величины, 

распределение по нормальному закону   (0, |  −  |). 
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Тогда стохастическая модель информационной системы, подверженной атаке, по-
строенная с использованием (2), будет определяться следующей системой СДУ Ито 

 

                              

                                     

                         

                                      (3) 

с начальными условиями 
                                

Однако в этом случае не выполняется важное свойство модели SIR, а именно, со-
хранение инварианта: 

                . 
Будем строить стохастическую модель, в которой это свойство будет обязательно 

сохраняться. 
Построение модели стохастического трехмерного процесса с сохраняющимися 

инвариантами. Рассмотрим метод построения системы СДУ с начальными условиями, и 
имеющей заданные функции в качестве инвариантов. 

Определение 1. [19]. Пусть      – n-мерный (n>1) случайный процесс, удовлетво-
ряющий системе СДУ Ито 

                                                           
 
   ,      (4) 

коэффициенты которого удовлетворяют условиям существования и единственности ре-
шения [20], и         – его решение, удовлетворяющее заданному начальному условию. 
Неслучайная функция, непрерывно дифференцируемая по   и дважды непрерывно диф-
ференцируемая по   (           

   ) называется первым интегралом системы СДУ, если 
она с вероятностью 1 на любой из траекторий решения системы (4) принимает постоян-
ное значение, зависящее только от   :                     . 

Согласно [19], количество линейно-независимых первых интегралов для системы 
(4) не превышает (n-1).  

Не вдаваясь глубоко в теорию стохастических дифференциальных уравнений с ин-
вариантами [21], покажем практическое ее применение на примере построения системы 
из трех СДУ, имеющей заданный набор первых интегралов, которые далее будем назы-
вать инвариантами. 

Пусть система СДУ должна иметь функции               в качестве первых интегра-
лов:                      и                     , где         – начальные условия. 

Будем строить систему СДУ в матричном виде [21]:  
                                                                       (5) 

Определим коэффициенты-матрицы системы (5).  
Пусть       ,                          ортонормированный базис расширенного фазового пространства 

        ,  в котором описывается динамика информационной системы.  
1. Сначала строим матрицу            Для этого рассмотрим матрицу  

        

 

 
 

                  
       

   

       

   

       

   

       

   

       

   

       

    

 
 

                                                       (6) 

и вычислим миноры        , соответствующие элементам                   матрицы (6), 
которые образуют вспомогательную матрицу столбец 

                                                                      (7) 
Коэффициент        – множитель в стохастической части определяется по формуле: 

                                                                
 
             (8) 

где        – некоторая произвольная функция.  
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2. Определяем коэффициент             Рассмотрим матрицу 

       

 

 
 
 
 

      
       

  
       

  
       

  

      
       

   

       

   

       

   

     

      
       

   

       

   

       

   

      
       

   

       

   

       

    

 
 
 
 

                                             (9) 

в которой               – первые интегралы,        – произвольная дифференцируемая 
функция, независимая с функциями          и          Вычислим         – миноры, соот-
ветствующие элементам                   матрицы (9). Последовательно проводим сле-
дующие вычисления     

                     ,               ,                   
       

       
                    

на основании которых строим вектор-столбец:  
                                                                           (10) 

Строим еще один вспомогательный вектор-столбец по формуле         
        

   
  

        где          

   
  – матрица, столбцы которой – частные производные компонент век-

тора (8) по переменным           
Коэффициент         системы (5), для которой функции               являются 

первыми интегралами, определяется по формуле: 
                     

 

 
                                               (11) 

Система СДУ с начальными условиями         и инвариантами              

       ,                      построена. 
Стохастическая модель информационной системы, защищенной от заражения 

компьютерными вирусами с вероятностью 1. Случайность вносит сильный вклад с 
поведение модели. Однако можно внести в систему (3) компенсатор (управление), кото-
рый позволит сохранять с вероятностью 1 заданный показатель защищенности [21], опи-
санный с помощью переменных модели. Поскольку этот показатель должен сохранять 
постоянное значение (быть инвариантом), то его можно рассматривать как первый инте-
грал системы СДУ [19]. 

Определение 2 [21, 22]. Программным управлением с вероятностью 1 (PCP1) будем 
называть такое управление в стохастической системе, которое с вероятностью, равной 1, 
сохраняет заданный инвариант, обеспечивая нечувствительность системы к случайным 
возмущениям. 

Нечувствительность к внешнему воздействию будем сопоставлять с некоторыми 
инвариантами – функциями                      и                      аргументами ко-
торых являются фазовые координаты и время, и сохраняющие постоянное значение в 
любой момент времени t.  

Пусть модель (3) можно записать в матричном виде 
                                                                    (12) 

Для модели (12) обязательным условием является сохранение инварианта  
                                           Если положить, что еще необходимо 
сохранение некоторого инварианта                  , то можно построить  систему СДУ  

                                   
с коэффициентами            и          , определяемыми по формулам (8) и (11), а за-
тем, используя равенства 

                               ,                                      
определить компенсаторы – функции управления             и              Если функции 
       первоначально неизвестны, то полагаем, что                    .   
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Положим:                                                                      

                      Тогда стохастическая модель защищенной от эпидемии вирусов ин-
формационной системы имеет вид: 

  

    

    

    
    

          

               

     
   

      

      

      
        

     

     

     
   

      

      

      
            (13) 

с начальными условиями 
                                

в которой с вероятностью 1 сохраняются свойства: 
                                                                      (14) 

и  
                                                                       (15) 

Таким образом, в модели (13) – (15), в отличие от модели (3), обязательно сохраня-
ется инвариант (14) и какое-либо дополнительное свойство (15).  

Пусть в модели (13) вектор коэффициентов         неизвестен. Рассмотрим пример 
построения стохастической модели SIR для защищенной ИС, в которой, кроме обяза-
тельного инварианта (14) будет еще сохраняться значение функции 

                                                                        (16) 
Так как для модели (13) располагаем определенным количеством объектов, то усло-

вие (14) является естественным ограничением при построении модели. Условие (16) по-
зволит сохранить неизменность доли уязвимых объектов и не допустить их заражения, 
тем самым ликвидировать распространение эпидемии. 

В начальный момент времени    функции (14) и (16) принимают постоянное значение: 
                                                              (17) 

и 
                           .                                          (18) 

В качестве дополнительной возьмем, например, функцию                     
       , и, в качестве произвольной, функцию                           . 

Для сохранения необходимых инвариантов                     и 
                     введем в систему уравнений функцию-компенсатор PCP1:  

                             
Тогда система (13) примет вид: 

 

                                       

                                            

                                  

                           (19) 

Следуя изложенному выше алгоритму, на основе первых интегралов можно постро-
ить систему СДУ с винеровскими возмущениями и PCP1 на основе модели эпидемии 
компьютерных вирусов, для которой функций (14) и (16) будут первыми интегралами 
(инвариантами), сохраняющие равенства (17) и (18). 

Построенная система СДУ, и, соответственно, стохастическая модель защищенной 
ИС будет иметь вид: 

 

        

                      

                     

                                                (20) 

Исходя из (19) и (20), определим функцию-компенсатор PCP1 
                           : 

 
                           

                
                                           (21) 
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Таким образом, построенная система СДУ (20) представляет стохастическую мо-
дель информационной системы, защищенной от эпидемии компьютерных вирусов, в ко-
торой с вероятностью 1 сохраняются инварианты (14) и (16).  

Для анализа построенной модели проведем численное моделирование решений сис-
темы СДУ (20) при различных начальных условиях (табл. 1). Будем рассматривать слу-
чаи, когда в начальный момент времени доли уязвимых объектов и зараженных одинако-
ва, доля уязвимых значительно превышает долю зараженных и доля зараженных значи-
тельно превышает долю уязвимых. 

На рис. 1 представлены результаты численного моделирования решений системы СДУ (20), 
где для любого из вариантов решения сохраняются значения функций                       
(                               ) и                          (          
           ). 

Таблица 1  
Начальные условия для численного моделирования модели (20) 

Исследуемый показатель Обозначения  
на рис. 1 

Начальные условия 
Вариант 1 
(рис. 1,а) 

Вариант 2 
(рис. 1,б) 

Вариант 3 
(рис. 1,в) 

Доля уязвимых объектов,          0,5 0.3 0.7 

Доля зараженных объектов,          0,5 0.7 0.3 

Доля невосприимчивых  
или вылеченных объектов,    

      0 0 0 

 
а 

 

 
в 

Рис. 1. Численное решение системы СДУ (20) с различными начальными условиями:  

а – вариант 1, б – вариант 2, в – вариант 3 (    и     – первые интегралы 

соответственно                     и                    ) 
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Анализируя результаты моделирования, представленные на рис. 1, можно сделать 
следующий вывод: при условии сохранения постоянного значения функций 
                     ,                          и начальных значений доли зара-
женных компьютеров их количество практически не увеличиваются  и с течением време-
ни уменьшаются.  

Таким образом, была построена стохастическая математическая модель информа-
ционной системы, защищенная от заражения компьютерными вирусами. Полученная 
модель позволяет не допустить распространения эпидемии компьютерных вирусов и 
устранить негативное воздействие на информационную систему. 

Детерминированная модель защищенной информационной системы. Анало-
гичным образом, воспользовавшись алгоритмом, предложенным выше, можно построить 
детерминированную модель ИС, защищенной от заражения компьютерными вирусами.  

Чтобы значения функций                     и                     оставались не-
изменными, в модель (2) внесем управление, подобное программному управлению с ве-
роятностью 1 [23], которое позволит сохранять значение инвариантов: 
                           . 

Тогда SIR-модель защищенной ИС примет вид: 

 

                            

                                

                       

                                       (22) 

При этом выполнены условия (17) и (18). 
Для определения вектора функций управления                     , сохраняющего 

заданные инварианты, будем следовать алгоритму, предложенному выше. Отличие будет 
состоять только в том, что компоненты, соответствующие стохастическому слагаемому, 
отсутствуют, соответственно, отсутствует и их влияние на коэффициент при   . Т.е. бу-
дем строить такую систему ДУ в матричном виде: 

Соответствующая модель защищенной ИС в матричной форме имеет вид: 
                  ,  

где           определяется по формуле (10).  
Приведем пример построения детерминированной SIR-модели ИС, в которой функ-

ции (14) и (16) определяют инварианты, обеспечивающие защищенность ИС от эпидемии 
вирусов. Построенная система ДУ имеет вид:  

 
 
 

 
 

     

  
   

     

  
     

     

  
    

                                                                (23) 

Исходя из (22) и (23), определим управление, обеспечивающее инварианты: 
                           : 

 
                           

                
                                        (24) 

Таким образом, детерминированная модель информационной системы, защищенной 
от распространения эпидемии компьютерных вирусов, имеет вид (23). Функция управле-
ния                     , определяемая системой (24), гарантирует сохранение инвариан-
тов                     и                    . Для анализа построенной модели проведем 
построение численного решения системы дифференциальных уравнений (23), при раз-
личных начальных условиях (табл. 2). 

На рис. 2 представлены результаты численного решения системы СДУ (23), где для 
любого из вариантов решения сохраняются значения функций                       
(                               ) и                          (          
           ). 
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Анализируя результаты численного решения, представленные на рис. 2 можно сде-
лать следующий вывод: что при условии сохранения постоянного значения функций 
                     ,                     и начальных значений доли зараженных 
компьютеров развитие эпидемии компьютерных вирусов не возникает, т.е. доля зара-
женных компьютеров с течением времени уменьшается. 

Таким образом, построена детерминированная математическая модель информаци-
онной системы, защищенная от распространения эпидемии компьютерных вирусов [24]. 

Таблица 2 
Начальные условия для построения численного решения системы (23) 

Исследуемый показатель Обозначения 
(рис. 5) 

Начальные условия 
Вариант 1 
(рис. 5,а) 

Вариант 2 
(рис. 5,б) 

Вариант 3 
(рис. 5,в) 

Доля уязвимых объектов,          0,5 0.3 0.7 

Доля зараженных объектов,          0,5 0.7 0.3 

Доля невосприимчивых или 
вылеченных объектов,    

      0 0 0 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Численное решение системы (23) с различными начальными условиями:  

а – вариант 1, б – вариант 2, в – вариант 3 (    и     – первые интегралы 

соответственно                     и                    ) 
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Заключение. Внесение в классическую модель SIR стохастического слагаемого по-
зволяет математически описать случайное влияние, вызывающее заражение информаци-
онной системы компьютерными вирусами. Показана возможность построения стохасти-
ческой модели информационной системы, защищенной от распространения эпидемии 
компьютерных вирусов. Построены две модели: стохастическая инфицирование вируса-
ми которой происходит непрерывно, и детерминированная, в которой вирус находится в 
системе.  

Особенность предлагаемых моделей состоит в том, что в системе сохраняются ин-
варианты, связанные со свойствами, которые обеспечивают защищенность информаци-
онной системы. Анализ полученных моделей показал возможность их применения для 
защиты ИС от распространения эпидемии компьютерных вирусов.  

Отметим, что предложенный метод может быть применен к построения стохастиче-
ской модели, защищенной от эпидемии компьютерных вирусов, и на основе других мо-
делей распространения эпидемии.  

Таким образом, предложены методы построения стохастической и детерминиро-
ванной моделей ИС, защищенной от распространения эпидемии компьютерных вирусов 
на основе модели SIR, позволяющие информационной системе оставаться в защищенном 
состоянии.  

Финансирование. Министерство цифрового развития, связи и массовых коммуни-
каций Р  (проект № 22/23-К), М УСИ ( УМО ИБ) от 30.05.2023. 
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А.И. Гусева, Р.М. Романов 

МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ, ОСНОВАННЫЙ  

НА КОГНИТИВНОМ НЕЧЕТКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ И РЕГРЕССИОННОМ 

АНАЛИЗЕ 

Актуальность исследования определяется низкой эффективностью традиционных методов 
прогнозирования временных рядов в условиях высокой неопределённости и ограниченного объёма 
данных, характерных для слабо формализованных систем. Цель работы заключается в разработ-
ке и обосновании метода прогнозирования временных рядов на основе гибридного подхода, объеди-
няющего когнитивное нечеткое моделирование, регрессионный анализ и метод аналитических 
сетей. В рамках исследования проведён системный обзор и сравнительный анализ существующих 
методов прогнозирования, включая подходы на основе нечеткой логики, нейросетевого и когни-
тивного моделирования, ансамблевых и гибридных методов, и выявлены их ограничения при рабо-
те с малыми выборками, нелинейными зависимостями и неопределённостью. Разработанный ме-

mailto:elena_chal@mail.ru
mailto:ribkina_ol@mail.ru
mailto:elena_chal@mail.ru
mailto:ribkina_ol@mail.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

158 

тод включает: построение нечетких когнитивных карт, дефаззификацию лингвистических оце-
нок, кластеризацию факторов, применение метода аналитических сетей для определения приори-
тетов и формирование взвешенной регрессионной модели. Модель проходит статистическую 

валидацию по метрикам    ,     ,      и   , а также проверку предпосылок регрессионного 
анализа, включая тесты на мультиколлинеарность и автокорреляцию. Применение метода обес-

печило снижение      с 0,38 до 0,22,     с 0,30 до 0,18 и      с 11,65 % до 7,12 %, что под-
тверждает повышение точности и устойчивости прогнозов при ограниченном объёме данных по 
сравнению с классической многофакторной регрессией. Новизна разработанного метода заключа-
ется в интеграции когнитивного моделирования, регрессионного анализа и метода аналитических 
сетей, при которой преимущества каждого компонента компенсируют их индивидуальные огра-
ничения, обеспечивая более точное и устойчивое прогнозирование в условиях неопределённости 
исследуемой системы. Практическая значимость работы состоит в возможности применения 
предложенного метода для поддержки принятия решений и повышения обоснованности прогнозов 
в различных предметных областях и ситуациях, где имеется ограниченный объёма наблюдений, а 
существенную роль играют экспертные оценки, а также сложная структура причинно-
следственных связей между показателями во времени. 

Прогнозирование временных рядов; когнитивное моделирование; нечеткие когнитивные 
карты; регрессионный анализ; гибридный подход; экспертные оценки; аналитические сети; 
управление в условиях неопределённости; газовый бизнес. 

A.I. Guseva, R.M. Romanov 

A TIME SERIES FORECASTING METHOD BASED ON COGNITIVE FUZZY 

MODELING AND REGRESSION ANALYSIS 

The relevance of the study stems from the low effectiveness of traditional time series forecasting 
methods under conditions of high uncertainty and limited data, which are typical of weakly formalized 
systems. The aim of the work is to develop and substantiate a time series forecasting method based on a 
hybrid approach that integrates cognitive fuzzy modelling, regression analysis, and the analytic network 
process. Within the study, a systematic review and comparative analysis of existing forecasting methods 
was carried out, including approaches based on fuzzy logic, neural network and cognitive modelling, as 
well as ensemble and hybrid methods, and their limitations were identified when dealing with small sam-
ples, nonlinear dependencies, and uncertainty. The proposed method includes: the construction of fuzzy 
cognitive maps, defuzzification of linguistic assessments, clustering of factors, application of the analytic 
network process to determine priorities, and the formation of a weighted regression model. The model 
undergoes statistical validation using the    ,     ,     , and    metrics, as well as diagnostic 
checks of the assumptions underlying regression analysis, including tests for multicollinearity and auto-
correlation. Application of the method reduced      from 0.38 to 0.22,     from 0.30 to 0.18, and 

     from 11.65 % to 7.12 %, thereby confirming an improvement in the accuracy and robustness of 
forecasts under limited data compared with classical multiple regression. The novelty of the proposed 
method lies in the integration of cognitive modelling, regression analysis, and the analytic network pro-
cess, whereby the strengths of each component compensate for their individual limitations, providing more 
accurate and robust forecasting under the uncertainty inherent in the system under study. The practical 
significance of the work consists in the possibility of applying the proposed method to support decision-
making and to enhance the validity of forecasts in various subject domains and situations characterized by 
a limited number of observations, a substantial role of expert judgments, and a complex structure of caus-
al relationships between indicators over time. 

Time series forecasting; cognitive modeling; fuzzy cognitive maps; regression analysis; hybrid ap-
proach; expert assessments; analytic network process; decision-making under uncertainty; gas industry. 

Введение. Прогнозирование в различных областях осуществляется на протяжении 
десятилетий как в науке, так и в промышленности: при исследовании временных рядов, 
научно-технологического прогресса, социально-экономического состояния общества, в 
медицине и здравоохранении, сельском хозяйстве и логистике, управлении и маркетинге 
и т.д. Сама задача прогнозирования временных рядов является классической задачей ма-
шинного обучения и относится к типу «обучение с учителем» [1]. 

Накопление огромных объёмов данных расширяет возможности моделей машинно-
го обучения, однако степень нелинейности, зашумленности и неопределённости данных 
растёт, а кризисные явления и политико-экономическая нестабильность в мировом мас-
штабе существенно затрудняют прогнозирование на основе только исторических вре-
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менных рядов [2]. Важно отметить, что статистические и регрессионные модели могут 
некорректно определять значимость факторов, что приводит к существенным искажени-
ям в прогнозах. Особенно ярко данная проблема проявляется при анализе малых выборок 
с резкими изменениями в данных, когда модель может ошибочно идентифицировать 
причинно-следственные связи. Это подтверждается исследованиями в области экономет-
рического моделирования, где показано, что в условиях нестабильности и резких изме-
нений в данных классические регрессионные модели часто присваивают высокую значи-
мость несущественным факторам, что ведёт к снижению точности прогнозов [3]. В таких 
ситуациях на первый план выходят методы, основанные на экспертных оценках, а также 
модели, способные эффективно работать на малых выборках. Более того, даже при нали-
чии достаточного объема данных, учет экспертного мнения остается критически важным 
для корректной интерпретации результатов и валидации прогнозных моделей в сложных 
и нестабильных системах. Одним из перспективных инструментов являются нечеткие 
когнитивные карты (НКК): они описывают проблемную область в виде сети факторов со 
связями «причина–следствие» и позволяют на основе экспертных высказываний (напри-
мер, «усиление фактора A сильно увеличивает B») моделировать развитие ситуации и 
прогнозировать изменение системы по выбранным входным воздействиям [4]. Преиму-
щество НКК состоит в возможности включения новых факторов, по которым отсутствует 
достаточный объём наблюдений, но которые оказывают косвенное или прямое воздейст-
вие на уже существующие элементы модели. Такое причинно-следственное влияние спо-
собно не только скорректировать, но и существенно трансформировать существующие 
прогнозные модели, изменяя структуру их взаимосвязей и результаты расчётов. В финан-
сово-экономическом контексте это способствует более полному учёту последствий ва-
лютных колебаний и рыночной турбулентности, повышая уровень системности органи-
зации и качество оценок возможных состояний. 

Учитывая вышеизложенные сложности прогнозирования, особую актуальность 
приобретает разработка комбинированных подходов к прогнозированию финансово-
экономических показателей. 

В качестве практической области применения комбинированных подходов в данной 
статье рассматривается топливно-энергетический комплекс РФ (ТЭК). Топливно-
энергетический комплекс, как объект исследования и управления, представляет собой 
сложную систему, характеризующуюся высокой динамичностью и многоаспектностью 
протекающих в ней процессов. Его состояние определяется не только экономическими, 
но и геополитическими, технологическими и социальными факторами. Именно специфи-
ка ТЭК, характеризующаяся высокой степенью неопределённости и многофакторности, 
делает особенно актуальным разработку методов прогнозирования. Многие элементы и 
взаимосвязи данной системы, особенно в контексте энергетического перехода и глобаль-
ной нестабильности, не до конца изучены и могут описываться преимущественно качест-
венными характеристиками. Часто отсутствует достаточная количественная информация 
для формализованного описания поведения системы в изменяющихся условиях. Процес-
сы, протекающие в ТЭК, изменчивы во времени и описываются сложными нелинейными 
зависимостями, что позволяет классифицировать его как сложную слабо формализован-
ную социально-экономическую систему. Исходя из вышеизложенного анализа, становит-
ся очевидной необходимость разработки методов прогнозирования в условиях ограни-
ченной информации. Таким образом, целью настоящего исследования является разработ-
ка метода прогнозированию в условиях малых выборок и неопределённости, адаптиро-
ванного к специфике ТЭК. 

Основная часть работы 

1. Описание решаемой задачи 
Постановка задачи исследования связана с управлением слабо формализованной 

системой, обладающей высокой степенью неопределённости и множеством взаимосвя-
занных внутренних и внешних факторов. Такая система имеет сложную структуру взаи-
модействий, что требует разработки комплексных подходов для её моделирования и про-
гнозирования поведения. Исследуемая система формализуется как упорядоченная пара 
       , где                    представляет собой множество моделей, от-
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ражающих наше представление о системе (включая когнитивную, поведенческую, 
управленческую, качественную и экспертную), а       – отношение между этими 
компонентами. Когнитивная модель    описывается ориентированным графом 
       , в котором узлы   соответствуют контролируемым и неконтролируемым 
факторам, а дуги   характеризуются весами           , отражающими силу причинно-
следственных связей. Для моделирования поведения системы используется регрессион-
ная модель   , управляющая модель    предназначена для формирования воздействий 
на систему, а модель оценки качества    обеспечивает оценку точности и адекватности 
результатов с использованием таких метрик, как                  а также тестов на 
мультиколлинеарность и автокорреляцию. Компонент    реализует метод аналитиче-
ских сетей для оценки относительной важности факторов. 

Основную сложность при работе с данной системой вызывает ограниченный объём 
доступных данных, что накладывает существенные ограничения на построение моделей 
и проведение статистических оценок. Метод аналитических сетей используется для ком-
пенсации недостатка данных путём интеграции экспертных знаний и формирования ве-
сов факторов, которые далее используются в прогностической модели. Прогнозирование 
выполняется с помощью регрессионной модели: 

                                                                                

 

   

                                             

где       – прогнозируемое значение в момент времени  ,    и    – параметры регрессии, 
  – число факторов,          – значение фактора в момент времени  , зависящее от 
управляющего воздействия   ,      – случайная ошибка. 

В рамках рассматриваемой задачи рассматривается целевая переменная   , вектор 
факторных переменных                   и вектор управляющих воздействий   . В со-
ответствии с постановкой задачи    раскладывается на эндогенную компоненту   

      , 
описывающую внутренние производственные и финансовые показатели исследуемой 
подсистемы (газового бизнеса), и экзогенную компоненту   

     , представляющую 
внешние рыночные, макроэкономические и регуляторной среды. Управляющие перемен-
ные    формируются как подмножество эндогеннных показателей, которые могут изме-
няться в результате управленческих решений и входят в модель неявно через зависи-
мость   

           
         . Вместе с тем, с учётом системообразующей роли газового 

сектора в российской экономике, изменения его производственных и финансовых пока-
зателей могут оказывать опосредованное влияние на макроэкономические параметры, 
включая обменный курс рубля. Предлагаемая модель ориентирована на количественную 
оценку этого влияния. Конкретный состав эндогенных, экзогенных и управляющих пе-
ременных уточняется в разделе «Результаты и их обсуждение». 

Цель управления заключается в минимизации функционала потерь: 

                                                                      
    

         
      

 

 

 

 

                                                   

где    – весовой коэффициент,    – наблюдаемое значение, а   
  – прогнозируемое. Огра-

ниченная выборка данных требует особого подхода к калибровке моделей, включая про-
верку их устойчивости и адекватности на небольших объёмах информации. Таким обра-
зом, основной задачей является создание метода управления слабо формализованной 
системой в условиях недостаточной выборки данных, которая обеспечивала бы стабиль-
ность и точность прогнозов. 

Объект и предмет исследования: 
Объектом исследования является топливно-энергетический комплекс как сложная 

слабо формализованная система, характеризующаяся множеством взаимодействующих 
факторов, нелинейными зависимостями и высокой степенью внешней и внутренней не-
определённости. Предметом исследования выступают методы прогнозирования, ориен-
тированные на решение задач управления слабо формализованными системами через 
прогнозирование. 
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Гипотеза исследования: 

Использование гибридного метода, сочетающего методы аналитических сетей, рег-
рессионного анализа и когнитивного моделирования, позволит значительно повысить 
точность прогнозирования и эффективность управления слабо формализованными сис-
темами. Апробация предложенного подхода на исторических данных продемонстрирует 
его превосходство над традиционными отраслевыми моделями, что выражается в сниже-
нии ошибок прогнозирования, таких как     ,     и     . 

Задачи исследования: 
1. Провести системный анализ существующих методов прогнозирования времен-

ных рядов, включая подходы на основе нечеткой логики, нейросетевого моделирования, 
когнитивного моделирования, метода аналитических сетей и регрессионных моделей. 
Выявить ограничения и преимущества существующих методов в контексте слабой фор-
мализуемости исследуемых систем. 

2. Разработать и исследовать метод прогнозирования экономических временных 
рядов, основанный на гибридном подходе, направленный на повышение точности про-
гностической модели. 

3. Построить модель нечеткой когнитивной карты, отражающую прогнозирование 
курса доллара по отношению к рублю, с учётом ключевых причинно-следственных взаи-
мосвязей в российском газовом бизнесе. 

4. Разработать регрессионную модель прогнозирования курса доллара по отноше-
нию к рублю. 

Решение поставленных задач позволило внести вклад в развитие методов машинно-
го обучения для прогнозирования временных рядов в слабо формализованных системах. 

2. Методика исследования  
Обзор текущего состояния методов прогнозирования временных рядов 
Прогнозирование временных рядов представляет собой ключевую задачу в анали-

тике данных, где точность модели имеет решающее значение для принятия управленче-
ских решений. Среди современных подходов выделяются одиночные, ансамблевые и 
гибридные методы, каждый из которых имеет свои особенности и области применения 
[5]. Одиночные методы подразделяются на статистические и эконометрические методы, 
нейросетевые, методы глубокого обучения [5, 6]. 

Статистические методы являются фундаментальной основой анализа временных 
рядов. Особое место среди них занимает регрессионной анализ, который позволяет выяв-
лять и количественно оценивать взаимосвязи с переменными. Регрессионный анализ на-
чинается с построением многофакторной модели. Стандартный процесс включает оценку 
параметров модели многофакторной регрессионной модели. Наиболее распространен-
ным методом является метод наименьших квадратов (МНК), который минимизирует 
сумму квадратов отклонений между фактическими и прогнозируемыми значениями: 
                                                                                                                                                  

где       – вектор оптимальных оценок параметров регрессии, найденных методом наи-
меньших квадратов,    – транспонированная матрица  . Однако, при наличии гетеро-
скедостичности или коррелированных ошибок применяются модификации МНК. Среди 
модификаций выделяют обобщенный метод наименьших квадратов (ОМНК) и взвешен-
ный метод наименьших квадратов (ВМНК). ОМНК формализуется следующим образом: 
                                                                                                                                              
где   – положительно определенная ковариационная матрица ошибок наблюдений. 
ВМНК представляется в следующем виде: 
                                                                                                                                           

где   – диагональная матрица весов, элементы которой    компенсируют неоднород-
ность дисперсий (гетероскедастичность) остатков. 

В общем случае модель многофакторной регрессии описывается следующим выра-
жением [7]: 
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где   – прогнозируемая переменная,            – независимые переменные, влияющие 
на прогнозируемую величину, а   – случайная компонента (ошибка модели), предпола-
гаемая нормально распределенной и независимой. 

Линейная многофакторная регрессионная модель, принимает следующий вид [7]: 
                                                                                                                         

где   ,   ,   ,…,    – коэффициенты регрессии, подлежащие определению на основе 
данных,   – случайная компонента (ошибка модели). 

Эконометрические методы, такие как ARIMA и её модификации (например, SARIMA, 
ARIMAX), остаются популярными благодаря своей эффективности при работе со стацио-
нарными и линейными временными рядами [8]. Они применяются в задачах, где данные 
демонстрируют линейные зависимости, и широко используются в экономике и финансах 
для анализа временных рядов, таких как ВВП, инфляция или биржевые индексы.  

Методы машинного обучения, такие как метод опорных векторов (SVM), решаю-
щие деревья (DT) и ансамбли деревьев (Random Forest), активно применяются для про-
гнозирования временных рядов [9]. 

Для решающих деревьев задача регрессии выражается как среднее значение целе-
вой переменной в соответствующей листовой вершине: 

                                                                           
 

    
   

    

                                                              

где       – прогнозируемое значение целевой переменной,      – количество объектов в 
вершине   ,   – фактическое значение. Для случайного леса задача регрессии формули-
руется усреднением прогнозов всех деревьев в ансамбле: 

                                                                            
 

 
   

 

   

                                                                     

где       – прогнозируемое значение целевой переменной       – прогноз i-го дерева ре-
шений для значения  ,   – количество деревьев в ансамбле. К недостаткам перечислен-
ных методов можно отнести трудоемкость вычислений при работе с крупномасштабны-
ми выборками. 

Среди моделей машинного обучения в последние годы активно используются ней-
росетевые методы и методы, основанные на нейросетях глубокого обучения. Нейронные 
сети, включая многослойные персептроны (MLP), рекуррентные нейронные сети (RNN), 
сети с долговременной кратковременной памятью (LSTM), успешно справляются с нели-
нейными зависимостями [10, 11]. 

Формального подхода к выбору характеристик искусственные нейронных сетей 
(ANN) не существует, в подавляющем большинстве случаев используются многослойные 
персептроны (MLP), нейронные сети общей регрессии (GRNN), радиальный базис функ-
циональные сети (RBFN), нечеткая сеть ARTMAP, вероятностная нейронная сеть (PNN)) 
[10, 11]. Несмотря на то, что ANN успешно справляются с задачами прогнозирования 
временных рядов, им свойственны такие ограничения, как склонность к попаданию в 
локальные оптимумы, высокая зависимость от типичных выборок, чувствительность к 
начальным весам, медленная скорость обучения и проблема переобучения. Вышеупомя-
нутые ограничения иногда приводят к тому, что ANN не могут обеспечить удовлетвори-
тельную точность предсказания [12]. 

Последние несколько лет для построения прогнозов стали активно использоваться 
методы глубокого обучения, использующие такие виды нейронных сетей, как сверточ-
ные нейронные сети (CNN), глубокие нейронные сети (DNN), рекуррентные нейронные 
сети (RNN) и нейронные сети с долговременной кратковременной памяти (LSTM), архи-
тектуры-трансформеры [1, 13]. 

Помимо этого, хорошо зарекомендовали себя гибридные и ансамблевые методы 
прогнозирования временных рядов, которые используются для повышения точности про-
гноза [5, 12, 14]. Основное различие заключается в том, каким образом они интегрируют 
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различные модели и как предсказывают результат: ансамблевые методы используют не-
зависимые модели с последующим объединением результатов, а гибридные методы соз-
дают единую последовательную цепочку моделей, где каждая последующая использует 
результаты предыдущей. 

При формировании ансамбля, как правило решаются следующие задачи: выбор со-
ответствующих базовых алгоритмов, выбор стратегии ансамблирования и формирование 
решающего правила для объединения результатов. В качестве стратегии ансамблирова-
ния, как правило используется бэггинг, бустинг или стэкинг [15]. Бэггниг предполагает 
обучение нескольких моделей на подвыборках данных и последующее усреднение ре-
зультатов. Бустинг оптимизирует модель, добавляя новые алгоритмы, компенсирующие 
ошибки предыдущих. Стекинг представляет собой метод, при котором прогнозы базовых 
моделей объединяются с помощью метамодели. В отличие от простого усреднения, стэ-
кинг использует обучаемую метамодель, которая может учитывать относительную важ-
ность и точность каждой базовой модели, что часто приводит к более высокой точности 
предсказаний. В современной парадигме ансамблевого обучения выделяют следующие 
ключевые реализации: случайный лес, градиентный бустинг, усовершенствованный гра-
диентный бустинг (XGBoost), оптимизированные реализации градиентного бустинга с 
быстрым построением бинарных деревьев (LightGBM), бустинг, адаптированный для 
работы с категориальными признаками (CatBoost), адаптивный алгоритм с итеративной 
корректировкой весов (AdaBoost) [16–18]. 

В работе [19] авторы провели сравнительный анализ эффективности нечётких ког-
нитивных карт и классической регрессии при построении моделей системной динамики. 
На выборке из 250 точек данных средняя ошибка НКК составила 28%, тогда как регрес-
сионный анализ продемонстрировал точность 10%. Это указывает на преимущество по-
следнего при работе с относительно небольшими наборами данных. 

Гибридные методы, как правило, сочетают статистические методы с подходами 
глубокого обучения для более точного прогнозирования [12, 20]. В некоторых случаях 
перед применением гибридных методов прогнозирования данные можно разделить на 
линейные и нелинейные компоненты – например, для этого можно использовать такие 
функции «вейвлет-преобразования», как «дискретное вейвлет-преобразование» [21]. 

Исследования показывают различные результаты применения гибридных подходов. 
Так, в работах [22–25] предложен оригинальный подход к построению прогнозов, где 
регрессионный анализ выступает в роли инструмента параметрической идентификации 
для определения весовых коэффициентов связей в НКК. Полученная модель использует-
ся как динамическая. Эффективность метода была проверена на задаче управления раз-
витием сельскохозяйственных территорий с использованием временного ряда данных за 
период 2000–2017 гг. (204 наблюдения), однако авторы не приводят данных о сравни-
тельной точности предложенного подхода. 

В работе [26] автор данной статьи предложил иной подход, в рамках которого не-
чёткие когнитивные карты используются экспертами для выявления и формализации 
причинно-следственных связей между факторами, а также для интеграции дополнитель-
ных факторов в модель на основе экспертных оценок. Процесс моделирования включает 
комплексную оценку исследуемой ситуации с последующей количественной формализа-
цией выявленных взаимосвязей. Определённые в ходе когнитивного анализа весовые 
коэффициенты причинно-следственных связей интегрируются в итоговую регрессион-
ную модель. Существенной особенностью данного подхода является возможность моди-
фикации и расширения модели посредством включения новых концептов и связей. При-
менение данного подхода на малой выборке (36 временных точек) обеспечило точность 
прогноза по метрике MAPE на уровне 11,15% для прогнозируемого года. 

В ряде работ отечественных авторов, гибридные подходы опираются на когнитив-
ные нечеткие карты и регрессионные модели, нечеткие когнитивные карты и нейро-
нечеткой сети ANFIS, нечеткие деревья решений или модели нечетких иерархий [27].  
В этих работах идеи когнитивного моделирования, развиваемые В. Коско для моделиро-
вания динамических систем, были реализованы в виде инструментария нечетких когни-
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тивных карт. НКК отражают структуру причинно-следственных связей между значимы-
ми факторами ситуации. Её формируют в результате перевода когнитивных представле-
ний и убеждений лиц, принимающих решения, и экспертов на формальный язык [28, 29]. 

Такие гибридные подходы особенно актуальны при исследовании сложных, слабо 
формализованных социально-экономических систем.  Особенностью таких систем явля-
ется то, что одни их факторы можно измерить количественно, а другие носят качествен-
ный, относительный характер. При этом для количественных факторов могут существо-
вать статистические данные, в то время как для качественных единственным источником 
информации остаются знания экспертов. Стандартные подходы к идентификации НКК 
обычно ориентированы на работу с информацией только одного типа – либо статистиче-
ской, либо экспертной. 

Критерии сравнения методов 
Основными метриками оценки качества прогноза являются [30]: 

                                                                  
             

 
                                                              

   (средняя абсолютная ошибка) вычисляет среднее прогнозов       от фактиче-
ских значений     , игнорируя знак отклонений. Устойчив к выбросам, измеряется в 
единицах исходных данных. 

                                                                
              

 

 
                                                        

 

     (корень из среднеквадратической ошибки) включает возведение отклонений 
в квадрат, что делает метрику более чувствительной к большим ошибкам. Единицы из-
мерения совпадают с исходными данными. 

                                                              
          

    
 

 

   

 
   

 
                                                   

     (средняя асболютная процентная ошибка) измеряет среднюю абсолютную 
процентную ошибку.      может быть чувствителен к малым значениям     , однако 
удобен для сравнения моделей. 

                                                                  
             

 

           
                                                         

   (коэффициент детерминации) показысает долю дисперсии, объясненной моде-
лью. Диапозон значения принимает      . 

                                                                    
             

 

   
                                                           

    (стандартная ошибка регрессии) оценивает точность предсказаний в исходных 
единицах измерения. Меньшие значения указывают на лучшую модель. 

Анализируя ансамблевые и гибридные модели, невозможно однозначно определить, 
какой из подходов обеспечивает наилучшие общие результаты для всех данных, по-
скольку эффективность прогнозирования существенно зависит от специфики исходных 
временных рядов. Проведенный сравнительный анализ показывает преимущество ком-
бинированных подходов над базовыми моделями. Так, при прогнозировании валютных 
пар INR/USD на рынке FOREX ансамблевые методы показали существенное улучшение 
точности: применение LSBoost снизило показатель      с 0,863 до 0,715, а Bagging – до 
0,695 [31]. А гибридные модели демонстрируют впечатляющие результаты при прогно-
зировании валютных курсов. Комбинация ARIMA и LSTM для прогнозирования курсов 
доллара и фунта позволила уменьшить      с 0,022 до 0,0143 и снизить      с 0,487 
до 0,204 [32]. Значительный потенциал гибридных подходов подтверждается и при рабо-
те с макроэкономическими показателями. В частности, при прогнозировании индекса 
потребительских цен комбинация ARIMA и BPNN обеспечила снижение      более 
чем в 2,5 раза – с 1,252 до 0,453 [33]. 
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Особенно показательны результаты применения гибридных моделей на российских 
макроэкономических данных. При прогнозировании денежных доходов населения ком-
бинация ARIMA с различными нейронными архитектурами (LSTM, RNN, GRU) проде-
монстрировала существенное улучшение метрик качества:      снизился с 7,01 до зна-
чений от 2,89 до 5,4, а     – с 5,86 до 2,35-5,03 [34]. 

Эффективность гибридных подходов подтверждается и в других прикладных зада-
чах. Так, при прогнозировании промышленного потребления энергоресурсов в Москве 
комбинация нечетких когнитивных карт (НКК) с ANFIS позволила снизить      с 2,35 
до 1,62 [35]. Аналогичные результаты получены при прогнозировании выручки от реали-
зации газа, где гибридная модель НКК-регрессия обеспечила снижение      с 6340,7 до 
5418,4 и      с 13,03 до 11,15 [26]. 

Представленные результаты убедительно демонстрируют преимущество ансамбле-
вых и гибридных подходов в задачах прогнозирования временных рядов по сравнению с 
использованием отдельных базовых моделей. 

На основе гибридного подхода, объединяющего нечеткое когнитивное картирова-
ние и регрессионный анализ был разработан авторский метод прогнозирования, состоя-
щий из шести последовательных этапов обработки данных. Предложенный метод харак-
теризуется повышенной точностью, устойчивостью к шумам и адаптивностью в условиях 
неопределенности, что делает его особенно эффективным при работе с временными ря-
дами в условиях ограниченной выборки данных. 

Отличительной особенностью данного метода является совместное использование раз-
личных методов прогнозирования, где достоинства одних вычислительных моделей компен-
сируют недостатки других, что создает синергетический эффект. Нечеткое когнитивное кар-
тирование в сочетании с методом аналитических сетей позволяет эффективно использовать 
экспертные знания при неполноте данных и проводить комплексную оценку причинно-
следственных связей. Регрессионный анализ, используемый на последних стадиях, компен-
сирует потенциальные неточности прогнозов, получаемых на основе нечеткого когнитивного 
картирования. При этом недостатки классического регрессионного анализа, такие как чувст-
вительность к выбросам и аномалиям, успешно устраняются благодаря предварительной об-
работке данных методами нечеткого когнитивного картирования. Особую значимость имеет 
применение метода аналитических сетей Т. Саати, который эффективно решает проблему 
мультиколлинеарности путем учета и устранения взаимозависимостей и обратных связей. 

Структура разработанного метода представлена на рис. 1, где наглядно отражена 
последовательность выполнения всех этапов и взаимодействие компонентов модели. 

Предлагаемый метод прогнозирования временных рядов 
Рассмотрим подробно компоненты, которые участвуют в реализации метода и способ-

ствуют формализации неопределенности и повышению точности регрессионной модели. 

 

Рис. 1. Разработанный метод построения регрессионной модели 

Источник: составлено авторами 
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Шаг 1. Сбор и структурирование факторов 

На начальном этапе формируется перечень факторов, влияющих на целевой показа-
тель, с их последующей систематизацией для моделирования. Унифицированный пере-
чень будет использоваться всеми участниками при построении нечеткой когнитивной 
карты. Основные процедуры: идентификация факторов (составление перечня на осно-
ве отраслевой литературы, отчётности и экспертных интервью с учётом эндогенных 
(производственные показатели, финансы) и экзогенных (рыночные условия, регулиро-
вание) факторов), классификация, верификация источников данных и их подготовка. 
В дальнейшем под эндогенными факторами понимаются количественные производст-
венные и финансовые показатели управляемой подсистемы (в нашем примере – газо-
вого бизнеса), тогда как экзогенные факторы описывают внешнюю рыночную, макро-
экономическую и регуляторную среду. В контексте настоящего исследования термин 
«экзогенный» используется относительно подсистемы газового бизнеса и трактуется 
как «неподдающийся прямому управленческому воздействию», что не исключает су-
ществования более широких обратных связей на уровне национальной экономики.  

Шаг 2. Построение нечеткой когнитивной карты 

Взаимосвязи между факторами представляются в виде ориентированного взвешен-
ного графа: 
                                                                                                                                                      

где   – множество вершин (факторов системы),   – множество ребер (дуг), представляю-
щих причинно-следственные связи. Множество вершин агрегированной НКК формируется 
как объединение множеств факторов, предложенных в индивидуальных картах. Аналогич-
но множество ребер   формируется как объединение всех предложенных связей. Весовые 
коэффициенты определяются экспертным путём на основе лингвистических оценок («сла-
бое положительное», «сильное отрицательное»), задаваемых лингвистическими перемен-
ными. Каждому значению лингвистической переменной        ставится в соответствие 
треугольное нечеткое число                где           и стандартной функции 
принадлежности      . Индивидуальные нечеткие оценки по каждой дуге         агрегиру-
ется оператором нечеткого усреднения: покомпонентно усредняются параметры            
треугольных чисел только тех карт, где связь присутствует, после чего выполняется дефаз-
зификация агрегированного числа. При наличии противоположных знаков влияния по од-
ной и той же дуге результирующее направление связи определяется по принципу большин-
ства. Итоговые числовые значения приводятся к общей шкале           . Для каждой 
дуги           определяется весовой коэффициент    , где: 

       : положительное влияние (усиление    при росте   ); 
       : отрицательное влияние (ослабление    при росте   ); 
       : отсутствие прямого влияния (   на фактор   ). 
Пусть вершина       соответствует целевой переменной. На основе структуры 

графа  , весов    и механизма нечеткого вывода (дефаззификация) для каждого фактора 
      вычисляются наиболее значимые факторы для   . Дефаззификация лингвистиче-
ских оценок выполняется методом центра тяжести: 

                                                                              
         

      
                                                              

где       – значение функции принадлежности,    – значение универсальной шкалы. По-
сле преобразования проводится проверка совместимости факторов и моделирование рас-
пространения их влияния с помощью медианных операторов, удовлетворяющих аксио-
мам нормировки, неубывания, непрерывности и бисимметричности. Влияние от одного 
фактора   на фактор    с учетом их совместимости вычисляется как новое значение фак-
тора-приемника    по формуле: 



Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

167 

                                                                                                                                                  
где    – текущее значение фактора-источника,     – вес связи, а           – степень со-
вместимости данных факторов, выступающая параметром операции. Степень совмести-
мости факторов     рассчитываются по формуле [36]: 

                                                                               
   

 

   
     

                                                                     

где    
  и    

  – положительные и отрицательные компоненты консонанса, отражающие 
степень согласованности    на   . Выходной результат данного компонента – совместимые 
факторы. Далее вычисляется мера влияния            на вершину    с учётом баланси-
ровки факторов формируется подмножество факторов                          , где 

   ,      порог значимости, обладающих существенным влиянием на целевую пере-
менную. На рис. 2 приведен фрагмент алгоритма построения ННК. 

 
Рис. 2.  рагмент алгоритма построения и балансировки факторов для нечеткой 

когнитивной карты (нотация BPMN) 

Источник: составлено авторами 

Шаг 3. Выделение кластеров факторов 

Метод аналитических сетей (МАС) применяется для определения относительной 
значимости факторов системы и силы их взаимовлияния. Кластеризация факторов осу-
ществляется путём экспертного разбиения множества факторов   на непересекающиеся 
подмножества (кластеры)               , где        

    – объединение всех кла-
стеров,         при     – условие непересекаемости кластеров. Такой подход по-
зволяет структурировать множество факторов и обеспечить более точный анализ их 
взаимосвязей и значимости в рамках исследуемой системы. 

Шаг 4. Оценка значимости факторов методом аналитических сетей 

На основе экспертных оценок формируется матрица парных сравнений        , 
где     отражает относительное влияние фактора   на фактор  . Для контроля непротиво-
речивости суждений по матрице   вычисляется максимальное собственное значение 
    , индекс согласованности при этом вычисляется, как: 

                                                                          
       

     
                                                                    

где   – размерность матрицы парных сравнений. 
Отношение согласованности: 

                                                                              
  

  
                                                                              

где    – индекс по Саати. Условие        свидетельствует о приемлемой согласован-
ности экспертных оценок [37]. 
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По матрице   рассчитывается вектор весовых коэффициентов (приоритетов) 
               , где    – количественная мера значимости фактора    в рамках рас-
сматриваемой системы. Нормализация выполняется для каждого фактора    внутри класте-
ра: вычисляется сумма оценок по всем факторам         

 
   , нормализованный вес опре-

деляется   
  

   

  
  Сумма всех нормализованных весов равна единице, т.е.    

    
   . 

Затем строится матрица попарных сравнений между кластерами и рассчитывается нор-
мализованный вес между кластерами. Далее строится суперматрица матрица       , где 
блоки     содержат векторы локальных приоритетов, показывающая влияние элементов 
кластера друг на друга, если элементы независимы, то блок заполняется нулями. Вычис-
ление взвешенной суперматрицы по следующей формуле: 

                                                                             
   

         
 
                                                       

где         – взвешенная суперматрица,   – степень, в которую возводится        , 
       – предельная суперматрица. Столбцы матрицы        сходятся к одинаковым 
векторам, которые представляют собой глобальные веса факторов. Эти веса являются 
итоговым результатом метода аналитических сетей и отражают относительную важ-
ность каждого фактора в системе. На основании этих глобальных весов выполняется 
выбор наиболее значимых факторов по заданному порогу      выполняется 
                   

              , где    – уточненное подмножество значимых 
факторов. На рис. 3 приведен фрагмент алгоритма выявления важных факторов. 

 
Рис. 3.  рагмент алгоритма выявления важных факторов (нотация BPMN) 

Источник: составлено авторами 

Шаг 5. Построение взвешенной регрессионной модели 

Коэффициенты модели оцениваются с весами, учитывающими значимость факторов: 

                                                                       
              

 

   

                                                              

где   
     – вес -ого наблюдения,    – вес, отражающий значимость  -го фактора из 

МАС,     – значение  -го фактора в  -ом наблюдении,   – количество факторов. Матрица 
весов наблюдений   является диагональной матрицей размерностью    , где на глав-
ной диагонали расположены веса наблюдений   . Использование весов позволяет выде-
лить на уровне модели наиболее значимые по мнению экспертов наборы данных, что 
интегрирует экспертные оценки в регрессионную модель. Оценки коэффициентов моде-
ли вычисляются по следующей формуле [38]:  
                                                                                                                                               

где   – матрица факторов (размерность    , где   – количество наблюдений,   – чис-
ло факторов),    – вектор наблюдений целевого показателя (размерность    ),   – диа-
гональная матрица весов наблюдений (размерность     . Цель модели – минимизация 
взвешенной среднеквадратичной ошибки: 
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где    – фактическое значение целевой переменной для -го наблюдения,   
  – предсказан-

ное значение целевой переменной для  -го наблюдения,    – вес  -го наблюдения, рас-
считанный по формуле 2.22 с учетом значимости факторов. 

Итоговая модель: 

                                                                                      

 

   

                                                 

где       – прогнозируемое значение в момент времени  ,     – свободный член модели, 
  – число факторов,     – оцененные коэффициенты регрессии, рассчитанные методом 
взвешенных наименьших квадратов с учетом веса (значимости) для фактора   ,       – 
значение фактора в момент времени  ,      – случайная ошибка в момент времени.  
На рис. 4 приведен фрагмент алгоритма построения и проверки итоговой прогностиче-
ской модели. 

 
Рис. 4.  рагмент алгоритма построения и проверки взвешенной регрессионной модели 

(нотация BPMN) 

Источник: составлено авторами 

Шаг 6. Оценка модели по метрикам качества 

Для оценки модели выполняется проверка нулевой гипотезы         против 
        c использованием t-статистики. Используя p-value проверяется наименее зна-
чимые факторы. Вместе с оценкой значимости производят проверку на мультиколлине-
арность для факторов            . Далее для оценки значимости каждого коэффициента 
регрессии     вычисляется стандартная ошибка         по формуле: 

                                                                                                                                                 
где    – стандартная ошибка регрессии, вычисляемая по формуле: 

                                                                        
 

   
         

 
 

   

                                                      

  – матрица факторов,    – транспонированная матрица  ,         – обратная матрица, 
            –  -й диагональный элемент обратной матрицы, который соответствует стан-
дартной ошибке    . 

Используем стандартными метриками качества моделей                 на 
основе формул (11)-(14). 
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Проанализируем остатки    на предмет отсутствия автокорреляции и гомоскеда-
стичности. Для этого используются тест Дарбина-Уотсона: 

                                                                    
      

        
 

   
 
   

                                                              

где результаты теста интерпретируются следующим образом: 
     – отсутствует автокорреляция остатков; 
     – положительная автокорреляция, т.е. ошибки последовательно зависят 

друг от друга; 
     – отрицательная автокорреляция. 
Для оценки гетероскедостичности используется тест Уайта, где определяется зави-

сит ли дисперсия остатков от независимых переменных и их комбинаций. Вспомогатель-
ная регрессия: 
                                                         

                                                                      

где    – свободный член вспомогательной регрессии,         – коэффициенты вспомо-
гательной регрессии,              – независимые переменные,    – случайная ошибка 
вспомогательной регрессии. 

Статистика Уайта: 
                                                                                                                                                             

где   – определяет количество наблюдений. В свою очередь    сравнивается с критиче-
ским распределением хи-квадрат    

 , где под    понимается число факторов, учтенных 
в вспомогательной регрессии. Результат оценки теста Уайта оценивается по   , если он 
превышает критическое значение на заданных уровнях значимости  , то отвергаем нуле-
вую гипотезу   : гетероскедостичность присутствует, если меньше критического значе-
ния, то можно считать, что дисперсия ошибок постоянна. 

3. Результаты и их обсуждение 
Исходная многофакторная линейная регрессия: 

                                                                                   
где    – цена на нефть,    – спрос на природный газ в РФ,    – ставка ЦБ,    – объем обя-
зательной продажи выручки,     – объемы добычи газа в РФ,     – себестоимость газа. 
Для решения задачи прогнозирования влияния газового сектора на динамику курса дол-
лара по отношению к рублю на основе исходной регрессионной модели факторов была 
разработана и построена нечеткая когнитивная карта с применением предложенного ме-
тода (рис. 5). В исследовании приняли участие девять экспертов – научные сотрудники 
одного из научно-исследовательских институтов ПАО «Газпром», а также ведущие пре-
подаватели Финансовой академии при Правительстве РФ и МГТУ им. Н.Э. Баумана, спе-
циализирующиеся в области газовой промышленности. На этапе формирования НКК 
участвовало 6 экспертов. Совместно с экспертами был сформирован расширенный пере-
чень факторов до 50, оказывающих значимое влияние на исследуемую зависимость, а 
также установлены причинно-следственные связи между ними. В качестве исходных 
данных использовались факторы, включённые в базовую регрессионную модель, а также 
данные, образующие временной ряд, содержащий 36 наблюдений, представленных с ме-
сячной дискретностью. В построенной нечеткой когнитивной карте был исключен фак-
тор    спрос на природный газ в РФ, который был в исходной регрессионной модели. 
После определения состава новых факторов и выявления связей между ними осуществ-
лялась оценка степени влияния на основе лингвистических переменных, отражающих 
характер и силу взаимовлияния факторов. Полученные экспертные оценки были впо-
следствии дефаззифицированы и агрегированы для вычисления итоговых весовых коэф-
фициентов факторов. На заключительном этапе выполнялась балансировка модели, 
обеспечивающая согласованность структуры и стабильность результирующих весов. 
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Реализация шагов 1–3 (сбор и структурирование факторов, построение нечеткой когни-
тивной карты и выделение кластеров факторов) осуществлялась с использованием спе-
циализированного программного обеспечения, зарегистрированного в Роспатенте [39]. 

 
Рис. 5. Сбалансированная нечеткая когнитивная карта влияния газового бизнеса на курс 

доллара по отношению к рублю 

Источник: составлено авторами 

На основе шагов 1-4 метода и полученных агрегаций экспертов был сформирован 
окончательные состав эндогенных, экзогенных и управляющих переменных модели.  
В качестве целевой переменной выступает курс доллара США по отношению к рублю.  
В состав эндогенных переменных включатся    – соотношение долгосрочных контрактов 
в разных валютах,     – объемы добычи природного газа в РФ,     – объемы поставок 
газа в Китай,     – себестоимость газа,     – транспортные расходы. В состав экзогенных 
переменных включаются    – цена на нефть,    – экспортные цены на природный газ, 
    – цена газа на экспорт,    – ставка ЦБ,    – объем обязательной продажи валютной 
выручки,    – приток внешних инвестиций,    – обменный курс рубля к юаню. Управ-
ляющие переменные    формируются как подмножество эндогенных показателей газово-
го бизнеса, где определяют     – объемы добычи природного газа в РФ (планы добычи), 
   – соотношение долгосрочных контрактов в разных валютах (структура),     – себе-
стоимость газа,     – транспортные расходы (логистика и маршруты). 

Полученные взаимосвязи между факторами и сформированные кластеры послу-
жили входными данными для последующего применения метода аналитических сетей. 
На данном этапе, на основе выявленных причинно-следственных отношений, уточнялась 
относительная значимость факторов посредством повторных попарных сравнений как 
внутри кластеров, так и между ними. В нём принимало участие три эксперта. В результа-
те выполнения данного этапа вычислялись глобальные приоритеты факторов, используе-
мые при построении взвешенной регрессионной модели. Итоговый перечень кластеров 
представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Кластеры факторов, выявленные по результатам анализа 

Кластеры Факторы Интерпретация 

Кластер 1     : Конъюнктура 
мировых рынков газа и нефти 

   – цена на нефть,    – экс-
портные цены на природный 
газ,    – цена газа на экспорт 

Определят внешнюю конъ-
юнктуру и экспортные доходы 

Кластер 2     : Макроэконо-
мические условия РФ 

   – ставка ЦБ,    – объем обя-
зательной продажи валютной 
выручки,    – приток внешних 
инвестиций,  

Характеризируют внутреннюю 
финансовую устойчивость 

Кластер 3     : Валютные и 
контрактные риски 

   – соотношение долгосрочных 
контрактов в разных валютах,    
– обменный курс рубля к юаню 

Определяют валютную струк-
туру выручки и валютные рис-
ки 

Кластер 4     : Производст-
венные показатели 

    – объемы добычи природно-
го газа в РФ, 
    – объемы поставок газа в 
Китай, 
    – себестоимость газа,     – 
транспортные расходы 

Процесс производства и реали-
зации природного газа 

Источник: составлено авторами 

Матрицы попарных сравнений формировались по шкале Саати (1-9) с соблюдением 
условий обратной симметрии             и единичных значений на диагонали      . 
После агрегирования индивидуальных оценок трех экспертов, используя геометрическое 
среднее была получена интегрированная матрица попарных оценок. Для примера на рис. 
6 представлены агрегированные матрицы попарных сравнения для кластера 1 и матрица 
попарных сравнений кластеров между собой. 

 
Рис. 6. Агрегированные матрица парных сравнений для кластера 1 и матрица парных 

сравнений кластеров 

Источник: составлено авторами 

Для агрегированной матрицы кластера 1 максимальное собственное значение соста-
вило           , индекс согласованности         , отношение согласованности 
        . Для агрегированной матрицы типа «кластер-кластер» получены           , 
        ,         . Во всех случая       , что свидетельствует о приемлемой со-
гласованности и групповых суждений как внутри кластера, так и между кластерами. 

На следующем этапе на основе совокупности агрегированных матриц попарных 
сравнений была построена суперматрица методом аналитических сетей. Путем её норми-
ровки и последовательного возведения в степень до сходимости, получена итоговая су-
перматрица, столбцы которой задают глобальные веса факторов. Рассчитанные таким 
образом глобальные веса приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Факторы, выявленные по результатам анализа и их глобальные веса 

Факторы Итоговый глобальный вес 
   – цена на нефть 0,18  
   – экспортные цены на природный газ 0,09 
   – цена газа на экспорт 0,05 
   – ставка ЦБ РФ 0,12 
   – объем обязательной продажи выручки 0,07 
   – приток внешних инвестиций в валюте 0,06 
   – соотношение долгосрочных контрактов 0,10 
   – обменный курс рубля к юаню 0,08 
    – объемы добычи газа в РФ 0,08 
    – объемы поставок газа в Китай 0,07 
    – себестоимость газа 0,06 
    – транспортные расходы 0,04 

Источник: составлено автором 

Используя формулу 2.24 расчета коэффициентов   для взвешенного метода наи-
меньших квадратов, были получены итоговые коэффициенты регрессии. 

                                             
                                    

                                                                                                               
 

где    – цена на нефть,    – экспортные цены на природный газ,    – цена газа на экс-
порт,    – ставка ЦБ,    – объем обязательной продажи выручки,    – приток внешних 
инвестиций в валюте,    – соотношение долгосрочных контрактов,    – обменный курс 
рубля к юаню,     – объемы добычи газа в РФ,     – объемы поставок газа в Китай, 
     – себестоимость газа,     – транспортные расходы. 

Реализация шагов 4–6 (оценка значимости факторов методом аналитических сетей, 
построение взвешенной регрессионной модели и оценка качества модели) осуществля-
лась с использованием программного обеспечения, зарегистрированного в Роспатенте 
[40]. Средняя погрешность вычислений составила ±5 % при уровне доверия 95%, что 
обусловлено вариативностью оценок качества моделей в рамках процедур перекрёстной 
валидации. 

В результате построения многофакторной регрессионной модели по предложенно-
му методу и сопоставления полученных результатов с классическим подходом были по-
лучены значения, представленные в табл. 3. 

Таблица 3 
Сравнение точности прогнозирования для задачи курс доллара по отношению  

к рублю: многофакторная регрессия и взвешенная регрессия 

Модель               
Исходная многофакторная 

линейная регрессия 0,38 0,30 11,65% 

Взвешенная регрессия 
(гибридный метод) 0,22 0,18 7,12% 

Из табл. 3 видно, что при использовании предложенного метода точность прогноза 
увеличилась на 42% по      (среднеквадратичная ошибка снизилась с 0,38 до 0,22), на 
40% по     (средняя абсолютная ошибка снизилась с 0,30 до 0,18) и на 39% по      
(средняя абсолютная процентная ошибка уменьшилась с 11,65% до 7,12%). 
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Выводы. В ходе исследования задачи прогнозирования была проведена оценка эф-
фективности предложенного гибридного метода. Анализ метрик качества продемонстри-
ровал значительное улучшение показателей прогнозирования. Среднеквадратичная 
ошибка (    ) снизилась с 0,38 до 0,22, что свидетельствует о существенном повыше-
нии точности модели. Параллельно наблюдалось уменьшение средней абсолютной 
ошибки (   ) с 0,30 до 0,18. Важным снижением стало сокращение средней абсолютной 
процентной ошибки (    ), которая уменьшилась – с 11,65% до 7,12%. 

Разработанный в рамках настоящего исследования метод уточнения многопарамет-
рических регрессионных моделей, основанный на принципах нечеткого когнитивного 
анализа и метода аналитических сетей, демонстрирует значительный потенциал для про-
гнозирования финансово-экономических показателей российского газового бизнеса. От-
личительной особенностью метода является возможность интеграции экспертных оценок 
и качественных взаимосвязей факторов в традиционные процедуры количественного мо-
делирования. Это обеспечивает существенное повышение точности и надежности полу-
чаемых прогнозных значений, что особенно важно при принятии управленческих реше-
ний в условиях неопределенности газового рынка. 

Практическая значимость метода определяется его способностью учитывать как ко-
личественные, так и качественные характеристики исследуемых процессов, что делает 
его эффективным инструментом для решения сложных задач прогнозирования в газовой 
отрасли. 
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А.Ф. Зайцев 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АГЕНТНО-МОДУЛЬНОГО  

ПОДХОДА ПРИ ПОСТРОЕНИИ И РЕАЛИЗАЦИИ  

ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Информационно-вычислительные системы играют ключевую роль в обработке и анализе 

больших объемов данных, обеспечивая эффективное функционирование производства, предостав-

ления, а также получения различных цифровых товаров и услуг. В условиях интеллектуализации и 

увеличения разнообразия функциональных требований, предъявляемых к информационным систе-

мам, возникает потребность в разработке новых подходов для их построения и реализации.  

В работе рассмотрены основные особенности применения предложенного агентно-модульного под-

хода, предполагающего построение гибких и масштабируемых информационно-вычислительных 

систем, способных функционировать в распределенной среде. Агентно-модульный подход представ-

ляет собой методологический подход к построению информационно-вычислительных систем, на 

основе интеграции методов системного анализа, а также агентного и модульного принципов ор-

ганизации систем. Цель работы – исследовать теоретические и практические аспекты использо-

вания предложенного агентно-модульного подхода, проанализировать его преимущества в сравне-

нии с другими существующими подходами (объектным, компонентным, сервисным), а также 

представить пример построения информационной системы на основе его применения. Для дос-

тижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: – исследовать теоретиче-

ские основы и выявить специфику практического применения предложенного агентно-модульного 

подхода; – выполнить анализ отличий и описать преимущества предложенного подхода при его 

сравнении с другими подходами; – представить пример построения информационно-

вычислительной системы с использованием предложенного подхода. В процессе исследования бы-

ли использованы следующие общенаучные методы: декомпозиция, анализ, синтез, сравнение, опи-

сание, формализация, структуризация, моделирование, проектирование, а также основные прин-

ципы модульного и агентного подходов. В качестве материалов исследования использовались ком-

пьютеры, инструментальные средства и программное обеспечение вычислительных систем.  

В результате исследования были рассмотрены основные теоретические и практические аспекты 

применения предложенного подхода. Агентно-модульный подход может быть использован для 

построения различных информационных систем на этапах, связанных с их моделированием и про-

ектированием. Предложенный подход позволяет описывать структуру, функционирование, а 

также взаимодействие различных составных частей информационно-вычислительных систем. 

Агентно-модульный подход; проектирование программных систем; разработка программ-

ных систем; информационные системы; вычислительные системы; обработка знаний; проекти-

рование мультиагентных систем; системный анализ; информационное моделирование. 

A.F. Zaytsev 

FEATURES OF THE AGENT-MODULAR APPROACH APPLICATION  

IN THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF  

INFORMATION-COMPUTATIONAL SYSTEMS 

Information-computational systems play a key role in processing and analyzing large amounts of 
data, ensuring the efficient functioning of production, provision, as well as receipt of various digital goods 
and services. In the conditions of intellectualization and increasing diversity of functional requirements 
imposed on information systems, there is a need to develop new approaches for their construction and 
implementation. The paper considers the main features of the proposed agent-modular approach, which 
involves the construction of flexible and scalable information-computational systems capable of function-
ing in a distributed environment. The agent-modular approach is a methodological approach to the or-
ganization of information-computational systems based on the integration of system analysis methods, as 
well as agent and modular principle's of building various systems. The aim of the paper is to investigate 
theoretical and practical aspects of the application of the proposed agent-modular approach in building 
an information system, to analyze its advantages over other common approaches (object, component, ser-
vice), and to present examples of its successful use. To achieve the set goal, it is necessary to solve the 
following tasks: – to research the theoretical foundations and identify the specific features of practical 
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application of the proposed agent-modular approach; – to analyze the differences and describe the ad-
vantages of the proposed approach in its comparison with other approaches; – to present an example of 
building an information-computational system using the proposed approach. The following general scien-
tific methods were used in the research process: decomposition, analysis, synthesis, comparison, descrip-
tion, formalization, structurization, modeling, design, as well as the basic principles of system, modular 
and agent-based approaches. Computers, and computing software tools were used as research materials. 
As a result of the study, the main theoretical and practical aspects of the proposed approach were consid-
ered. The agent-modular approach can be used to build various information systems at the stages related 
to their modeling and design. The proposed approach allows describing the structure, functioning, and 
interaction of various components of information-computational systems.  

Agent-modular approach; software systems design; software systems development; information sys-
tems; computational systems; knowledge processing; multiagent systems design; systems analysis; infor-
mation modeling. 

Введение. В настоящее время современные информационные технологии применяются 
во многих областях человеческой деятельности. Одним из наиболее перспективных  
ИТ-направлений является построение информационно-вычислительных и интеллектуальных 
систем обработки знаний. Подобные технические системы предназначены для автоматизации 
процессов анализа больших объемов данных и выдачи обоснованных результатов решений 
на базе множества знаний и закономерностей: принципов, правил, законов отображения, фак-
тов, положений, убеждений и другой проверенной экспертной информации. 

Для построения и реализации информационно-вычислительных систем используют раз-
личные существующие подходы (объектно-ориентированный, компонентно-ориентированный, 
сервисно-ориентированный, агентно-ориентированный), а также многие общеизвестные 
принципы (многоуровневости, иерархичности, модульности, разделения ответственности, 
открытой спецификации, openAPI и пр.) организации систем. Приведенные принципы и 
подходы являются основой для разработки более частных методик, приемов или паттернов 
проектирования систем [1]. В условиях интеллектуализации и увеличения разнообразия 
функциональных требований, предъявляемых к информационно-вычислительным систе-
мам, возникает потребность в разработке новых подходов к их построению и реализации.  
В текущей работе рассмотрены основные особенности применения предложенного агент-
но-модульного подхода, предполагающего построение гибких и масштабируемых инфор-
мационно-вычислительных систем, способных функционировать в распределенной среде. 
Агентно-модульный подход представляет собой методологический подход к построению 
информационно-вычислительных систем, который основан на интеграции методов систем-
ного анализа, компьютерного логико-математического моделирования, а также агентного и 
модульного принципов организации систем. Первоначальная идея предложенного подхода 
была приведена в одной из ранних работ автора [2], но без каких-либо подробностей о его 
практическом применении. 

Цель работы – исследовать теоретические и практические аспекты применения 
предложенного агентно-модульного подхода при построении информационно-
вычислительных систем. Для достижения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1. Исследовать теоретические основы и выявить специфику практического приме-
нения предложенного агентно-модульного подхода; 

2. Описать основные отличия и преимущества предложенного подхода при его 
сравнении с другими подходами (объектным, компонентным, сервисным); 

3. Представить пример построения информационно-вычислительной системы с ис-
пользованием предложенного подхода. 

Использование методологии системного анализа в контексте построения ин-
формационно-вычислительных систем. Практически все современные информацион-
но-вычислительные системы строятся на базе обобщенного системного подхода и мето-
дологии системного анализа. Системный анализ представляет собой методологическую 
основу, которая может быть использована для решения задач: анализа, синтеза, проекти-
рования, реализации, а также оценки эффективности (функционирования или качества) 
работы информационно-вычислительных систем. 
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Решение любой проблемы с использованием методологии системного анализа со-
провождается определением и постановкой ряда отдельных задач, для решения которых 
требуется разработка и применение различных моделей, методов или методик. Процесс 
решения проблемы построения информационно-вычислительных систем с применением 
обобщенного системного подхода и методологии системного анализа можно отобразить 
в виде следующей схемы на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенный системный подход к решению проблемы построения 

информационно-вычислительных систем с использованием методологии системного 
анализа 

Множество общенаучных методов (и принципов) системного анализа служат основой 
для выработки и описания обобщенного системного подхода к решению существующей про-
блемы. Обобщенный системный подход отражает общий ход решения проблемы и представ-
ляет собой последовательность из согласованных этапов (шагов, стадий), как совокупности 
определённых, поставленных задач и применяемых методов для их решения. 

Таким образом, применение различных методов системного анализа позволяет вы-
полнять всесторонний анализ и синтез разрабатываемых информационно-вычислительных 
систем, выявлять оптимальные взаимосвязи между их составными частями и элементами, 
моделировать их структуру и архитектуру, а также на основе этого разрабатывать более 
эффективные алгоритмы анализа, управления и обработки информации. 

Агентно-модульный подход и особенности его применения. На базе системного 
подхода был разработан и предложен агентно-модульный подход [2], который можно ис-
пользовать для построения и реализации программных информационно-вычислительных 
систем. Предложенный методологический подход является частным случаем обобщенного 
системного подхода и использует только некоторые выбранные принципы и методы сис-
темного анализа. На рис. 2 приведена схема агентно-модульного подхода, в которую 
были добавлены корректировки и уточнения, относительно ранее представленного ва-
рианта [3]. 

Агентно-модульный подход – это методологический подход к построению и реали-
зации информационно-вычислительных систем на основе обобщенной формальной мо-
дели, отражающей структурно-функциональную архитектуру системы в виде отдельных 
сущностей (агентов), которые после их алгоритмической реализации представляют собой 
автономные программные модули, способные взаимодействовать друг с другом. 
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Применение агентно-модульного подхода заключается в выполнении шести после-
довательных этапов (рис. 2), которые с использованием методологии системного анализа 
позволяют решить поставленную проблему и ключевые задачи: анализа, синтеза, проек-
тирования и реализации системы. При этом одна часть этапов отражает процесс модели-
рования, а другая часть – процесс проектирования системы. Основной особенностью 
агентно-модульного подхода является совместное использование методов системного 
анализа [4], компьютерного логико-математического моделирования [5], а также агентно-
ориентированного [6, 7] и модульного [8, 9] принципов организации программных ин-
формационно-вычислительных систем. 

 
Рис. 2. Агентно-модульный подход к построению и реализации  

информационно-вычислительных систем 

Основные отличия и преимущества агентно-модульного подхода. При сравне-
нии предложенного подхода с уже существующими (объектно-ориентированным, ком-
понентно-ориентированным и сервисно-ориентированным), можно выделить и описать 
ряд его принципиальных отличий. 

Агентно-модульный подход использует принципы агентно-ориентированного под-
хода, который представляет собой обобщенную концепцию с введенным термином 
«агент» и его определением, как сущности с различными вариантами поведения, меняю-
щимися в зависимости от состояния среды, в которой она находится [10]. В свою оче-
редь, агентно-ориентированный подход является развитием объектно-ориентированного 
подхода, из чего следует то, что агенты взаимодействуют друг с другом через передачу 
сообщений. При использовании терминологии объектно-ориентированного подхода 
можно полагать, что агенты являются более сложными сущностями (составными объек-
тами), которые состоят из множества взаимосвязанных простых объектов. Но в отличие 
от базового понятия «объект» агенты являются еще и автономными, интерактивными, а 
также обладающими своим внутренним состоянием и различными вариантами поведе-
ния. Основные отличия между понятиями «объект» и «агент» заключаются в следующем: 

1) агенты ориентированы на открытие и предоставление информации (обмен дан-
ными), а объекты ориентированы на сокрытие информации (инкапсуляцию данных); 

2) агенты ориентированы на прямое взаимодействие (сообщения с запросами и от-
ветные реакции), как между внутренними частями одной системы, так и между внешни-
ми независимыми частями (агентами) других подобных систем. Объекты ориентированы 
только на взаимодействие между связанными внутренними частями (вложенность, поли-
морфизм и наследование объектов) одной системы; 
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3) агенты ориентированы на отдельный запуск и автономную работу (обработку дан-
ных) независимо от работы других частей (агентов) системы. Объекты не могут быть от-
дельно запущены и выполнять автономную работу независимо от других частей системы; 

4) агенты не отслеживают состояния других агентов, не наследуются и не могут яв-
ляться частями друг друга. 

Кроме основных отличий, агенты также могут иметь такие дополнительные харак-
теристики поведения, как: адаптивность, реактивность, проактивность, робастность, гиб-
кость, инициативность, целенаправленность, коммуникативность, обучаемость и другие. 

При использовании существующих формальных языков и парадигм (подходов) про-
граммирования [11], сущность агента может быть описана совокупностью различных эле-
ментов. Например, при использовании объектной парадигмы это могут быть взаимосвязан-
ные классы с определенными свойствами и методами. При использовании функциональной 
парадигмы частями агента могут являться функции и функционалы с определёнными для 
них параметрами (переменными). При использовании структурной и процедурной пара-
дигм сущность агента может быть описана структурами (совокупностью массивов пере-
менных) и процедурами для их обработки. Таким образом, представление сущности агента 
в виде алгоритмической или программной реализации более правильно отождествлять с 
полнофункциональной программой, чем с отдельными составляющими: функциями, объ-
ектами, пакетами, библиотеками, компонентами или чем-то другим. 

В предложенном агентно-модульном подходе с агентами отождествляются авто-
номные программные модули – «агентные модули», содержащие заданное алгоритмиче-
ское описание сущности агента и конкретного механизма его взаимодействия с другими 
агентами, посредством передачи сообщений. На основании этого, в контексте построения 
программных информационно-вычислительных систем можно привести следующие оп-
ределения агентного модуля и агента: 

Агентный модуль – это автономный программный модуль, организованный в виде од-
ного или нескольких связанных файлов, содержащих блоки с правильно оформленным ко-
дом, записанным на некотором языке программирования. Блоки с кодом в файле агентного 
модуля алгоритмически отражают структуру и функционирование сущности агента в виде 
различных взаимосвязанных элементов: переменных, структур, классов, функций и т.п. 

Агенты – это полностью завершенные, скомпилированные и автономно исполняе-
мые агентные модули, то есть полнофункциональные работающие программы. 

Агенты воспринимают и проецируют любые входящие сообщения на действия 
(функции), которые они могут самостоятельно выполнить, или на элементы состояния 
(параметры), которые могут повлиять на их дальнейшие действия. Агенты содержат 
только два вида реакции обратной связи: когда цель была ими достигнута, и когда цель 
не достигнута. В отличие от объектов, агенты могут принимать на себя обязательства по 
выполнению некоторых действий или, наоборот, отказываться от их выполнения. Агент 
не обязательно выполняет требования каких-либо других агентов или пользователей, он 
просто зависит от условий среды, своих целей и намерений других агентов. Функциони-
рование информационно-вычислительной системы состоит из информирования множе-
ства агентов, принятия или отклонения ими различных предложений и требований, а 
также выполнения агентами определенных действий с последующими ответными реак-
циями (путем отправки и приема различных сообщений между независимыми и авто-
номно исполняемыми модулями). 

Отличия предложенного агентно-модульного подхода при его сравнении с компо-
нентно-ориентированным и сервисно-ориентированным подходами построения инфор-
мационно-вычислительных систем представлены на рис. 3. 

В компонентно-ориентированном и сервисно-ориентированном подходах, кроме 
ключевых понятий «компонент» и «сервис», также встречается понятие модуля. Однако 
в данных существующих подходах понятие модуля отражает несколько иной смысл: 

Модуль – это функциональная единица, представляющая собой совокупность силь-
носвязанных файлов (пакетов и библиотек) с частями фрагментов кода на уровне напи-
сания программ. Модули реализуют функциональные возможности системы в виде за-
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вершенных блоков кода с определением и реализацией различных отдельных методов, 
функций или объектов. В компонентном и сервисном подходах модули не являются пол-
ностью автономными исполняемыми (скомпилированными) программами. 

  
Рис. 3. Отличия подходов к построению информационно-вычислительных систем  

Компонент – это конструктивная единица, являющаяся составной частью некоторой 
системы или её подсистемы. Компоненты предназначены для их повторного переисполь-
зования и взаимосвязи с другими компонентами, содержащими определенные функцио-
нальные возможности модулей. Компоненты представляют собой совокупность из не-
скольких сильносвязанных модулей на уровне написания кода программ. В компонентах 
реализуется рекомендованный, заранее определенный и общий для всех интерфейс взаи-
модействия, соответствующий их единообразному поведению внутри системы. 

Сервис – это подсистема, организованная в виде совокупности взаимосвязанных 
между собой независимых компонентов. Сервисы предназначены для выполнения кон-
кретных бизнес-функций и предоставления пользователям различных услуг на уровне 
исполнения программ. Часто архитектура больших и сложных информационно-
вычислительных систем представляется в виде множества сильносвязанных друг с дру-
гом сервисов (подсистем), как отдельно скомпилированных и работающих программ. 

Основные отличия компонентов и сервисов от агентов заключаются в следующем: 
1) агенты отражают только одну сущность предметной области и ее функциональ-

ные особенности поведения. Компоненты и сервисы соответствуют множеству связан-
ных сущностей и понятий; 

2) компоненты и сервисы сильно связаны между собой, а агенты связаны слабо и 
все функции взаимодействия должны быть отдельно определены в их интерфейсах; 

3) интерфейс компонентов и сервисов сильно связан вместе с их реализацией. Реа-
лизация функционального поведения агентов и их интерфейсов – разграничены. 

Построение системы с использованием предложенного подхода. В качестве ре-
зультата применения предложенного подхода на рис. 4 представлена архитектура по-
строенной информационно-вычислительной системы обработки знаний. Построенная 
система предназначена для поиска, формирования и вывода решений вместе с их числен-
ными результатами на основе знаний, полученных из постановок задач из области теоре-
тической механики. Моделирование структурно-функциональной организации модулей 
системы, а также описание программной реализации базы данных и знаний было пред-
ставлено в других предыдущих работах автора [12]. 
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При использовании агентно-модульного подхода архитектура системы условно-
логически разбивается на две части: внутреннюю и внешнюю. Внешняя часть представ-
ляется в виде отдельного модуля, взаимодействующего с окружающей средой, пользова-
телями и внешними системами для приема/передачи сообщений через определенный ин-
терфейс (графический и внутренний). Внутренняя часть представляется в виде множест-
ва автономно работающих агентных модулей (программ), взаимодействующих друг с 
другом через отдельно определенные (внутренние) интерфейсы: агент ввода/вывода, 
агент поиска решений, агент взаимодействия с базой данных и знаний, агент вычисления 
результатов решений и другие (рис. 4). 

 
Рис. 4. Архитектура построенной информационно-вычислительной системы  

с применением агентно-модульного подхода 

Каждый автономный агентный модуль для достижения своих основных целей вы-
полняет множество определённых внутренних функций: 

агент ввода/вывода – осуществляет прием исходных данных и выдачу полученных 
итоговых результатов решений задач; 

агент поиска решений – выполняет поиск и формирование символьных результатов 
решений на основе данных и знаний из базы; 

агент взаимодействия с базой – выполняет извлечение, предобработку и передачу 
необходимой информации (данных и знаний); 

агент вычисления результатов решений – производит численные вычисления и пе-
редачу полученных итоговых результатов решений задач. 

В состав системы можно добавлять и другие разнообразные агентные модули. Для 
связи модулей в каждом из них реализуется подмножество функций, которые образуют 
программный интерфейс их взаимодействия – API (Application Programming Interface). 
Таким образом, подмножество функций интерфейса в модуле могут вызывать подмноже-
ство других его внутренних функций, которые в свою очередь изменяют состояние и по-
ведение сущности агента. 
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На различных алгоритмических языках программирования интерфейс (API) в моду-
лях реализуется достаточно просто. Например, на языке Python (Питон) интерфейс взаимо-
действия в каждом модуле можно реализовать на базе следующих подключаемых пакетов: 
FastAPI, Django, Flask или других [13, 14]. В приведенном ниже листинге показан пример 
кода на языке Python [15, 16], отражающий реализацию функций интерфейса (call_input, 
call_output) агентного модуля с использованием подключаемого пакета Flask [17]: 

from flask import Flask, jsonify, request, make_response 
import requests 
app = Flask() 
 
@app.route('/call_input', methods=['GET', 'POST']) 
def call_input(): 
    data = request.get_json() 
    #выполнение множества других внутренних функций модуля... 
    resp = requests.post(url='/call_search', json=data) 
      if resp.status_code == 200: 
       return jsonify({'success':True, 'act':'call_search', 

'data':data}) 
  else: 
           return jsonify({'success': False}) 
 
@app.route('/call_output', methods=['GET', 'POST']) 
def call_output(): 
    #выполнение множества других внутренних функций модуля... 
    return jsonify({'success':True, 'act':'call_output', 

'data':data}) 

В процессе программной реализации агентных модулей можно выполнять их запуск 
и тестирование на одной локальной машине с указанием различных номеров для сетевых 
портов. Для реализации передачи информации можно использовать различные протоко-
лы и технологии, например: TCP/IP, HTTPS, SSE, WebSocket, WebRTC, AsyncIO [18] и 
другие. 

К преимуществам предложенного агнетно-модульного подхода можно также отне-
сти следующее: 

1) агентные модули могут иметь одноранговые (прямые и обратные) связи друг с дру-
гом, позволяющие строить мультиагентные системы [19] с симметричной архитектурой; 

2) агентные модули могут быть реализованы независимо и на разных формальных 
языках программирования; 

3) агентные модули организуются на основе множества «чистых» функций и всегда 
выполняют только свои внутренние базовые функции; 

4) агентные модули имеют упрощенную организацию, их более удобно обновлять, 
заменять, а также дублировать и размещать в любое время; 

5) агентные модули могут исполняться автономно в различных средах виртуализа-
ции и контейнеризации, а также на разных операционных системах и микропроцессор-
ных архитектурах. 

Каждый разработанный агентный модуль может быть запущен отдельно и работать 
автономно с использованием технологий контейнеризации, например, такой как Docker 
[20, 21]. Это дает возможность размещения агентных модулей на разных узлах (компьюте-
рах) в распределенной среде и сети Интернет. При этом можно размещать несколько за-
пасных копий агентных модулей, настраивать переадресацию и выполнять перенаправле-
ние данных между копиями в случае недоступности или отказа работы основных модулей. 

Заключение. В результате исследования были рассмотрены основные теоретиче-
ские и практические аспекты применения предложенного подхода. Агентно-модульный 
подход является эффективным средством для построения и реализации современных ин-
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формационно-вычислительных систем. Разработанный подход позволяет описывать 
структуру, функционирование, а также взаимодействие различных составных частей ин-
формационно-вычислительных систем в виде агентных модулей. Подход может быть 
использован для построения различных информационных систем на этапах, связанных с 
их моделированием и проектированием. 

Предложенный подход сочетает в себе преимущества принципов автономности и 
модульности, что позволяет строить гибкие и масштабируемые информационные систе-
мы. Применение предложенного подхода возможно в самых разных областях и направ-
лениях, требующих построения программных информационных систем, начиная от вы-
полнения локальных вычислений и заканчивая интеллектуальной обработкой глобально 
распределённых больших данных. 

Дальнейшее совершенствование предложенного подхода связано с разработкой и 
реализацией методов координации, синхронизации и интеллектуализации действий 
агентных модулей (AI-агентов, ИИ-агентов) [22, 23], а также с унификацией и стандарти-
зацией интерфейса для их взаимодействия. Это позволит ещё больше расширить область 
применения агентно-модульного подхода и сделать его основным подходом  
для построения сложных информационно-вычислительных и распределенных интеллек-
туальных систем. 
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Д.Г. Веселова, Н.Е. Сергеев 

СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОГНИТИВНОГО РИСКА ТРЕЙДЕРОВ  

В УСЛОВИЯХ ВОЛАТИЛЬНОСТИ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ РЫНКОВ 

Настоящее исследование посвящено разработке стохастической модели когнитивного рис-

ка трейдеров как ключевого компонента интеллектуальной системы поддержки принятия реше-

ний (СППР) для децентрализованных криптовалютных рынков. Актуальность работы обусловле-

на спецификой DeFi-среды, характеризующейся высокой и нестационарной волатильностью, от-

сутствием централизованных механизмов стабилизации, асимметрией информации и значитель-

ным влиянием поведенческих факторов на принятие торговых решений. В данных условиях тради-

ционные детерминированные и статические СППР демонстрируют ограниченную эффектив-

ность, поскольку не учитывают динамическое восприятие риска участниками рынка и связанные 

с ним когнитивные искажения. Целью исследования является формализация когнитивного риска 

трейдеров в виде стохастического процесса с эффектом памяти и интеграция соответствующей 

модели в архитектуру СППР, ориентированной на адаптивное управление риском. Для достиже-

ния поставленной цели разработано стохастическое дифференциальное уравнение, описывающее 

динамику когнитивного риска в зависимости от рыночной волатильности и текущих режимов 

рынка, а также вероятностное ядро переходов между рыночными состояниями, связывающее 

объективные рыночные характеристики с субъективным восприятием риска. Для оценки пара-

метров модели предложен идентификационный каркас, основанный на алгоритме Expectation–

Maximization в сочетании с фильтром частиц, что обеспечивает возможность работы с нели-
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нейными и скрытыми состояниями системы. Методика исследования включает численное моде-

лирование на синтетических данных, оценку параметров модели на реальных временных рядах 

криптоактивов, а также валидацию результатов с использованием схем walk-forward и purged  

K-fold. Качество вероятностных прогнозов оценивалось с применением метрик отрицательного 

логарифмического правдоподобия (NLL), Brier Score и ожидаемой ошибки калибровки (ECE).  кс-

периментальные результаты показали, что включение когнитивного стохастического слоя позво-

ляет улучшить качество вероятностных прогнозов в среднем на 10–15%, снизить NLL на 8%, 

Brier Score на 11% и ECE на 35%, а также повысить точность предсказания ключевых переходов 

между рыночными режимами на 5–7 процентных пунктов. Полученные результаты подтвер-

ждают эффективность предложенной стохастической модели когнитивного риска и демонст-

рируют её применимость для построения адаптивных СППР в DeFi-сегменте. Разработанный 

подход может служить основой для дальнейшего развития предиктивных моделей поведения 

трейдеров и интеллектуальных систем управления риском в децентрализованных финансовых 

экосистемах. 

Стохастическое моделирование; когнитивный риск трейдеров; децентрализованные финан-

совые рынки; система поддержки принятия решений; волатильность рынка; стохастическое 

дифференциальное уравнение; вероятностное ядро переходов; алгоритм EM. 

D.G. Veselova, N.E. Sergeyev 

A STOCHASTIC FRAMEWORK FOR MODELING TRADERS’ COGNITIVE RISK 

UNDER VOLATILITY IN DECENTRALIZED FINANCIAL MARKETS 

This study is devoted to the development of a stochastic model of traders’ cognitive risk as a core 

component of an intelligent decision support system (DSS) for decentralized cryptocurrency markets.  

The relevance of the research is determined by the specific characteristics of the DeFi environment, which 

include high and nonstationary volatility, the absence of centralized stabilization mechanisms, information 

asymmetry, and a strong influence of behavioral factors on trading decisions. Under these conditions, 

traditional deterministic and static DSS frameworks demonstrate limited effectiveness, as they fail to ac-

count for the dynamic perception of risk by market participants and the associated cognitive biases.  

The objective of this research is to formalize traders’ cognitive risk as a memory-dependent stochastic 

process and to integrate the proposed model into the architecture of an adaptive DSS for risk manage-

ment. To achieve this objective, a stochastic differential equation is developed to describe the dynamics of 

cognitive risk as a function of market volatility and prevailing market regimes. In addition, a probabilistic 

transition kernel is introduced to link objective market characteristics with the subjective perception of 

risk. For parameter estimation, an identification framework based on the Expectation–Maximization algo-

rithm combined with particle filtering is proposed, enabling robust inference in the presence of nonlinear 

dynamics and latent state variables. The research methodology includes numerical simulations on synthet-

ic data, parameter estimation using real cryptocurrency time series, and validation of the proposed ap-

proach through walk-forward and purged K-fold schemes. The quality of probabilistic forecasts is evalu-

ated using the Negative Log-Likelihood (NLL), Brier Score, and Expected Calibration Error (ECE) met-

rics. Experimental results demonstrate that incorporating the stochastic cognitive layer improves proba-

bilistic forecasting performance by an average of 10–15%, reduces NLL by approximately 8%, decreases 

the Brier Score by about 11%, and lowers ECE by nearly 35%. Furthermore, the accuracy of predicting 

key transitions between market regimes increases by 5–7 percentage points. The obtained results confirm 

the effectiveness of the proposed stochastic cognitive-risk model and demonstrate its applicability for the 

development of adaptive DSS solutions in the DeFi domain. The proposed framework provides a founda-

tion for further research on predictive models of trader behavior and the design of intelligent risk-

management systems for decentralized financial ecosystems. 

Stochastic modeling; traders’ cognitive risk; decentralized finance; decision support system; market 

volatility; stochastic differential equation; probabilistic transition kernel; Expectation–Maximization al-

gorithm. 

Введение. Современные криптовалютные рынки представляют собой динамичные 
децентрализованные системы, в которых процессы ценообразования и принятия решений 
сопровождаются высокой волатильностью, асимметрией информации и отсутствием цен-
трализованных механизмов регулирования. Эти факторы делают поведение участников 
существенно стохастическим, а разработку систем поддержки принятия решений (СППР) 
– одной из приоритетных задач современной финансовой информатики и когнитивного 
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моделирования. В условиях DeFi эффективность СППР определяется не только качест-
вом рыночных данных, но и способностью системы учитывать иррациональные аспекты 
поведения трейдеров и субъективное восприятие риска. 

Актуальность темы усиливается стремительным ростом децентрализованных фи-
нансов. По данным аналитических платформ DefiLlama и AInvest, совокупный объем 
средств, заблокированных в протоколах DeFi (Total Value Locked, TVL), увеличился с  
1 млрд USD в 2019 году до 112 млрд USD к концу 2021, а в 2024–2025 годах превысил 
370 млрд USD, показав более чем 300-кратный рост за пять лет. Такой масштаб развития 
делает задачу анализа и прогнозирования поведения участников в децентрализованных 
системах критически важной как с научной, так и с прикладной точки зрения. 

Проблема моделирования поведения трейдеров в условиях неопределённости ак-
тивно исследуется в мировой науке. Работы Р. Конта, Ж.-П. Бушо и М. Поттерса описали 
стохастическую природу рыночных процессов; исследования Д. Канемана и А. Тверски 
выявили роль когнитивных искажений при восприятии риска и прибыли; труды Р. Цая и 
М. Лопеса де Прадо заложили методологию анализа временных рядов и машинного обу-
чения в трейдинге. Однако существующие подходы в основном ориентированы на цен-
трализованные рынки и слабо адаптированы к децентрализованным системам, где неоп-
ределенность усиливается факторами сетевой ликвидности, транзакционных задержек и 
взаимодействием агентов с неполной информацией. 

В работе «Анализ поведения трейдеров для создания системы поддержки принятия 
торговых решений» была предложена модельно- и знание-ориентированная СППР для 
криптовалютных рынков, основанная на техническом анализе и модели состояний рынка 
[1]. Она обеспечивала интерпретацию рыночных сигналов (SMA/EMA, RSI, Bollinger 
Bands, ATR) и правила переходов между состояниями (bullish, bearish, range, volatility 
spike), включая вероятностную корректировку сигналов с учётом фундаментальных и 
поведенческих факторов. Однако данная модель оставалась детерминированной и не от-
ражала стохастическую динамику восприятия риска трейдерами, которая оказывает ре-
шающее влияние на качество торговых решений в условиях высокой волатильности 
DeFi-рынков. 

В настоящей работе предлагается расширение и углубление концепции СППР, на-
правленное на включение в её структуру стохастической модели когнитивного риска 
трейдеров. В предлагаемом подходе восприятие риска рассматривается как стохастиче-
ский процесс, зависящий от объективной волатильности рынка и субъективных искаже-
ний восприятия (loss aversion, anchoring, confirmation bias) [1]. Это позволяет перейти от 
фиксированных правил интерпретации сигналов к вероятностной модели поведения, от-
ражающей динамику принятия решений в условиях неопределенности и эмоциональной 
нестабильности участников. 

Научная новизна работы заключается во введении стохастического представления 
когнитивного риска и его включении в структуру интеллектуальной СППР. В отличие от 
существующих решений, разработанная система не ограничивается техническими индика-
торами, а учитывает динамику субъективного восприятия риска, что позволяет повысить 
достоверность и адаптивность рекомендаций в условиях изменяющейся волатильности. 

Практическая значимость исследования заключается в том, что предлагаемая мо-
дель создаёт основу для построения интеллектуальных систем поддержки торговых ре-
шений в DeFi-среде, способных учитывать когнитивные и стохастические аспекты пове-
дения участников. Это позволит повысить устойчивость стратегий трейдинга и качество 
управления рисками в условиях высокой неопределенности. 

Постановка и описание решаемой задачи. На основании сформулированной в 
предыдущем разделе задачи и обоснованной необходимости построения стохастической 
модели когнитивного риска трейдеров, в дальнейшем разделе будет представлена мето-
дика исследования. В ней подробно описываются стратегия и подходы, выбранные для 
реализации поставленной цели, этапы построения модели, а также архитектурные реше-
ния, методы и алгоритмы, лежащие в основе предлагаемой системы поддержки принятия 
решений (СППР).  
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Исследование направлено на формирование научных основ для построения стохас-
тической модели когнитивного риска трейдеров как ключевого элемента интеллектуаль-
ной системы поддержки принятия решений (СППР) для децентрализованных финансо-
вых рынков. Несмотря на активное развитие теории технического анализа и алгоритми-
ческих моделей, большинство существующих подходов не отражает изменчивую приро-
ду человеческого восприятия риска и его влияние на динамику торгового поведения. Это 
приводит к тому, что даже высокоточные аналитические системы демонстрируют сни-
жение эффективности при изменении волатильности или структуры рынка. 

Проблема, решаемая в рамках данного исследования, заключается в отсутствии 
формализованной математической модели, описывающей эволюцию когнитивного риска 
трейдеров как стохастического процесса. Традиционные СППР рассматривают риск как 
внешнюю характеристику рынка, в то время как в реальности он проявляется и на уровне 
субъективного восприятия. Поведение участников формируется под воздействием сто-
хастических факторов – эмоциональных реакций, когнитивных искажений, накопленного 
опыта и контекста рыночных событий. Отсутствие механизма учёта этих факторов сни-
жает адаптивность систем поддержки решений и ограничивает их применение в быстро 
меняющейся децентрализованной среде. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширить математиче-
ский аппарат анализа поведения участников DeFi-рынков с учетом вероятностных харак-
теристик их восприятия риска. Разработка стохастической модели когнитивного риска 
позволит не только уточнить предсказательные механизмы СППР, но и повысить устой-
чивость автоматизированных стратегий к внешним шокам, ликвидным всплескам и 
асимметрии информации. Это создаёт предпосылки для формирования нового класса 
интеллектуальных торговых систем, способных адаптироваться к стохастическим изме-
нениям в поведении агентов и рыночной среде. 

Современные исследования в области финансового моделирования демонстрируют 
переход от рациональных к поведенческим и гибридным моделям. Работы Канемана и 
Тверски по Prospect Theory стали основой для описания нелинейного восприятия риска и 
асимметрии между оценкой потерь и прибылей. Эмпирические исследования рыночных 
данных, проведённые Контом и Бушо, показали, что волатильность и риск обладают 
свойствами автокорреляции и случайных возмущений, что требует применения стохас-
тических дифференциальных уравнений (SDE). Однако в большинстве моделей отсутст-
вует поведенческий компонент, связывающий когнитивное восприятие риска с вероятно-
стями рыночных решений. В децентрализованных системах, где рынок представляет со-
бой совокупность взаимодействующих агентов, именно этот компонент становится опре-
деляющим для точности прогнозирования [2–4]. 

Настоящее исследование направлено на решение данной проблемы через построе-
ние стохастической модели когнитивного риска трейдеров, описывающей взаимосвязь 
между объективной волатильностью рынка и субъективной оценкой неопределенности 
участниками. Предполагается, что восприятие риска подчиняется динамике стохастиче-
ского процесса с памятью, в котором когнитивные искажения выступают случайными 
возмущениями, а процесс стремится к равновесию при стабилизации рынка. 

Цель исследования заключается в разработке теоретической и математической ос-
новы для описания когнитивного риска как стохастической переменной, а также в опре-
делении способов его интеграции в архитектуру интеллектуальной СППР. Для достиже-
ния этой цели решаются следующие задачи: 

1) формализация понятия когнитивного риска и определение его параметров; 
2) построение стохастического дифференциального уравнения, описывающего ди-

намику изменения восприятия риска во времени; 
3) исследование влияния когнитивных факторов на вероятности переходов между 

состояниями рынка; 
4) разработка принципов включения полученной модели в архитектуру СППР, обес-

печивающую адаптацию системы к изменениям волатильности и поведения трейдеров. 
Объектом исследования выступают процессы принятия решений участниками де-

централизованных финансовых систем. Предметом исследования является стохастиче-
ская динамика когнитивного восприятия риска трейдерами и её влияние на функциони-
рование интеллектуальной СППР. 
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Основная гипотеза исследования состоит в предположении, что когнитивное вос-
приятие риска может быть описано как стохастический процесс с эффектом памяти, ана-
логичный процессу Орнштейна–Уленбека [5, 6]. При этом отклонения субъективной 
оценки риска от рационального уровня имеют случайную природу, но обладают свойст-
вом самокоррекции при стабилизации рыночных условий. Проверка данной гипотезы 
позволит определить количественные зависимости между волатильностью, когнитивным 
риском и вероятностными переходами в модели состояний рынка, что создаст основу для 
построения более точных и адаптивных систем поддержки принятия решений. 

Таким образом, постановка задачи сводится к разработке стохастической модели 
когнитивного риска   , способной количественно связать объективные индикаторы вола-
тильности с вероятностной структурой торговых решений и встроиться в архитектуру 
интеллектуальной СППР [7]. Для достижения этой цели далее формируется методика 
исследования, включающая выбор стратегии (аналитическое моделирование + вычисли-
тельные эксперименты), разработку системной архитектуры и описание методов иденти-
фикации параметров модели, алгоритмов фильтрации скрытых состояний и процедур 
симуляции/валидации. 

Методика исследования. Методика исследования направлена на реализацию цели 
– разработку стохастической модели когнитивного риска трейдеров как ключевого эле-
мента интеллектуальной системы поддержки принятия решений (СППР) для децентрали-
зованных финансовых систем. В данном разделе описываются стратегия, архитектура, 
методы и алгоритмы решения поставленной задачи [8]. Стратегия исследования основана 
на сочетании аналитического моделирования, численной идентификации параметров и 
вычислительных экспериментов. Такой подход обеспечивает баланс между теоретиче-
ской строгостью и практической повторяемостью модели. Исследование выполняется в 
шесть этапов: 

1. Формирование признаков рыночной волатильности σₜ и состояний рынка    по 
результатам технического анализа. 

2. Спецификация стохастического дифференциального уравнения (СДУ) для ког-
нитивного риска    и параметризация его функций. 

3. Дискретизация модели и построение состояния системы в виде state-space пред-
ставления. 

4. Оценка параметров модели   методом максимального правдоподобия с исполь-
зованием фильтрации скрытых состояний. 

5. Интеграция модели в архитектуру СППР и реализация политики принятия решений. 
6. Валидация результатов и проверка гипотезы о стохастической природе когни-

тивного риска. 

 

Рис. 1. Концептуальная схема стохастической модели [9, 10] 

Архитектура системы строится по принципам модульности, масштабируемости и 
воспроизводимости. Взаимодействие компонентов описывается следующей последова-
тельностью: 

1. Data Layer – агрегирование рыночных данных (OHLCV,1 объемы, on-chain метрики). 
2. Volatility Estimator – расчет интегральной волатильности    на основе индикато-

ров ATR2, ширины полос Боллинджера (BBW) и реализованной волатильности (RV): 

                                                           
 
1 OHLCV – стандартный формат представления временных рядов финансовых данных, 

включающий пять ключевых показателей для каждого периода наблюдения: цену открытия (Open), 
максимальную цену (High), минимальную цену (Low), цену закрытия (Close) и объём торгов 
(Volume). 

2 ATR (Average True Range) – индикатор средней истинной амплитуды колебаний, 
измеряющий волатильность актива. 
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3. State Engine – определение состояния рынка    (bullish, bearish, range, volatility 
spike) [11]. 

4. Cognitive Risk Filter – оценка скрытого состояния    по стохастическому диффе-
ренциальному уравнению: 

                                  

5. Transition Kernel [12, 13] – вычисление вероятностей переходов между состоя-
ниями: 

                          
     

     

   
    

     
                             

6. Decision Layer – преобразование вероятностей в торговые рекомендации с уче-
том риск-менеджмента [14]. 

Система уравнений модели: 
                                     

                                              

                                                      

                              
     

     

       
     

  

Метод идентификации параметров                основан на комбинации 
фильтрации и алгоритма EM (Expectation–Maximization). На E-шаге выполняется оценка 
скрытых состояний    с использованием Unscented Kalman Filter (UKF) или Particle Filter 
(PF). На M-шаге параметры обновляются путем максимизации ожидаемого полного 
правдоподобия [15, 16]. 

Процесс повторяется до сходимости при        . Сходимость гарантируется огра-
ниченностью правдоподобия и устойчивостью фильтра при корректно подобранных на-
чальных условиях. 

 

Рис. 2. Сходимость EM-алгоритма (log(L) и         ) 

Валидация модели выполняется методом скользящего окна (walk-forward) и моди-
фицированной перекрестной валидацией для временных рядов (purged K-fold). Оценка 
качества проводится по метрикам отрицательного логарифма правдоподобия (NLL), Brier 
Score и показателям калибровки вероятностей (reliability diagram). Для подтверждения 
эффективности проводится серия стресс-тестов, включая исключение компонентов (аб-
ляция): без   , без   , без взаимодействия      и без контекста   ₜ [17–19]. 

Моделирование, симуляция и анализ данных. Для проверки корректности пред-
ложенной стохастической модели когнитивного риска проведено численное моделирова-
ние и серия вычислительных экспериментов. Моделирование выполняется на синтетиче-
ских и реальных данных децентрализованных торговых площадок. 
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Моделирование стохастического процесса когнитивного риска. Для проверки 
устойчивости параметров        и формы функции μ(σₜ, Sₜ) проведена симуляция 

траекторий процесса Rₜ по дискретизированному уравнению: (3) [20–22]. 
Использованы сценарии стабильного рынка, резкого роста волатильности и вспле-

сков ликвидности (volatility spike). Для каждого сценария рассчитаны распределения ког-
нитивного риска и вероятности переходов между состояниями Sₜ. 

Симуляция поведения трейдеров в стохастической среде. Сгенерированные тра-
ектории    интегрируются с вероятностной моделью переходов: 

                                
Это позволяет оценить влияние когнитивного риска на частоту смены рыночных 

режимов. Результаты симуляции показали, что при увеличении когнитивного риска  
(>70-й перцентиль) вероятность ложных переходов возрастает на 15–20%, что согласует-
ся с наблюдаемыми аномалиями поведения участников на высоковолатильных рынках. 

Анализ и обработка данных. В качестве исходных данных используются рыноч-
ные ряды OHLCV и объёмы сделок, on-chain метрики (активные адреса, комиссии, лик-
видность пулов) и агрегированные индикаторы (SMA, EMA, RSI, ATR, Bollinger Bands). 
Предобработка включает ресемплирование, устранение выбросов (метод Hampel), сгла-
живание без фазового сдвига (фильтр Savitzky–Golay) и нормализацию [23]. Для оценки 
корреляции между когнитивным риском и волатильностью используются коэффициенты 
Пирсона и Спирмена, а для оценки информативности признаков – Mutual Information 
(взаимная информация, измеряющая степень статистической зависимости между двумя 
случайными величинами. Показывает, насколько знание значения одной переменной 
уменьшает неопределённость относительно другой. Применяется для оценки информа-
тивности признаков в задачах моделирования и отбора переменных) и F-score (метрика 
значимости признака, основанная на отношении межклассовой дисперсии к внутриклас-
совой. Отражает степень различия между классами при использовании данного признака. 
Чем выше F-score, тем более информативным является признак для задачи классифика-
ции и сегментации состояний). 

Подтверждение корректности метода. Корректность модели подтверждается 
совпадением эмпирических и смоделированных распределений переходов между состоя-
ниями (χ² и K–S тесты) и стабильностью параметров на out-of-sample данных [24]. 

Интеграция стохастической модели когнитивного риска в СППР позволяет системе 
динамически корректировать прогнозы и адаптировать правила принятия решений к из-
менениям волатильности. Полученные результаты служат основой для последующего 
построения предиктивной модели поведения трейдеров и развития когнитивно-
интеллектуальных торговых систем для децентрализованных финансовых платформ. 

Результаты, вычислительный эксперимент и их обсуждение. Раздел суммирует 
результаты разработки стохастической модели когнитивного риска Rₜ и её интеграции в 
архитектуру системы поддержки принятия решений (СППР). Результаты представлены в 
двух частях: (i) вычислительные эксперименты на синтетических данных для проверки 
корректности и идентифицируемости параметров; (ii) пилотная апробация на реальных 
рыночных данных для демонстрации эффективности подхода. 

Дизайн вычислительного эксперимента. Сгенерированы временные ряды вола-
тильности σₜ (режимы: низкая, средняя, высокая, всплеск) и состояния рынка Sₜ, описы-
вающие динамику цены [25]. Когнитивный риск моделировался как стохастический про-
цесс с эффектом памяти: 

                                                    
Для переходов между состояниями использовалось вероятностное ядро: 
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Рис. 3. Калибровочные диаграммы вероятностей 

В рамках пилота на реальных данных эксперименты проводились на временных ря-
дах цен и объемов криптоактивов с явной сменой волатильностных режимов. Волатиль-
ность σₜ рассчитывалась по совокупности ATR, ширины полос Боллинджера и реализо-
ванной волатильности [25]. Параметры   оценивались алгоритмом EM с фильтром час-
тиц (PF), а проверка проводилась с помощью walk-forward и модифицированной пере-
крестной валидации (purged K-fold). 

Следующие критерии являются достаточными для оценки эффективности: 
1. Вероятностные метрики: отрицательное логарифмическое правдоподобие (NLL), 

Brier Score, Expected Calibration Error (ECE). 
2. Событийные метрики: точность и полнота (precision/recall) при предсказании 

смены рыночных состояний. 
3. Стабильность идентификации: разброс оценок        по блокам walk-forward. 
4. Вычислительная эффективность: временные затраты при увеличении числа час-

тиц и объёма данных. 
Результаты на синтетических данных. Идентифицируемость параметров при 

умеренной зашумленности (     ) параметры        восстанавливаются с медианной 
относительной ошибкой  10%. Коэффициенты переходного ядра   оцениваются с по-
грешностью  12%. При добавлении сценариев «volatility spike» погрешность увеличива-
ется не более чем на 5 п.п. 

Для калибровки вероятностей средний Brier Score составил 0.11 (улучшение на 
18%), ECE снизился с 0.055 до 0.032 (улучшение на 42%). 

Абляционные тесты показали: 
1. Без когнитивного слоя    – ухудшение NLL на приблизительно 10–12%, Brier 

Score на  0.02–0.03%. 
2. Без взаимодействия     – ухудшение NLL на 6%, ECE на 25%. 
3. Без зависимости от   ₜ – ухудшение точности предсказаний на 9%. 

 

Рис. 4. Анализ чувствительности NNL к     
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Пилотная апробация на реальных данных. Вероятностные метрики. Добавление 
стохастического когнитивного слоя улучшило: 

1) NLL на 8%; 
2) Brier Score на 11%; 
3) ECE на 35%. 
Точность при переходах «стабильный тренд» увеличилась на 7 п.п., при «тренд  

спайк» – на 5 п.п. Полнота осталась на сопоставимом уровне. 
Оценки κ варьировались в пределах 8–10%,       – в пределах до 15%.  
По всем основным метрикам предложенный подход превзошел статические и логит-

модели, демонстрируя среднее улучшение эффективности на 10–15%. 
Обсуждение результатов. Результаты подтверждают гипотезу: когнитивный риск, 

описанный как стохастический процесс, улучшает вероятностное описание переходов 
между состояниями и повышает калибровку предсказаний в высоковолатильных режи-
мах. Среднее улучшение точности и калибровки составило 10–15%. Это подтверждает 
практическую ценность модели для интеллектуальных СППР. 

Ограничения и направления дальнейшего развития 

Ограничения: 
1) при         точность оценки    снижается; 
2) модель предполагает линейные зависимости                ; 
3) чувствительность к структурным сдвигам в рынке. 
Дальнейшие исследования направлены на: 
1) введение нелинейных зависимостей в       (Neural SDE); 
2) расширение набора данных on-chain метриками; 
3) переход к агентно-ориентированному моделированию распределения   ; 
4) разработку онлайн-обучающего фильтра; 
5) добавление поведенческих факторов (Sentiment Analysis). 
Таким образом, выводами настоящей работы являются: 
1. Разработана стохастическая модель когнитивного риска трейдеров   , описы-

вающая субъективное восприятие волатильности и его влияние на вероятность рыночных 
переходов. 

2. Включение когнитивного слоя повысило качество прогнозирования в среднем на 
10–15% и снизило долю ложных сигналов на 5–7 %. 

3. Разработан воспроизводимый вычислительный протокол (EM + PF + walk-forward 
валидация), подтверждающий корректность и устойчивость модели. 

4. Модель способна адаптироваться к различным режимам волатильности и может 
служить основой для предиктивных когнитивных СППР. 

Заключение. Научная новизна проведённого исследования заключается в разработ-
ке и обосновании стохастической модели когнитивного риска трейдеров, в рамках кото-
рой впервые введён скрытый стохастический когнитивный слой, описывающий воспри-
ятие риска как динамический случайный процесс, взаимодействующий с волатильностью 
рынка. Важным элементом новизны является предложенное вероятностное ядро перехо-
дов между рыночными состояниями, которое напрямую связывает объективные измене-
ния волатильности с субъективной реакцией участников, выраженной через когнитивный 
риск Rₜ. Кроме того, создан единый идентификационный каркас на основе сочетания ал-
горитма EM и фильтра частиц, обеспечивающий устойчивую оценку параметров стохас-
тической когнитивной модели и позволяющий интерпретировать влияние каждого ком-
понента на динамику поведения трейдеров. 

Практическая значимость работы состоит в возможности прямого применения 
предложенной модели в интеллектуальных системах поддержки принятия решений и 
системах риск-менеджмента для децентрализованных финансовых рынков. Модель по-
зволяет формировать адаптивные торговые сигналы, динамически корректируя пороги 
риска в зависимости от текущего уровня когнитивного риска Rₜ. Она может использо-
ваться для мониторинга волатильности, диагностики состояния рынка, раннего преду-
преждения о потенциальных кризисных переходах, а также для образовательных и симу-
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ляционных систем, направленных на обучение участников торговли. Разработанный ме-
тод легко интегрируется в существующие аналитические платформы, использующие 
данные DeFi-сегмента, и масштабируется для работы с портфелями, включающими не-
сколько активов, что делает его универсальным инструментом для анализа поведения 
участников децентрализованных рынков. 
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Раздел III. Электроника, нанотехнологии  
и приборостроение 

УДК 621.38-022.532                                                  DOI 10.18522/2311-3103-2025-6-200-207 

Р.В. Томинов, З.Е. Вакулов, В.И. Варганов, И.О. Игнатьева, В.А. Смирнов 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИНАПТИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ МЕМРИСТИВНЫХ 
CROSS-POINT СТРУКТУР ДЛЯ НЕЙРОМОРФНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ 

Показаны результаты многоуровневого резистивного переключения и синаптической пластично-
сти нейроноподобного мемристивного cross-point на основе нанокристаллической пленки оксида цинка. 
Показано, что при изменении амплитуды и длительности входных импульсов мемристивный cross-point 
демонстрирует 6 резистивных состояний с сопротивлением от 4,27×105 Ом до 8,34×107 Ом. Показа-
но, что энергия переключения некоторых синаптических уровней составляет единицы пикоджо-
улей, что перспективно для создания компактных маломощных нейроморфных систем. Так, пока-
зано, что нанокристаллические пленки ZnO обладают синаптической пластичностью, т.е. при 
приложении импульсов напряжения различной амплитуды и длительности могут переключаться в 
широком диапазоне синаптических уровней. Изготовленный мемристивный cross-point демонст-
рируют парно-импульсную потенциацию PPF при tp от 1 мс до 10 мс и парно-импульсную депрес-
сию PPD при tp от 50 мс до 100 мс. Анализ полученных экспериментальных результатов исследо-
вания PPF и PPD показал, что увеличение количества импульсов с 10 до 90 приводит к увеличению 
постсинаптического тока EPSC от 32 мкА до 73 мкА для tp = 1 мс, от 31 мкА до 59 мкА для  
tp = 5 мс, от 31 мкА до 48 мкА для tp = 10 мс, а также уменьшению EPSC от 30 мкА до 25 мкА для 
tp = 50 мс, от 30 мкА до 17 мкА для tp = 70 мс, от 30 мкА до 5 мкА для tp = 100 мс. Из полученных 
результатов следует, что чем короче интервал между импульсами, тем выше индекс PPF, по-
этому можно сделать вывод, что изготовленная мемристивный cross-point на основе нанокри-
сталлических пленок ZnO имитирует кратковременную пластичность биологического синапса, в 
котором пластичность PPF и PPD определяется концентрацией ионов Ca+ и который играет 
ключевую роль во многих биологических функциях мозга, таких как локализация источника звука, 
распознавание образов, ассоциативное обучение, фильтрация ненужной информации. Полученные 
результаты могут быть использованы для аппаратной реализации нейронных сетей, нейроморф-
ных структур робототехнических комплексов, протезов и систем искусственного интеллекта. 

Наноэлектроника; нейроморфные системы; искусственный интеллект; ReRAM; мемри-

стивный cross-point, синаптическая пластичность; нанокристаллическая пленка ZnO; импульсное 

лазерное напыление. 

R.V. Tominov, Z.E. Vakulov, V.I. Varganov, I.O. Ignatieva, V.A. Smirnov 

INVESTIGATION OF SYNAPTIC PLASTICITY IN MEMRISTIVE CROSS-POINT 
STRUCTURES FOR NEUROMORPHIC ROBOTIC SYSTEMS 

The results show multilevel resistive switching and synaptic plasticity of a memristive cross-point based 
on a nanocrystalline zinc oxide film. It is shown that with a decrease in the amplitude and duration of input puls-
es, the memristive cross-point demonstrates resistive states from 4.27 × 105 Ohm to 8.34 × 107 Ohm. It is shown 
that the switching energy of some synaptic levels is picojoules, which is promising for creating compact low-
power neuromorphic systems. Thus, it is shown that nanocrystalline ZnO films have synaptic plasticity, i.e. 
When applying voltage pulses, large limits and duration can vary depending on the synaptic levels.  
The fabricated memristive cross-point demonstrates paired-pulse facilitation PPF at tp from 1 ms to 10 ms and 
pair-pulse depression PPD at tp from 50 ms to 100 ms. The analysis of the experimental results of the PPF and 
PPD study showed that an increase in the number of pulses from 10 to 90 leads to an increase in postsynaptic 
current EPSC from 32 μA to 73 μA for tp = 1 ms, from 31 μA to 59 μA for tp = 5 ms, from 31 μA to 48 μA for  
tp = 10 ms, and a decrease in EPSC from 30 μA to 25 μA for tp = 50 ms, from 30 μA to 17 μA for tp = 70 ms, 
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from 30 μA to 5 μA for tp = 100 ms. From the obtained results it follows that the interval between pulses, the 
higher the PPF index, thus it can be concluded that the manufactured memristive cross-point based on ZnO 
nanocrystalline films imitates the crucial plasticity of the biological synapse, in which the plasticity of PPF and 
PPD is determined by the concentration of Ca+ ions and which plays a role in many biological functions of the 
brain, such as determining the key source of sound, pattern recognition, associative learning, filtering unneces-
sary. information. The obtained results can be used for hardware implementation of neural networks, 
neuromorphic structures of robotic complexes, prostheses and artificial intelligence systems. 

Nanoelectronics; neuromorphic systems; artificial intelligence; ReRAM; memristive cross-point; 
synaptic plasticity; nanocrystalline ZnO film; pulsed laser deposition. 

Введение. В настоящее время нейронные сети все чаще используются для решения ря-
да задач, которые во многом превосходят линейные вычисления в распознавании образов, 
прогнозировании здоровья, прогнозировании погоды и других задачах, связанных с неточно 
заданными зашумленными данными [1–4]. Такие нейронные сети обычно реализуются в виде 
программного кода с использованием вычислительных систем на основе архитектуры фон 
Неймана [5–7]. При этом быстродействие алгоритмов такого программного обеспечения не-
достаточно из-за необходимости постоянного обмена большим объемом данных между про-
цессорами и памятью (проблема «бутылочного горлышка»). Фактическим решением этой 
проблемы является аппаратная реализация мемристивных наноструктур, которые могут быть 
использованы для создания нейроморфных вычислительных систем, имитирующих работу 
биологического мозга [8-–11]. В этом случае синапсы нейроморфной системы могут быть 
реализованы с использованием мемристивных структур, способных переключаться в широ-
ком диапазоне электрического сопротивления, что аналогично значению веса биологического 
синапса. Мемристорные структуры представляют собой элементы памяти в виде пленочных 
ячеек (нейронов) из оксидов переходных металлов, соединенных перекрестными информа-
ционными синапсами [12–15]. Эти элементы обладают малыми геометрическими размерами, 
высокой степенью интеграции, высокой производительностью и низким энергопотреблени-
ем, что позволяет имитировать массивный параллелизм и маломощные вычисления, харак-
терные для человеческого мозга. Аппаратная реализация нейроморфной системы позволит 
существенно повысить эффективность работы нейронной сети как по быстродействию, так и 
по энергоэффективности, а также позволит масштабировать отдельные блоки процессоров 
нейронной сети для создания единой системы, аналогичной биологическому мозгу, отдель-
ные области которого регулируют работу внутренних органов, отвечая за слух, зрение, коор-
динацию и т.д. [16–18]. Одним из основных способов технической «реализации» биологиче-
ского мозга является производство интегральных схем на основе мемристорных структур, 
представляющих собой элементы памяти в виде пленочных ячеек (нейронов) из оксидов пе-
реходных металлов, соединенных перекрестными информационными синапсами (мемри-
стивный cross-point). Анализ источников информации показал, что перспективными являют-
ся структуры на основе бинарных оксидов металлов, в частности нанокристаллического ок-
сида цинка (ZnO), получаемого методом импульсного лазерного осаждения (PLD) [19–22]. 
При этом технология формирования нанокристаллического ZnO совместима с кремниевой 
технологией производства элементов микро- и наноэлектроники. Однако, несмотря на значи-
тельный прогресс и публикационную активность, в настоящее время отсутствуют детальные 
исследования многоуровневого резистивного переключения, а также синаптической пла-
стичности нейроноподобных мемристивных наноструктур на основе нанокристаллических 
пленок оксида цинка. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование зависимости мно-
гоуровневого резистивного переключения от Uset и tp, а также парно-импульсной потен-
циации (PPF) и парно-импульсной депрессии (PPD) в мемристивном cross-point на основе 
нанокристаллической пленки ZnO.  

 

Методика эксперимента. Активный слой мемристивного cross-point’а изготавли-
вался на основе нанокристаллической пленки ZnO методом импульсного лазерного оса-
ждения (Pioneer 180, Neocera LCC, США). В качестве подложек использовались пласти-
ны Si/SiO2. Давление кислорода составляло 10-5 Торр, расстояние мишень-подложка  
55 мм, температура подложки 370 °C, частота лазерных импульсов: 10 Гц, количество 
лазерных импульсов: 22000. Формирование верхних и нижних контактов осуществлялось 
методом классической фотолитографии (LITHO MASKLESS, Planck Inc, Южная Корея). 
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Рис. 1. Оптическое изображение макета мемристивной cross-point структуры  

на основе нанокристаллической пленки ZnO 

Электрические измерения проводились с помощью полупроводникового анализато-
ра параметров Keithley 4200-SCS (Keithley Instruments, США) и субмикронной зондовой 
системы EM-6070A (Planar, Республика Беларусь). Для исследования влияния напряже-
ния Uset на многоуровневое резистивное переключение, на изготовленный мемристивный 
cross-point подавался пакет импульсов (рис. 2,а, вставка). После каждых 1000 измерений 
Uset увеличивали на 0,2 В. В результате была построена зависимость постсинаптического 
тока (EPSC) от номера импульса при Uset в диапазоне от 0,6 В до 1,6 В (рис, 2,а). Дли-
тельность импульса Uset и интервал между импульсами составляли 4 мс и 12 мс соответ-
ственно. На основании полученных результатов были построены зависимости сопротив-
ления (R) и энергии переключения (E) от Uset (рис, 2,б,в). 

Для исследования влияния длительности импульса (tp) на многоуровневое рези-
стивное переключение также подавался пакет импульсов (рис, 3,а, вставка) на изготов-
ленный мемристивный cross-point. После каждых 1000 измерений tp увеличивалось на  
1 мс. В результате была построена зависимость EPSC от номера импульса при tp в диапа-
зоне от 1 мс до 6 мс и Uset = 1 В (рис. 3,а). На основании полученных результатов были 
построены зависимости R и E от tp (рис. 3,б,в). 

Для исследования PPF и PPD на мемристивный cross-point подавались пре- и пост-
нейронные импульсы с разным tp. На основании полученных результатов была построена 
зависимость EPSC от номера импульса для tp в диапазоне от 1 мс до 100 мс (рис. 4,а). 
Зависимость индекса PPF от tp была рассчитана по формуле, представленной на рис. 4,б. 

Результаты и обсуждение. Анализ полученных экспериментальных результатов 
показал, что увеличение Up от 0,6 В до 1,6 В позволяет получить 6 резистивных состоя-
ний (1R1-1R6) в диапазоне сопротивлений от 4,27×105 Ом до 8,34×107 Ом с отношением 
сопротивлений 196 (рис. 2,а,б). Также анализ экспериментальных результатов показал, 
что увеличение Up от 0,6 В до 1,6 В приводит к увеличению энергии резистивного пере-
ключения от 1,3×10-11 Дж до 2,4×10-8 Дж (рис. 2,в). 

В свою очередь, увеличение длительности приложенных прямоугольных импульсов 
напряжения tp от 1 мс до 6 мс позволяет получить 6 резистивных состояний (2R1-2R6) в 
диапазоне сопротивлений от 1,92×105 Ом до 2,57×108 Ом с отношением сопротивлений 
1338 (рис. 3,а,б). Также увеличение tp от 1 мс до 6 мс приводит к увеличению энергии рези-
стивного переключения с 6,2×10-12 Дж до 5,2×10-8 Дж (рис. 3,в). Между Up, tp и синаптиче-
ским уровнем нейроморфной структуры существует нелинейная связь. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при решении задачи линеаризации уровней, т.е. моду-
ляции параметров импульсов напряжения для формирования линейной зависимости синап-
тических уровней при обучении нейроморфной вычислительной системы. Также показано, 
что энергия переключения некоторых синаптических уровней составляет единицы пикод-
жоулей, что перспективно для создания компактных маломощных нейроморфных систем. 
Так, показано, что нанокристаллические пленки ZnO обладают синаптической пластично-
стью, т.е. при приложении импульсов напряжения различной амплитуды и длительности 
могут переключаться в широком диапазоне синаптических уровней. 
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Рис. 2 Экспериментальные результаты исследования зависимости многоуровневого 

резистивного переключения от Uset в нанокристаллической пленке ZnO:  

а – EPSC от числа импульсов для разных Uset; б – R от Uset; в – E от Uset 

 
Рис. 3 Экспериментальные результаты зависимости многоуровневого резистивного 

переключения от tp в нанокристаллической пленке ZnO: а – EPSC от числа импульсов  

для разных tp; б – R от tp; в – E от t 

Анализ полученных экспериментальных результатов исследования PPF и PPD пока-
зал, что увеличение количества импульсов с 10 до 90 приводит к увеличению EPSC от  
32 мкА до 73 мкА для tp = 1 мс, от 31 мкА до 59 мкА для tp = 5 мс, от 31 мкА до 48 мкА 
для tp = 10 мс, а также уменьшению EPSC от 30 мкА до 25 мкА для tp = 50 мс, от 30 мкА 
до 17 мкА для tp = 70 мс, от 30 мкА до 5 мкА для tp = 100 мс (рис. 4,а). 

Таким образом, показано, что изготовленный мемристивный cross-point на основе 
нанокристаллической пленки ZnO демонстрируют парно-импульсную потенциацию PPF 
при tp от 1 мс до 10 мс и парно-импульсную депрессию PPD при tp от 50 мс до 100 мс. 
Этот результат можно объяснить накоплением пространственного заряда в случае малых 
значений tp (до 10 мс), что приводит к увеличению EPSC, т.е. PPF, и рассасыванием про-
странственного заряда при tp больше 50 мс, что приводит к уменьшению EPSC, т.е. PPD. 
Зависимость индекса PPF определялась по формуле для двух последовательных импуль-
сов (рис. 4,б, вставка). 

Показано, что увеличение tp от 1 мс до 100 мс приводит к уменьшению индекса PPF 
со 187% до 26%. Из полученных результатов следует, что чем короче интервал между 
импульсами, тем выше индекс PPF, поэтому можно сделать вывод, что изготовленная 
мемристивный cross-point на основе нанокристаллических пленок ZnO имитирует крат-
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ковременную пластичность биологического синапса, в котором пластичность PPF и PPD 
определяется концентрацией ионов Ca+ и который играет ключевую роль во многих био-
логических функциях мозга, таких как локализация источника звука, распознавание об-
разов, ассоциативное обучение, фильтрация ненужной информации и т.д. 

 
Рис. 4. Экспериментальные результаты исследования PPF и PPD в мемристивной  

cross-point структуры на основе нанокристаллической пленки оксида цинка:  
а – зависимость EPSC от числа импульсов для разных tp; б – зависимость PPF от tp 

Заключение. В данной работе представлены результаты изготовления и исследова-
ния нейроноподобной мемристивной cross-point структуры на основе нанокристаллической 
пленки ZnO. Было показано, что увеличение Up от 0,6 В до 1,6 В позволяет получить 6 ре-
зистивных состояний от 4,27×105 Ом до 8,34×107 Ом и позволяет увеличить энергию пере-
ключения от 1,3×10-11 Дж до 2,4×10-8 Дж. Кроме того, увеличение tp от 1 мс до 6 мс позво-
ляет получить 6 резистивных состояний от 1,92×105 Ом до 2,57×108 Ом. Изготовленный 
мемристивный cross-point демонстрируют парно-импульсную потенциацию при tp от 1 мс 
до 10 мс и парно-импульсную депрессию при tp от 50 мс до 100 мс. Полученные результаты 
могут быть использованы для аппаратной реализации нейронных сетей, нейроморфных 
структур робототехнических комплексов, протезов, систем искусственного интеллекта. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 23-79-10272, https://rscf.ru/project/23-79-10272/, Южный федеральный универ-
ситет (разработка и изготовление мемристивного cross-point на основе нанокристалли-
ческой пленки ZnO), а также в рамках научной программы Национального центра физи-
ки и математики, направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в 
технических, промышленных, природных и социальных системах» (исследование много-
уровневого резистивного переключения и синаптической пластичности). 
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А.С. Мамитов, К.Е. Румянцев 

ФОРМИРОВАНИЕ КОГЕРЕНТНОГО ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С МОДУЛЯЦИЕЙ КВАДРАТУРНЫМ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫМ 

РАДИОСИГНАЛОМ  

Применение широкополосного оптического усиления, волнового мультиплексирования, ком-
пенсации дисперсии оптического излучения, дифференциальной фазовой манипуляции позволяет 
обеспечить передачу данных со скоростью до 40 Гбит/с. Перспектива дальнейшего увеличения 
скорости передачи данных до 100 Гбит/с связана с применением многоуровневого формата моду-
ляции радиосигналов на нескольких поднесущих частотах, модуляции излучения одного оптическо-
го квантового генератора радиосигналами на нескольких поднесущих частотах, балансного гомо-
динного детектирования когерентного оптического излучения и цифровой обработки радиосигна-
лов. Символьная передача посредством квадратурной фазовой манипуляции (QPSK) обеспечивает 
высокую скорость передачи данных. Известны исследования, где обосновано применение алгорит-
ма генерации когерентного оптического излучения с одной боковой полосой с модуляцией радио-
сигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией. За счёт аппаратурных 
нестабильностей возможно возникновение амплитудных и фазовых погрешностей, которые при-
водят к разбалансу квадратур. Эти неточности вызывают дополнительные ошибки при демоду-
ляции принимаемого сигнала, которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приёма. 
Целью настоящего исследования является анализ процесса формирования однополосного оптиче-
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ского излучения, модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой 
манипуляцией с помощью двух параллельно включённых интерферометров Маха-Цендера. Отли-
чительная особенность состоит в том, что математические соотношения позволяют в даль-
нейшем оценить влияние на качество приёма амплитудных и фазовых погрешностей формирова-
ния квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 

Когерентное оптическое излучение; интерферометр Маха-Цендера; формирование однопо-
лосного оптического излучения; квадратурный фазоманипулированный радиосигнал; разбаланс 
квадратур.  

A.S. Mamitov, K.E. Rumyantsev 

GENERATION OF COHERENT OPTICAL RADIATION MODULATED  
BY A QUADRATURE PHASE-SHIFT KEYED RADIO SIGNAL 

The use of broadband optical amplification, wave division multiplexing, dispersion compensation of 
optical radiation, and differential phase-shift keying enables data transmission at rates of up to 40 Gbit/s. 
Prospects for further increasing transmission rates to 100 Gbit/s are associated with the use of multilevel 
modulation formats for radio signals on multiple subcarrier frequencies, modulation of the radiation from 
a single optical quantum generator by radio signals on multiple subcarriers, balanced homodyne detec-
tion of coherent optical radiation, and digital signal processing. Symbol-based transmission via quadra-
ture phase-shift keying (QPSK) provides high data rates. Prior studies have substantiated the use of a 
single-sideband coherent optical radiation generation algorithm with subcarrier QPSK modulation. Due 
to hardware instabilities, amplitude and phase errors may arise, leading to quadrature imbalance. These 
inaccuracies introduce additional errors during demodulation of the received signal, which can signifi-
cantly degrade reception interference immunity. The aim of this study is to analyze the process of generat-
ing single-sideband optical radiation modulated by a QPSK radio signal on a subcarrier frequency using 
two parallel Mach–Zehnder interferometers. A distinguishing feature of the proposed approach is that the 
derived mathematical relationships make it possible to subsequently assess the impact of amplitude and 
phase errors in quadrature signal generation (quadrature imbalance) on reception quality. 

Coherent optical radiation; Mach–Zehnder interferometer; single-sideband optical radiation gen-
eration; quadrature phase-shift keyed radio signal; quadrature imbalance. 

Введение. Технология когерентной оптической связи позволяет создать систему 
передачи на большие расстояния с высокой пропускной способностью [1–4]. Применение 
широкополосного оптического усиления, волнового мультиплексирования (wavelength 
division multiplexing, WDM), компенсации дисперсии оптического излучения, дифферен-
циальной фазовой манипуляции (Differential Phase Shift Keying, DPSK) позволяет увели-
чить скорость передачи данных до 40 Гбит/с [5]. Перспектива дальнейшего увеличения 
скорости передачи данных до 100 Гбит/с связана с применением многоуровневого фор-
мата модуляции и балансного гомодинного детектированием когерентного оптического 
излучения, с цифровой обработкой радиосигналов. 

Для увеличения пропускной способности в когерентных оптических системах исполь-
зуется мультиплексирование [6], когда манипулированные разными потоками данных радио-
сигналы на нескольких поднесущих частотах модулируют излучение одного оптического 
квантового генератора (ОКГ). Одним из преимуществ мультиплексирования на поднесущих 
частотах (SCM  Subcarrier Multiplexing) является то, что устройства СВЧ для формирования 
и обработки радиосигналов более стабильны, чем их оптические аналоги [7–9].  

Высокоскоростная связь с высокой пропускной способностью особенно важна для ла-
зерных спутниковых систем [10]. В частности, применение квадратурной фазовой манипуля-
ции (QPSK  quadrature phase-shift keying или 4-PSK) обеспечивает высокую скорость пере-
дачи данных простым, надёжным и экономичным способом. Передача нескольких бит, как 
символа, реализуется простыми синфазными и квадратурными форматами модуляции.  

Исследования, результаты которых описаны в [11], обосновывают применение ал-
горитма генерации когерентного оптического излучения с одной боковой полосой с мо-
дуляцией радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией 
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK). Алгоритм реализуется на двух параллельно вклю-
чённых интерферометрах Маха-Цендера (Mach–Zehnder, ИМЦ) на кристалле из ниобата 
лития в двухтактной конфигурации с постоянным напряжением смещения на всех плечах 
интерферометров с включением преобразования Гильберта радиосигнала. Последова-
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тельность бит, генерируемая со скоростью 10 Гбит/с, преобразуется в последователь-
ность символов с использованием фазовой манипуляции (PSK). Электрические импульсы 
подаются на электроды электрооптического модулятора по схеме интерферометра Маха–
Цендера. Квадратурный модулятор с двумя параллельно включёнными интерферометра-
ми Маха-Цендера работает в квадратурной рабочей точке как в синфазном, так и в квад-
ратурном плечах. Оптическая волна излучается лазером непрерывного действия с длиной 
волны 1550 нм. Результаты моделирования показывают, что благодаря введения опера-
ции преобразования Гильберта для радиосигнала с поднесущей частотой 10 ГГц обеспе-
чивается скорость передачи данных 10 Гбит/с. 

В [12, 13] проанализирован канал спутниковой связи в условиях атмосферной турбу-
лентности, где использовано однополосное оптическое излучение с модуляцией радиосигна-
лом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией. Разработана модель ка-
нала связи, учитывающая как атмосферную турбулентность, так и основные параметры пере-
дающей станции и приёмной антенны. Численные результаты, представленные в исследова-
нии лазерной спутниковой связи, основаны на атмосферной высотной модели структурной 
характеристики флуктуаций показателя преломления Хафнагеля-Валли. Проведённый анализ 
позволяет оценить влияние на принимаемую мощность оптического излучения атмосферной 
турбулентности, ошибки наведения и диаметра приёмной апертуры телескопов при передаче 
лазерного сигнала между наземной станцией и спутником для системы лазерной связи. 

В то же время за счёт аппаратурных нестабильностей возможно возникновение ам-
плитудных и фазовых погрешностей, которые приводят к разбалансу квадратур. Эти не-
точности вызывают дополнительные ошибки при демодуляции принимаемого сигнала, 
которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приёма [14, 15]. Полученные 
ранее соотношения не позволяют оценить влияние на качество приёма амплитудных и 
фазовых погрешностей формирования квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 
Актуальным направлением следует считать получение зависимостей вероятности бито-
вой ошибки (BER) не только от отношения сигнал/шум (ОСШ), но и от уровня ампли-
тудного разбаланса и фазовой погрешности формирования квадратур.  

Используемая ранее модель формирования однополосного оптического излучения, 
модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазовой мани-
пуляцией, не позволяет сформулировать требования к стабильности оптического кванто-
вого генератора и электронного генератора поднесущей частоты.  

Целью настоящего исследования является получение аналитических выражений для 
описания процесса формирования и спектрального анализа радиосигналов и оптического 
излучения на выходах функциональных устройств передающей станции с учётом ампли-
тудных и фазовых погрешностей формирования квадратурных колебаний 

Структура передающей станции когерентной оптической системы. Применение 
технологии когерентной оптической связи позволяет передавать информацию на боль-
шие расстояния с высокой пропускной способностью. Квадратурная фазовая манипуля-
ция (QPSK) обеспечивает помехоустойчивость к внешним воздействиям при высокой 
скорости передачи данных [1619]. Преимущества каждого из этих подходов предпола-
гается реализуются в предлагаемой когерентной оптической системе. 

На рис. 1 приведена структурная схема передающей станции когерентной системы с 
амплитудной модуляцией оптического излучения радиосигналом. Для распределения ключа 
используется квадратурная фазовая манипуляция радиосигнала на поднесущей частоте. 

Формирование синфазного и квадратурного гармонических колебаний. При квад-
ратурной фазовой манипуляции радиосигнала необходимы два колебания          и 
         с одинаковой поднесущей радиочастотой    , но сдвинутые по фазе на 90.  
В схеме на рис. 1 это достигается использованием блока формирования квадратурных 
гармонических колебаний поднесущей радиочастоты     [14, 15]. На его первом выходе 
генерируется синфазное (I) гармоническое колебание 

                                         (1) 

с амплитудой    , поднесущей частотой    , начальной фазой     и мгновенной фазой 
              .  
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Рис. 1. Структурная схема передающей станции когерентной оптической системы 

передачи однополосного оптического излучения, модулированного радиосигналом  

на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией 

На втором выходе блока формирования квадратурных (Q) гармонических колеба-
ний формируется квадратурное синусоидальное колебание 

                                                                     (2) 

Наличие амплитудного и фазового разбалансов квадратур опорных колебаний учте-
ны введением коэффициента амплитудного разбаланса      и дополнительного фазового 
сдвига      в формуле (2). При отсутствии разбалансов квадратур        и       . 

Формирователь пар бит

Sбит0(t)

Электронное устройство 
перемножения 1 (KЭУП1)

Электронное устройство 
перемножения 2 (KЭУП2)

Электронное 
кодирующее 
устройство 

uЭУП1(t)

Блок формирования квадратурных колобаний на поднесущей частоте
uРЧI(t)

Оптический квантовый генератор

Оптический делитель 
излучения (KP.ОД1 И KP.ОД2)

EОДl(t)

EОКГ(t)

Оптический выход передатчика

Оптический блок согласования 
(КP.ОБС)

EОБС(t)

Ik Qk

uРЧI(t) uРЧQ(t)
Sбит(t) 

uЭУП2(t)

uРЧQ(t)

uЭУС1(t)

Преобразователь 
Гильберта 1 (KПГ1)

Преобразователь 
Гильберта 2 (KПГ2)

Электронное устройство 
суммирования 1 (KЭУС1)

uЭУП2(t)

uЭУП1(t)

Электронное устройство 
суммирования 2 (KЭУС2)

Управляемый оптический фазовращатель (KУОФВ)

Eопт(t)

EОД2(t)

uЭУС2(t)

uЭУП2(t)

Интерферометр 
Маха-Цендера 1

u11(t) u12(t)

Uсм11

Uсм12

Uсм1

Интерферометр 
Маха-Цендера 2

u21(t) u22(t)

Uсм21

Uсм22

Uсм2

Оптический 
фазовращатель 

(КP.ОФВ)

Оптический 
сумматор (КP.ОС)

EОС(t)

uПГ2(t)

uПГ1(t)

uПГ1(t)

uПГ2(t)

EИМЦl(t) EИМЦ2(t)

EОФВ(t)

EОД2(t)EОДl(t)

EИМЦl(t)

Управляющий 
сигнал

Оптическая антенна 
передающей станции (КP.ОА)

Eпер(t)



Раздел III. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 
 

211 

Кодирование синфазной и квадратурной составляющих. Применяемая квадра-
турная фазовая манипуляция QPSK кодирует два бита передаваемой информации одним 
символом. Причём длительность двоичного бита    в 2 раза меньше длительности сим-
вола   , т.е.          . При этом символьная скорость в два раза ниже скорости пере-
дачи информации.  

Из исходного потока данных (бит)         выделяется поток пар бит         . Сфор-
мулированный поток пар бит          преобразуется в электронном кодирующем устрой-
стве в поток символов для умножения (модуляции) синфазного гармонического колеба-
ния на коэффициент умножения   , а квадратурного колебания  на коэффициент    в 
соответствии с принципами квадратурной фазовой манипуляции QPSK. Причём сигнал    
кодирует первый, а сигнал    – второй бит пары. 

Из табл. 1 следует, что формирование на передающей станции j-го бита в ключевой 
последовательности во временном интервале                 предусматривает генера-
цию в момент      двух чисел     и     для синфазных и квадратурных составляющих 
радиосигнала, значения которых могут принимать только два значения «1» или «+1».  

Таблица 1 
Соответствие между символами QPSK, значениями коэффициентов умножения 

    синфазного и    квадратурного колебаний 

Символ QPSK k Коэффициент умножения 
синфазного колебания    квадратурного колебания    

11 1 1 
01 -1 1 
00 -1 -1 
10 1 -1 

Набор коэффициентов умножения амплитуд     и     радиосигналов для каждого j-
го бита задаётся электронным устройством кодирования. Поскольку последующий ана-
лиз проводится применительно к формированию одного j-го бита, то, для упрощения 
записи, полагается        и       . 

Формирование модулирующих напряжений для оптического фазового модуля-
тора. На выходах первого и второго электронных устройств перемножения (ЭУП) с рав-
ными коэффициентами передачи напряжения      будут действовать радиосигналы с 
одинаковыми амплитудами         и мгновенными фазами    : 

                                                         

                                                                        
 (3) 

В отсутствие амплитудного разбаланса квадратур опорных колебаний (      ) 
амплитуды радиосигналов на выходе электронных устройств перемножения одинаковы и 
равны        .  

На выходе первого аналогового электронного устройства суммирования (ЭУС) c 
коэффициентом передачи напряжения       формируется радиосигнал 

                                  
для управления первым фазовым модулятором на оптическом интерферометре Маха-
Цендера. Причём 

                                                                          (4) 

Для формирования сигнала с однополосной модуляцией используется преобразова-
ние Гильберта. Аналитический выходной сигнал преобразователя Гильберта является 
обобщением комплексного представления узкополосного сигнала. Применение преобра-
зования Гильберта и аналитического сигнала позволяют выполнять квадратурную моду-
ляцию радиосигналов. Здесь в каждой текущей координате модулированных сигналов 
производится определение огибающей, мгновенной фазы и частоты радиосигналов. 
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Преобразователь Гильберта осуществляет поворот начальных фаз всех спектраль-
ных составляющих входного сигнала на один и тот же угол     .  

Используя кусочно-постоянную функцию Кронекера 

        
      
      
       

  

функция          в (3) после преобразования Гильберта в первом преобразователе Гиль-
берта (ПГ1) приобретает вид  

                 
 

 
                     

Аналогично функция          после преобразования Гильберта во втором преобра-
зователе (ПГ2) преобразуется в  

                      
 

 
                           

Следовательно, на выходах преобразователей Гильберта c коэффициентами переда-
чи      и      формируются сигналы 

                                              

                                                      
 (5) 

На выходе второго аналогового электронного устройства суммирования (ЭУС2) c 
коэффициентом передачи       формируется радиосигнал  

                                
для управления вторым фазовым модулятором на оптическом интерферометре Маха-
Цендера.  

С учётом (5) при равенстве коэффициентов передачи               преобразо-
вателей Гильберта имеем 

                                                               (6) 

Радиосигнал (4) с выхода первого          и сигнал (6) с выхода второго          
аналоговых электронных устройств суммирования подаются на отдельные управляющие 
(верхние) электрические электроды соответственно первого и второго оптических фазо-
вых модуляторов в составе интерферометра Маха-Цендера (рис. 2).  

Формирование оптического излучения. На оптические входы интерферометров 
Маха-Цендера подаются непрерывные оптические излучения. Пусть оптический кванто-
вый генератор (ОКГ) генерирует непрерывное немодулированное монохроматическое 
излучение с мощностью     , частотой     , начальной фазой      и мгновенной фазой 
                 .  

Мгновенное значение электромагнитного поля оптического колебания ОКГ с ам-
плитудой               описывается формулой 

                                                          (7) 

В формуле (7) учтено, что мгновенное значение мощности ОКГ (лазера) определя-
ется квадратом поля оптического излучения 

            
               

         

Усреднение по периоду оптического колебания         даёт среднюю мощность оп-
тического поля ОКГ     .  

Непрерывное монохроматическое излучение ОКГ (7) пропускается через управляе-
мый оптический фазовращатель с коэффициентом передачи мощности        , вносящий 
приращение (сдвиг) мгновенной фазы      на      . Введение в рассмотрение управляе-
мого оптического фазовращателя, по мнению авторов статьи, полезно с позиций опреде-
ления уровня шумов в приёмной станции на этапе настройки приёмо-передающей аппа-
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ратуры. Кроме того, это позволит сформулировать требования к стабильности парамет-
ров оптического квантового генератора на передающей стороне и местного лазерного 
гетеродина при гомодинном приёме на приёмной стороне. 

Непрерывное монохроматическое излучение с выхода управляемого оптического 
фазовращателя  

                                                                             (8) 

посредством оптического делителя (ОД, разветвителя Y-типа) разделяется на две иден-
тичные оптические волны         и         с равными амплитудами         

               . Причём 

                                    
       

 
  

           
 

                 (9) 

Фазовая модуляция оптического излучения в первом интерферометре Маха-

Цендера. Применение интерферометра Маха Цендера [20] в качестве внешнего модуля-
тора позволяет формировать различные форматы модуляции в высокоскоростных опти-
ческих системах передачи. 

Электрооптический модулятор на основе интерферометра Маха-Цендера гаранти-
рует максимальный электрооптический эффект. Внешняя модуляция, в отличие от пря-
мой, позволяет модулировать оптическое излучение в более широкой полосе частот. 
Кроме того, на основе интерферометра Маха-Цендера возможна модуляция фазы оптиче-
ской несущей, что увеличивает скорость передачи данных. 

Интерферометр изготавливается из титана, который диффундируется в слой подлож-
ки из кристалла ниобата лития (LiNbO3) Z-среза. Кристалл обладает сильным электроопти-
ческим эффектом, так что если к нему приложить напряжение, то показатель преломления 
будет изменён. Изменение показателя преломления приводит к изменению оптической 
длины, и, таким образом, к дополнительному сдвигу фазы оптической несущей. 

Использование интерферометра Маха–Цендера при одновременном фазовом сдвиге 
в его двух плечах позволяет существенно улучшить технические характеристики и обес-
печить электромагнитную совместимость трактов передачи цифровых сигналов. В связи 
с этим целесообразно проанализировать процесс модуляции излучения лазера в одном 
интерферометре Маха-Цендера [21], структура которого представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема интерферометра Маха-Цендера с двумя управляющими электродами 

Входное излучения интерферометра         посредством оптического разветвитель 
Y-типа разделяется на две идентичные оптические волны с равными амплитудами 
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Излучения в верхнем и нижнем плечах интерферометра Маха–Цендера с разветви-
теля Y-типа подаются на оптические фазовращатели из монокристаллического материала 
с линейным электрооптическим эффектом. На данном этапе полагаем, что постоянные 
напряжения смещения равны нулю (             ). 

В верхнем плече интерферометра оптическое излучение распространяется через 
первый оптический фазовращатель ИМЦ (ОФВ1), где волна приобретает сдвиг фазы 
      за счёт изменения показателя преломления кристалла под действием приложенно-
го управляющего электрического напряжения    .  

С учётом (9) оптическое излучение на выходе идеального первого оптического фа-
зовращателя интерферометра, в котором отсутствуют потери, описывается формулой 

                          
 

 
  

           
 

                        (10) 

Аналогично, под действием управляющего электрического напряжения       , при-
ложенного ко второму оптическому фазовращателю ИМЦ (ОФВ2), проходящее через 
него излучение приобретает сдвиг фазы на         . При         излучение на выходе 
второго оптического фазовращателя описывается формулой 

                      
           

 
                        (11) 

Модулированные по фазе оптические излучения с выходов оптических фазовраща-
телей интерферируют в оптическом сумматоре (ОС), роль которого может выполнять 
объединитель Y-типа (см. рисунок 2). На выходе объединитель Y-типа, который является 
выходом интерферометра Маха-Цендера, формируется оптическое излучение  

                            
С учётом (10) и (11) находим  

          
           

 
                                                  

или 

                
           

 
                

             

 
     

      
             

 
   

(12) 

Из (12) видно, что в режиме, когда в обоих плечах интерферометра задаются одина-
ковые фазовые сдвиги                 , реализуется требуемая фазовая модуляция 
оптического излучения 

          
           

 
                        

Фазовая модуляция оптического излучения в первом интерферометре Маха-
Цендера в интегральном исполнении. Поскольку оптическое излучение с фазовой мо-
дуляцией более устойчиво к воздействию внешних помех, то остановимся на анализе 
типовой схемы фазового электрооптического модулятор Маха-Цендера в интегральном 
исполнении на рис. 2 [12]. В качестве материала для его создания используется ниобат 
лития (LiNbO3). На поверхности этого материала создают необходимую волоконно-
оптическую конфигурацию. Непрерывное излучение лазера посредством Y-разветвителя 
направляется по двум каналам (плечам интерферометра). На световоды напыляются 
управляющие электроды. 
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Выбор рабочей точки модулятора достигается с помощью постоянных напряжений 
смещения       и      , которые вносят дополнительные контролируемые сдвиги фаз 
между оптическими волнами в плечах интерферометра. Для обеспечения смещения из-
лучений обычно используется отдельная система электродов. 

 

Рис. 3. Передаточная функция мощности электрооптического модулятора  

на интерферометре Маха-Цендера  

В качестве рабочей точки фазового модулятора на интерферометре Маха-Цендера 
выбирается одна из трёх квадратурных точек передаточной функции мощности модуля-
тора, обеспечивающая контролируемый сдвиг фаз на      (точка 1),      (точка 2) или 
      (точка 3 на рис. 3). Это обеспечивает работу электрооптического фазового моду-
лятора на линейном участке передаточной функции мощности, представляющей зависи-
мость мощности излучения на выходе идеального, симметричного модулятора от разно-
сти фаз волн в плечах интерферометра [22].  

На отдельные верхние и нижние управляющие электроды подаются сигнальные на-
пряжения        и        и напряжения смещения       и      , что позволяет управлять 
полями в плечах интерферометра независимо друг от друга. Следовательно, на верхние и 
нижние электроды первого интерферометра Маха-Цендера подаются управляющие на-
пряжения  

                       

                       
 (13) 

Пусть на вход анализируемого первого интерферометра Маха-Цендера подаётся не-
прерывное оптическое излучение (9) с первого выхода оптического делителя        . На 
выходе интерферометра сдвинутые по фазе оптические волны суммируются в процессе 
интерференции [23]. Выходная оптическая волна интерферометра c коэффициентом пе-
редачи мощности         описывается формулой 

                  
       

 
           

         

  

        
         

  

    (14) 

где     полуволновое напряжение, необходимое для сдвига фазы оптического колеба-
ния на π.  

Деление на 2 возникает из-за того, что входное оптическое излучение интерферо-
метра (амплитуда) делится поровну между двумя его плечами. 

При                  и                        согласно (4), (13) и (14) на-
ходим 

                                
        

  

        
    

  

   (15) 

21 3

Сдвиг фазы в плечах интерферометра Маха-Цендера

Нормированная мощность оптического излучения
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0
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Видно, что при подаче напряжений одинаковой полярности на электроды кристалла 
интерферометр выполняет роль оптического фазового модулятора. Причём при 
            находим, что                             . Следовательно, обес-
печивая контролируемый сдвиг фаз на     , гарантируется работа электрооптического 
модулятора на линейном участке передаточной функции мощности (точка 1 на рис. 3). 

С учётом (4) и            преобразуем (15) к виду 

                              

        
                                            

  

   (16) 

На выходе первого интерферометра формируется созвездие сигналов бинарной фа-
зовой манипуляции BPSK (рис. 4,а). 

Q
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                                    а                              б                                      в 

Рис. 4. Сигнальные созвездия фаз на выходах первого и второго интерферометров (а), 

фазовращателя (б) и оптического сумматора (в) 

Фазовая модуляция оптического излучения во втором интерферометре Маха-

Цендера. Второй интерферометр Маха-Цендера имеет пары отдельных верхних и ниж-
них управляющих электродов, на которые подаются напряжения с выхода второго элек-
тронного устройства суммирования (см. рисунок 1). С учётом (6)  

                                                                         
Выбор рабочей точки электрооптического модулятора достигается посредством 

приложения к электродам напряжений смещения  
                 , 

что обеспечивает заданный сдвиг фаз на      между оптическими волнами в пле-
чах интерферометра, гарантируя работу модулятора на линейном участке передаточной 
функции мощности (точка 1 на рисунке 3). 

На выходе второго интерферометра c коэффициентом передачи мощности         
сдвинутые по фазе оптические волны суммируются в процессе интерференции, форми-
руя выходную оптическую волну интерферометра  

                                                                   

        
                                               

  

   (17) 

Из (17) видно, что на выходе второго (нижнего) интерферометра также формирует-
ся созвездие сигналов бинарной фазовой манипуляции BPSK (рисунок 4, а). 

Объединение оптических излучений с выходов интерферометров. К выходу вто-
рого интерферометра Маха-Цендера подключается оптический фазовращатель на  /2 c 
коэффициентом передачи мощности       . С учётом (17) на выходе оптического фазов-
ращателя формируется волна 
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   (18) 

Сравнение формул (16) и (18) показывает, что благодаря сдвига по фазе на +π/2 в 
оптическом фазовращателе излучения, поступающие на входные порты оптического 
сумматора, будут повёрнуты относительно друг друга на π/2 (сравните рисунки 4а и 4б).  

Оптическая волна на выходе оптического сумматора c коэффициентом передачи 
мощности       описывается формулой  

                                  
На практике обеспечивается равенство коэффициентов передачи мощности 

                       в плечах интерферометров Маха-Цендера и коэффициентов 
передачи напряжения аналоговых электронных устройств суммирования             
    . Передача напряжения в электронных преобразователях Гильберта может быть 
обеспечена с коэффициентами                . Это позволяет для упрощения за-
писи формул ввести в рассмотрение обозначения для коэффициента фазовой модуляции 
радиосигнала  

                                 
   

  

 (19) 

и для параметров модуляции 
                                                         
                                                        

(20) 

На практике коэффициент передачи оптических фазовращателей близок к единице. 
Так, например, оптоволоконные вращатели фазы OM-FPS вносят потери мощности до  
0,1 дБ на рабочих длинах волн 780, 1060, 1310 и 1550 нм. Это позволяет в дальнейшем 
принять         .  

С учётом (9), (16), (18)  (20) находим 
                                                                     (21) 

где амплитуды двух суммируемых оптических волн в оптическом сумматоре равны  

                           
                  

 
      (22) 

Из формулы (21) видно, что генерируется сигнал с манипуляцией QPSK, созвездие 
которого показано на рис. 4,в. 

Формирование выходного оптического поля передающей станции. Оптическая 
волна с выхода оптического сумматора последовательно проходит через оптический блок 
согласования (ОБС), включающий оптическую направляющую среду, с коэффициентом 
передачи мощности        и передающую оптическую антенну (ПОА) с коэффициентом 
передачи мощности       . Отметим, что оптический блок согласования помимо оптиче-
ской направляющей среды с коэффициентом усиления мощности       , может включать 
оптический усилитель (ОУ) с коэффициентом усиления мощности      . В некоторых 
случаях вместо оптического усилителя может включаться оптический аттенюатор (ОА) с 
коэффициентом передачи мощности      . Последнее возможно в случае передачи вме-
сто потока данных ключевой последовательности символов, затрудняя злоумышленнику 
перехват информации. 

С учётом (21) и (22) оптическая волна передающей станции описывается формулой  
                                                                               (23) 

где 
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      (24) 

Формулы (23) и (24) показывают, что структура оптического квадратурного моду-
лятора на двух параллельно включённых интерферометрах Маха-Цендера с постоянными 
напряжениями смещения на всех плечах управляющих электродах, представленная на 
рис. 1, обеспечивает формирование оптического излучения с модуляцией фазоманипули-
рованным радиосигналом на поднесущей частоте.  

Выводы. Проанализирован процесс формирования однополосного оптического из-
лучения, модулированного радиосигналом на поднесущей частоте с квадратурной фазо-
вой манипуляцией с помощью двух параллельно включённых интерферометрах Маха-
Цендера. Получены соотношения, описывающие оптическое излучение и радиосигналы 
на выходе всех функциональных устройств оптического передатчика. Отличительная 
особенность математических соотношений состоит в том, что в них учтены амплитудные 
и фазовые погрешности формирования квадратурных колебаний (разбаланса квадратур). 
Последнее позволит в дальнейшем оценить влияние разбаланса квадратур на качество 
приёма когерентного оптического излучения с модуляцией квадратурным фазоманипу-
лированным радиосигналом на поднесущей частоте. 
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Д.И. Бакшун, И.И. Турулин 

ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕКУРСИВНОГО 

ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ С КОНЕЧНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКОЙ В ВИДЕ СУММЫ КВАЗИГАРМОНИК УСЕЧЕННОГО 

РЯДА ФУРЬЕ 

Задача сокращения количества арифметических операций в алгоритмах цифровой фильт-

рации является актуальной, поскольку это напрямую влияет на энергопотребление, быстродей-

ствие и аппаратные затраты. В условиях жестких требований к энергопотреблению мобиль-

ных и встраиваемых устройств сокращение операций умножения и сложения становится важ-

ным фактором проектирования. В статье рассмотрена методика реализации рекурсивного 

фильтра с конечной импульсной характеристикой (КИХ) в виде усеченной функции sinc, сгла-

женной окном (весовой функцией), которая представляет собой сумму квазигармонических 

функций. Квазигармонические функции с разными частотами представляют собой полиномы 

степени  . За основу взят полином второй степени и предложен численный метод повышения 

степени полинома для улучшения точности аппроксимации. Анализ точности аппроксимации 

показал, что при использовании полиномов 4-ой и 6-ой степени достигается погрешность ап-

проксимации менее 1%. Коэффициенты нерекурсивной части фильтра вычисляются через на-

хождение обратных конечных разностей исходной КИХ. Коэффициентами являются целые чис-

ла, значения которых зависят от числа отсчетов (длины) полупериода квазисинусной функции, 

что упрощает реализацию подобного РКИХ-фильтра на базе программируемой логической ин-

тегральной схемы (ПЛИС). Результаты численного анализа конечных разностей для каждой 

квазисинусоиды показали, что при использовании квадратичной аппроксимации требуется всего 

16 отсчетов, однако при этом будет относительно высокий уровень боковых лепестков  

(–30 дБ). Переход к аппроксимации 4-го порядка увеличивает количество ненулевых коэффици-

ентов до 20-ти и приводит к существенному (на 13 дБ) уменьшению уровня частотной харак-

теристики в полосе заграждения, который достигает -43 дБ. 

Рекурсивный; КИХ; ПЛИС; фильтр; окно Хэмминга; конечная импульсная характеристика; 

аппроксимация; sinc. 

D.I. Bakshun, I.I. Turulin 

FORMATION OF THE IMPULSE RESPONSE OF A RECURSIVE LOW-PASS 

FILTER WITH FINITE IMPULSE RESPONSE AS A SUM OF QUASI-HARMONICS 

OF A TRUNCATED FOURIER SERIES 

The problem of reducing the number of arithmetic operations in digital filtering algorithms is highly 

relevant, as it directly impacts power consumption, processing speed, and hardware costs. Under strict 

power efficiency requirements for mobile and embedded systems, minimizing multiplication and addition 

operations becomes a critical design factor. This paper presents a method for implementing a recursive 

filter with a finite impulse response (FIR) based on a truncated sinc function smoothed by a window 

(weighting function), represented as a sum of quasi-harmonic functions. These quasi-harmonic functions 

with different frequencies are polynomials of degree r. The study adopts a second-degree polynomial as a 

baseline and proposes a numerical method for increasing the polynomial order to improve the accuracy of 

the approximation. Accuracy analysis demonstrates that using 4th- and 6th-order polynomials achieves an 

approximation error of less than 1%. The coefficients of the non-recursive part of the filter are computed 

via inverse finite differences of the original FIR impulse response. These coefficients are integers whose 

values depend on the number of samples (length) of the half-period of the quasi-sinusoidal function, sim-

plifying the implementation of such a recursive FIR (RFIR) filter on a field-programmable gate array 

(FPGA). Numerical analysis of finite differences for each quasi-sinusoid revealed that quadratic approxi-

mation requires only 16 samples but results in relatively high side-lobe levels (–30 dB). Switching to 4th-

order approximation increases the number of non-zero coefficients to 20 and significantly reduces  

(by 13 dB) the stopband magnitude of the frequency response, reaching –43 dB. 

Recursive; FIR; FPGA; filter; Hamming window; finite impulse response; approximation; sinc. 
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Введение. Сокращение числа арифметических операций (сложение, умножение) в циф-
ровых фильтрах является актуальной задачей, так как оно напрямую влияет на энергопотреб-
ление, быстродействие и аппаратные затраты. В реальных системах, особенно в мобильных и 
встраиваемых устройствах, ограниченные ресурсы требуют снижения вычислительной 
сложности. Уменьшение количества умножений снижает нагрузку на процессор, уменьшает 
площадь кристалла при аппаратной реализации и повышает энергоэффективность. 

Сокращение вычислительных затрат достигается за счёт применения рекурсивных 
фильтров, характеризующихся малым числом ненулевых коэффициентов при сохранении 
заданной амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). Наибольшее распространение 
получили структуры с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ), однако сущест-
вуют и рекурсивные фильтры с конечной импульсной характеристикой (РКИХ), исполь-
зующие целочисленные или фиксированно-точечные коэффициенты. Ключевое преиму-
щество РКИХ-фильтров с симметричной импульсной характеристикой (ИХ) заключается 
в гарантированно линейной фазочастотной характеристике (ФЧХ), что принципиально 
отличает их от классических рекурсивных БИХ-структур. 

В статье рассматривается методика реализации РКИХ-фильтра нижних частот с ИХ, 
представляющей сумму гармоник, аппроксимированных степенным полиномом, что по-
зволяет значительно сократить вычислительные затраты при выполнении фильтрации. 

Проблема реализации ИХ в виде функции sinc. Импульсная характеристика 
КИХ-фильтра нижних частот формируется на основе функции sinc, которая в идеальном 
случае является бесконечной и соответствует прямоугольной амплитудно-частотной ха-
рактеристике (АЧХ) [1–3]. Однако практическая реализация требует её усечения до ко-
нечного числа отсчётов с применением весовых функций (окон). Это приводит к появле-
нию переходной зоны и пульсаций в АЧХ (эффект Гиббса), при этом симметричное усе-
чение sinc обеспечивает линейность ФЧХ фильтра.  

В работах [4–9] подробно рассмотрены РКИХ-фильтры с ИХ в виде гармонических 
функций. Гармонические функции аппроксимированы степенными полиномом. Вычис-
лительные затраты таких фильтров не зависят от длительности ИХ. Если представить 
усеченную sinc, сглаженную весовым окном, как сумму гармонических функций, ап-
проксимированных степенным полиномом, то можно значительно сократить вычисли-
тельные затраты за счет применения РКИХ-структуры по сравнению с классической 
КИХ-структурой с теми же АЧХ и ФЧХ. 

В работах [10–12] рассмотрены методы аппроксимации усеченных функций sinc 
используя тригонометрические сплайны. Результатом является возможность представле-
ния sinc на определённом временном интервале через ряд Фурье. Тогда требуется пред-
ставить sinc рядом Фурье, гармонические функции которого, аппроксимированы степен-
ным полиномом. 

Формирование непрерывной усеченной функции sinc. Прежде чем сформиро-
вать дискретную ИХ фильтра в виде sinc, аппроксимированную степенным полиномом, 
для простоты предварительно рассмотрим ее непрерывную форму, аппроксимированную 
рядом Фурье. Для удобства дальнейшего перехода от непрерывных функций к дискрет-
ным, здесь и далее все функции будут рассматриваться на интервале      , при этом 
центр функции sinc сдвинут вправо по времени (задержан) на    . Результатом разложе-
ния в ряд Фурье функции sinc является сумма нечетных гармоник 

                                                                 
 

 
                

   

   

                                            

где   – число гармоник. 
На рис. 1 изображен график функции         при различном числе гармоник  . 
Полученный результат является ограниченной функцией sinc (т.е. умноженной на 

весовую функцию прямоугольной формы), что приводит к эффекту Гиббса – возникно-
вению боковых лепестков спектра. Для уменьшения уровня боковых лепестков необхо-
димо применить весовую функцию, плавно спадающую к краям. Одними из простых час-
то применяемых сглаживающих весовых функций для формирования ИХ при разработке 
фильтров являются окна Ханна и Хемминга. 
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Рис. 1. Усеченная функция sinc(x), аппрокисимированная рядом Фурье при различном 

числе гармоник   

Оконные функции Ханна и Хемминга представляет собой «обобщенное» окно 
Хемминга [2], которое является суммой функции косинуса и постоянного уровня, отлич-
ных от нуля на отрезке: 

                                                 
             

  
 
 

 
   

 

 
     

                                            

где   – коэффициент, принимающий значение     для окна Ханна и      для окна Хем-
минга. 

Так как центр функции sinc расположен в точке    , задержим на это значение окно 
(2) и получим: 

                                                       
             
                                   

      
      

                                             

                                                    
 

 
                

   

   

                         

Выражение (4) можно упростить  

                                                              
 

 
                  

 

   

                                    

где  

   

 
 
 

 
 

        
     

 
       

     

 
            

  

Для примера, решим выражение (5) для     с оконной функции Хэмминга, кото-
рая имеет параметр       . 

             
 

 
                          . 

Как видно из результата, при перемножении сглаживающей функции и суммы двух 
гармоник возникает новая нечетная гармоника, которая имеет частоту        . Дан-
ный результат справедлив для любого числа M и в данном примере при     новая гар-
моника будет 5-ой (частота в 5 раз больше частоты первой гармоники). 

Формирование дискретной ИХ. Зададим формулу для k-го полупериода квазиси-
нусной функции, которая представляет собой аппроксимирующий полином второй сте-
пени [4–6]:  

                                      
                       

  
           

     
                  

где   – номер отсчета ИХ;   – номер полупериода синусной функции (          ); 
  – параметр, характеризующий длительность ИХ. 
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Тогда квазисинусная функция является суммой всех полупериодов  

                                                                                       

 

                                                          

Так как при различных значениях   максимальное значение функции          будет 
разным, то при сложении или вычитании         с различными   следует умножить 
        на нормирующий коэффициент, который вычисляется следующим образом 

                                                                 
                    

                  
                                                           

Формула для дискретной ИХ: 

                                                                           
             

 

   

                                                  

Метод повышения степени аппроксимирующего полинома квазисинусной 
функции. Использование степенного полинома для аппроксимации импульсной харак-
теристики приводит к возникновению погрешности, которая обусловлена отклонением 
аппроксимирующей функции от исходной оконной функции [13]. 

Одним из способов уменьшения ошибки аппроксимации является повышение сте-
пени полинома. Далее предлагается следующий алгоритм для выполнения этой задачи в 
численном виде. 

1. Выполнить дискретное интегрирование квазисинусной функции со степенью по-
линома  . 

2. Умножить полученный результат на   . 
3. Прибавить минимальное значение, деленное на  . 
4. Выполнить дискретное интегрирование. 
В результате получится квазисинусная функция со степенью полинома    . 
Так как усеченная функция sinc, аппроксимированная степенным полиномом, при-

нимает только целые значения, то при сравнении ее с непрерывной функцией sinc необ-
ходимо выполнить нормировку путем деления на коэффициент усиления фильтра  

                           , (10) 
где               – коэффициент усиления фильтра. 

На рис. 2 представлены графики усеченной непрерывной функции sinс, взвешенной 
окном Хэмминга, и ее аппроксимация степенным полиномом с выполненной нормиров-
кой при трех значениях степени:    ,     и    . 

 
Рис. 2. Усеченная sinc(n), взвешенная окном Хэмминга, и нормированная  

ИХ РКИХ-фильтра 

Средняя относительная ошибка аппроксимации степенным полиномом  

                                      
    

   
                                    

 

   

                          

где   – длительность импульсной характеристики;      – окно Хэмминга. 
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Для полинома второй, четвертой и шестой степени средняя относительная ошибка 
принимает значение 6,23%, 0,65% и 0,07% соответственно. 

 
Рис. 3. АЧХ усеченной функции sinc(n), взвешенная окном Хэмминга, и нормированной ИХ 

РКИХ-фильтра 

Вычисление коэффициентов нерекурсивной части фильтра. Коэффициенты не-
рекурсивной части фильтра вычисляются через нахождение обратной конечной разности 
порядка     от ИХ фильтра [13]. Формула вычисления обратной конечной разности 
функции      имеет вид: 

                                                                            
 
      

    

   

                                                

где   
  – биномиальные коэффициенты. 
Так как ИХ фильтра представляет собой сумму квазисинусных функций, умножен-

ных на коэффициент   , то обратной конечной разностью от ИХ фильтра является сум-
ма их обратных конечных разностей. Подставляя в (12) вместо      квазисинусную 
функцию, найдем ее обратную конечную разность. На рис. 4–6 изображены коэффициен-
ты для каждой квазисинусной функции (без учета   ), аппроксимированной степенным 
полиномом степени  .       соответствуют длительностям полупериода квазисинукс-
ной функции для 1–3 гармоник соответственно. Следует отметить, что обратная конечная 
разность от любой рассмотренной квазисинусной функции имеет симметричные относи-
тельно центрального отсчета коэффициенты, умноженные на   . 

 
Рис. 4. Конечные разности третего порядка для квазисинусоид, аппроксимированных 

полиномом второй степени 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что четвертая степень ап-
проксимирующего полинома наиболее эффективна, поскольку реализация квазисинусной 
обратной конечной разности для данной степени характеризуется меньшим количеством 
ненулевых коэффициентов по сравнению с полиномом шестой степени и обеспечивает 
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уровень боковых лепестков АЧХ на 13 дБ ниже, чем при использовании полинома вто-
рой степени. Кроме того, при переходе к полиному шестой степени коэффициенты пре-
вышают    , что усложняет аппаратную реализацию, в то время как для полинома чет-
вертой степени коэффициенты не превосходят    , что существенно снижает требования 
к разрядности вычислительных устройств. 

 
Рис. 5. Конечные разности пятого порядка для квазисинусоид, аппроксимированных 

полиномом четвертой степени 

 
Рис. 6. Конечные разности седьмого порядка для квазисинусоид, аппроксимированных 

полиномом шестой степени 

Заключение. В данной работе была рассмотрена методика синтеза импульсной ха-
рактеристики (ИХ) цифрового РКИХ-фильтра в виде усечённой и сглаженной оконной 
функцией Хэмминга функции sinc, представленной суммой квазисинусных функций. 
Аппроксимация синусоидальных составляющих осуществлялась с помощью степенных 
полиномов степени  , исследовались случаи    ,      и    . Проведённые расчёты 
показали высокую точность аппроксимации: для     и     средняя относительная 
ошибка не превышает 1%, что свидетельствует о высокой точности аппроксимирующих 
моделей. Для каждой квазисинусоиды были построены графики конечной разности сте-
пени    , анализ которых позволил сделать следующие выводы: при     получено 
наименьшее число ненулевых отсчётов (16) при уровне боковых лепестков АЧХ –30 дБ, а 
при     количество ненулевых отсчётов увеличилось до 20 при улучшении уровня бо-
ковых лепестков до –43 дБ. Таким образом, предложенный подход позволяет существен-
но сократить количество коэффициентов в нерекурсивной части РКИХ-фильтра, что уп-
рощает его аппаратную и программную реализацию. Это особенно важно для ресурсоо-
граниченных систем, где критичны вычислительная сложность, энергопотребление и 
площадь кристалла при аппаратной реализации. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

ДЛЯ БОРТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ 

Современные робототехнические комплексы решают всё более сложные задачи, что предъяв-

ляет повышенные требования к быстродействию и эффективности бортовых вычислительных 

систем. Традиционные методы наращивания производительности (масштабирование аппаратуры, 

параллельные вычисления и др.) уже приближаются к своим пределам, поэтому возникает необхо-

димость поиска принципиально новых подходов. Квантовые вычисления рассматриваются как пер-

спективное направление, способное значительно превзойти классические вычислительные мощности 

в ряде задач. В этой связи целью данного исследования является изучение применимости квантовых 

вычислений для бортовых вычислительных систем робототехнических комплексов (РТК). Для дос-

тижения поставленной цели проведён всесторонний анализ требований (производительность, энер-

гопотребление, массогабаритные показатели, надёжность и др.), предъявляемых к бортовым вы-

числительным системам РТК. Оценён потенциал квантовых алгоритмов в решении типовых задач 

робототехники, в том числе оптимизационных задач и задач машинного обучения, и проведено их 

имитационное моделирование с последующим сравнением результатов с классическими методами. 

Кроме того, рассмотрены текущие ограничения современных квантовых компьютеров (например, 

ограниченное число кубитов и проблемы декогеренции) и на основе тенденций развития технологий 

сделан прогноз их совершенствования в ближайшие годы. Проведённое исследование подтверждает 

перспективность применения квантовых вычислений для решения задач оптимизации и машинного 

обучения, которые являются ключевыми для интеллектуальных РТК. Однако текущие технологиче-

ские ограничения (габариты, требования к условиям работы и нестабильность квантовых процес-

соров) пока не позволяют использовать квантовые компьютеры непосредственно на борту. Тем не 

менее, предложены направления дальнейших исследований и рассмотрены возможные сценарии по-

степенного внедрения квантовых вычислений в архитектуру РТК в ближайшие 5–15 лет, например, 

по мере миниатюризации квантовых процессоров и развития методов их интеграции в бортовые 

системы. Таким образом, по мере устранения существующих барьеров квантовые вычислители мо-

гут со временем стать неотъемлемой частью бортовых систем управления РТК, обеспечивая ка-

чественный скачок в их производительности. 

Бортовые вычислители; бортовые вычислительные системы; робототехника; квантовые 

вычисления; квантовые компьютеры; моделирование. 

N.A. Bocharov, N.B. Paramonov 

PROSPECTS FOR THE APPLICATION OF QUANTUM COMPUTING IN ONBOARD 

COMPUTING SYSTEMS OF ROBOTIC COMPLEXES 

Modern robotic systems are solving increasingly complex tasks, imposing higher demands on the 

speed and efficiency of onboard computing systems. Traditional methods of increasing performance (scal-

ing hardware, parallel computing, etc.) are approaching their limits, necessitating the search for funda-

mentally new approaches. Quantum computing is considered a promising direction that could significant-

ly surpass classical computational capabilities in certain tasks. In this regard, the goal of this study is to 

explore the applicability of quantum computing for onboard computing systems in robotic complexes 

(RCs). To achieve this goal, a comprehensive analysis of the requirements (performance, energy consump-

tion, size and weight constraints, reliability, etc.) for onboard computing systems of RCs has been con-

ducted. The potential of quantum algorithms in solving typical robotic tasks, including optimization prob-
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lems and machine learning, has been assessed, followed by simulation modeling and comparison with 

classical methods. Additionally, current limitations of modern quantum computers (e.g., limited qubit 

count and decoherence issues) have been examined, and a forecast has been made regarding their devel-

opment in the coming years based on technological trends. The study confirms the promising application 

of quantum computing for solving optimization and machine learning problems, which are critical for 

intelligent RCs. However, current technological limitations (size, operational conditions, and instability of 

quantum processors) do not yet allow for their direct use onboard. Nevertheless, directions for further 

research have been proposed, and possible scenarios for the gradual integration of quantum computing 

into RC architectures over the next 5–15 years have been considered, particularly as quantum processors 

become more compact and methods for integrating them into onboard systems improve. Thus, as existing 

barriers are overcome, quantum computers may eventually become an integral part of onboard control 

systems for RCs, providing a significant leap in their performance. 

Onboard computers; robotics; quantum computing; modeling. 

Введение. Управление современными автономными робототехническими комплек-
сами (РТК) осуществляются с помощью специализированных бортовых вычислительных 
систем (БВС) [1]. Развитие возможностей сенсорных систем, систем глобальной навига-
ции, рост вычислительной мощности и совершенствование алгоритмов позволяют созда-
вать БВС, обладающие широкими интеллектуальными возможностями. Современные и 
перспективные технологии искусственного интеллекта на основе искусственных нейрон-
ных сетей требуют существенного роста вычислительных мощностей для обеспечения 
высоких выходных показателей. Вместе с этим нерешенной остается проблема обеспече-
ния надежности БВС, основным методом решения которой остается введение различного 
рода избыточности. В том числе – резерва производительности [2]. 

Совокупность этих условий диктует необходимость дальнейшего роста вычисли-
тельной мощности БВС. Однако, существующие технологии кремниевой микроэлектро-
ники приближаются к своему пределу и уже не успевают увеличивать производитель-
ность вычислительных устройств соответственно увеличению потребности вычисли-
тельных ресурсов новыми алгоритмами. Такие задачи в робототехнических комплексах 
сейчас выполняются с помощью высокопараллельных устройств, например, графических 
процессоров. Квантовые компьютеры способны предложить новые подходы к решению 
таких задач за счёт явлений суперпозиции и квантового параллелизма. Хотя полностью 
“квантовых” роботов в ближайшее время не предвидится, в литературе уже обсуждались 
концепции квантовых роботов [3, 4].  

Целью данной работы является исследование применимости квантовых вычислений 
для БВС РТК. Приведены оценки ускорения основных задач РТК с использованием кван-
товых вычислений, полученные на моделирующем стенде. 

Основы квантовых вычислений. Кубиты и принцип суперпозиции. Квантовый 
бит или кубит – базовый элемент информации в квантовом компьютере. В отличие от 
классического бита, принимающего значение 0 или 1, кубит может находиться в состоя-
нии суперпозиции двух базовых состояний одновременно. Математически состояние 
кубита выражается как линейная комбинация: 

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩, α2 + β2 = 1 
где |0⟩ и |1⟩ – базисные состояния, а комплексные коэффициенты α и β определяют ам-
плитуды вероятностей этих состояний. При измерении квантовое состояние коллапсиру-
ет в одно из базисных значений, нарушая суперпозицию. Кроме того, два и более кубита 
могут находиться в состоянии запутанности. Суперпозиция и запутанность принципи-
ально отличают квантовые вычисления от классических и позволяют обрабатывать сразу 
множество состояний параллельно. 

Квантовые вычисления осуществляются с помощью квантовых логических гейтов 
(вентилей), которые представляют собой унитарные преобразования над состояниями 
кубитов. Квантовый гейт – это матрица размером 2m×2m, где m – количество кубитов, на 
которые воздействует гейт. Квантовая схема – это последовательность преобразований из 
конечного набора гейтов. Результат ее работы вероятностный. 
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Рис. 1: Сфера Блоха – геометрическая визуализация состояния одного кубита.  

Главным отличием квантовой модели является экспоненциальный рост размерности 
состояния системы с числом кубитов: n кубитов описываются 2n амплитудами. Это озна-
чает, что квантовый регистр из n кубитов может охватить суперпозицию 2n разных зна-
чений одновременно. Квантовые алгоритмы стремятся использовать это свойство, прово-
дя вычисления одновременно над множеством вариантов решения (квантовый паралле-
лизм). В некоторых задачах это приводит к существенному ускорению по сравнению с 
лучшими классическими алгоритмами.  

Современные достижения в области квантовых компьютеров. На сегодняшний 
день ведущими центрами разработки квантовых компьютеров являются IBM, Google, 
Rigetti, IonQ и др., которые создали прототипы квантовых процессоров с различными 
архитектурами. Такие эксперименты показали принципиальную работоспособность 
квантовых устройств для задач, непосильных классическим вычислительным системам, 
хотя практическая полезность продемонстрированной задачи пока ограничена. 

Помимо сверхпроводящих кубитов (IBM и Google), развиваются и другие техноло-
гии: ионные ловушки (IonQ и др.) – где роль кубитов выполняют холодные ионы, захва-
ченные электромагнитным полем; фотонные квантовые компьютеры (Xanadu); кванто-
отжиговые устройства (D-Wave) – специализированные системы для решения оптимиза-
ционных задач методом квантового отжига.  

Одной из главных проблем на пути создания полезных квантовых компьютеров ос-
таётся высокая ошибкообразующая среда: кубиты чрезвычайно чувствительны к поме-
хам, быстро теряют когерентность, а квантовые логические операции пока имеют нену-
левую вероятность ошибки (типичные показатели – ошибки порядка 10^-3–10^-4 на эле-
ментарный шаг).  

Ожидается, что в течение следующих лет количество кубитов и их качество (коэф-
фициенты когерентности, точность операций) будут значительно расти. Согласно пуб-
личной «дорожной карте» IBM, к 2025 году планируется создать многокластерную сис-
тему с суммарно >1000 кубитами, а к 2033 году – квантовый комплекс с тысячами логи-
ческих кубитов.  

Требования к БВС РТК. БВС РТК часто работают в условиях жёстких ограничений 
по массо-габаритным параметрам и энергопотреблению (так называемые ограничения 
SWaP – Size, Weight and Power). С ростом уровня автономности вычислительная нагрузка 
ещё более возрастает. Таким образом, в современных РТК наблюдается конфликт между 
стремлением повысить производительность вычислений и жёсткими ограничениями на 
бортовые ресурсы. Кроме того, для отдельных сфер (например, космические аппараты, 
длительно автономные роботы) критичны требования надёжности и отказоустойчивости: 
БВС должна стабильно работать в условиях неблагоприятных воздействий.  

БВС РТК должны обеспечивать решение широкого круга задач: обработка сигналов 
с датчиков (лидаров, камер, радаров), одновременная локализация и построение карты 
(SLAM), планирование маршрутов и траекторий движения, распознавание объектов, кон-
троль за исполнением задач, коммуникация с другими агентами и т.д. Многие из этих 
задач предъявляют высокие требования к производительности из-за их алгоритмической 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

232 

сложности. Современные системы зачастую используют нейросетевые алгоритмы, что 
требует наличия производительных GPU/TPU прямо на роботе для выполнения инферен-
са нейронных сетей. Таким образом, в БВС РТК важно сочетание высокой производи-
тельности с энергоэффективностью и надёжностью. 

В большинстве робототехнических применений важно гарантировать выполнение 
вычислительных задач в жёстких временных рамках (реальное время) для безопасного 
управления. Классические БВС достигают этого проверенными архитектурами, напри-
мер, резервированием модулей, использованием операционных систем реального време-
ни, детерминистских алгоритмов. 

Подводя итог, можно сказать, что идеальный вычислитель для РТК должен сочетать 
высокую производительность с низкими массогабаритными показателями и энергопо-
треблением, а также обеспечивать надёжную работу в режиме реального времени. 

Применимость квантовых вычислений в БВС РТК. Современные квантовые 
компьютеры далеки от того, чтобы удовлетворять ограничениям по размеру и энергии, 
необходимым для бортового применения. Большинство действующих квантовых процес-
соров представляют собой стационарные установки, требующие криогенного охлажде-
ния до мили-Кельвиновых температур, массивной вакуумной изоляции и чувствительно-
го оборудования для управления кубитами. Кроме того, квантовые процессоры чрезвы-
чайно чувствительны к вибрациям и внешним воздействиям: даже малейшее электромаг-
нитное или механическое возмущение приводит к потере когерентности кубитов. Для 
робототехники, где платформа подвержена постоянным динамическим нагрузкам, это 
критическое ограничение.  

Однако необходимо отметить параллельные усилия по миниатюризации и «облег-
чению» квантовых вычислителей. К примеру, Quantum Brilliance разрабатывает кванто-
вый акселератор на основе центров азота-вакансия в искусственном алмазе, способный 
работать без охлаждения и обладающий форм-фактором, близким к печатной плате [5]. 
Планируется, что к 2025 году такой ускоритель будет содержать порядка 50 кубитов в 
корпусе размером с видеокарту. На данный момент подобные устройства – эксперимен-
тальные прототипы, но тенденция очевидна: прогресс в квантовой элементной базе идёт 
в сторону уменьшения систем и ослабления экстремальных требований.  

Несмотря на данные сложности, можно выделить области робототехники, где даже 
ограниченные возможности квантовых вычислений могли бы дать серьезные преимуще-
ства, и где поэтому их внедрение наиболее перспективно: 

 Автономные наземные системы. Крупные беспилотные автомобили, роботы для 
складской логистики или военной техники, которые обладают большей грузоподъёмно-
стью и энергоресурсами. 

 Стационарные или крупные морские/воздушные системы. Роботы, установлен-
ные на кораблях, больших подводных аппаратах или стационарных платформах, могут 
размещать громоздкое оборудование. Если, например, подводный исследовательский 
аппарат обеспечен судном-носителем, на борту судна может находиться квантовый ком-
пьютер, помогающий в сложных вычислениях. Для беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) ситуация сложнее: малые дроны сильно ограничены в массе, а крупные беспи-
лотники наподобие UAV самолётного типа имеют больше возможностей, но всё же в 
воздухоплавании вес и надёжность – первостепенные факторы. Вероятно, авиационные 
РТК станут одной из последних сфер, где квантовый сопроцессор появится на борту. 

 Многоагентные и облачные робототехнические системы. Здесь квантовые вы-
числения могут применяться не на каждом роботе, а в облачной инфраструктуре, связы-
вающей целый рой роботов. Например, рой дронов или колония роботов может отправ-
лять задачи оптимизации или обучения на мощный квантовый сервер, а затем получать 
решения. Пока квантовые вычислители громоздки, подобная архитектура «робот + кван-
товое облако» выглядит наиболее практически осуществимой.  

Зачем же робототехническим комплексам может понадобиться такая экзотическая и 
сложная технология, как квантовый компьютер? Ответ кроется в тех самых задачах, кото-
рые либо вообще не решаются классическими методами при увеличении масштаба, либо 
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решение требует непомерных ресурсов или времени. Если квантовый алгоритм предлагает 
хотя бы полиномиальное ускорение, а тем более экспоненциальное, для ключевой задачи 
робота, это может стать революционным преимуществом. Примеры включают: 

 Комбинаторные задачи оптимизации. Планирование маршрутов для десятков 
одновременно движущихся роботов, распределение сотен задач между роботами, опти-
мизация логистических операций – все эти задачи крайне тяжёлые вычислительно. Кван-
товые алгоритмы могут дать квадратичный выигрыш (Grover-подобные поисковые мето-
ды) или приблизительный экспоненциальный (вариационные алгоритмы). 

 Обработка больших массивов сенсорных данных. В условиях, когда робот осна-
щён множеством датчиков высокого разрешения, объем данных может зашкаливать. 
Квантовые методы обработки сигналов (например, квантовое преобразование Фурье) 
потенциально могут справляться с такими объёмами эффективнее. 

 Квантовое машинное обучение для когнитивных функций. Если роботу требует-
ся распознавать сложные образы, прогнозировать поведение окружающих объектов или 
обучаться новым навыкам на лету, квантовые машинные learning-алгоритмы могут пре-
доставить ускорение.  

Таким образом, квантовые вычисления для РТК оправданы там, где без них задача 
либо не решается вовремя, либо решается неоптимально. 

Квантовые алгоритмы для задач РТК. В робототехнике множество задач сводят-
ся к поиску оптимального решения среди очень большого числа вариантов: планирова-
ние пути, распределение целей между роботами, оптимизация энергопотребления, раз-
биение области на секторы патрулирования и т.д. Одним из наиболее известных кванто-
вых алгоритмов является алгоритм Гровера – квантовый алгоритм неструктурированного 
поиска [6]. Он находит требуемый элемент среди N возможных за O(√N) шагов, тогда как 
классическому полному перебору нужно O(N) операций. В уже упоминавшейся концеп-
ции «квантового робота» было продемонстрировано, что квантовый поиск может умень-
шить сложность типового задания с O(2N) до около O(N√N).  

Для задач оптимизации комбинаторного типа разработаны специальные алгоритмы, 
такие как квантовый отжиг и квантовый алгоритм приближённой оптимизации QAOA 
[7]. Квантовый отжиг эффективно находит приближенные решения NP-трудных задач 
(например, задачи о назначениях, раскраски графов, оптимального маршрута). QAOA же 
может выполняться на универсальном квантовом компьютере, чередуя квантовые эво-
люции и классические шаги оптимизации. Для ряда типичных задач (кластеризация, по-
крытие, max-cut на графе) уже на малых примерах QAOA демонстрирует конкурентные 
результаты с классическими жадными алгоритмами. 

Квантовое машинное обучение (QML). Роботы всё шире применяют методы искус-
ственного интеллекта и машинного обучения – от распознавания объектов камерой до 
принятия решений с помощью обученных моделей. Квантовое машинное обучение обе-
щает ускорить некоторые из таких алгоритмов. Например, для задач восприятия часто 
применяется метод основных компонент (PCA) [8] для снижения размерности данных 
(выделения главных особенностей изображения или облака точек). Был предложен кван-
товый алгоритм для PCA (так называемый квантовый PCA), который обеспечивает экс-
поненциальное ускорение по сравнению с классическим алгоритмом на матрицах боль-
шой размерности.  

Навигационные задачи часто требуют решения систем линейных алгебраических 
уравнений – например, при вычислении местоположения методом триангуляции или при 
фильтрации (внутри фильтра Калмана робот решает матричные уравнения). Существует 
квантовый алгоритм для решения линейных уравнений – алгоритм Гарроу–Хассидима–
Ллойда (HHL) [9], который при определённых условиях решает систему значительно 
быстрее классических методов линейной алгебры. Теоретически HHL достигает времен-
ной сложности O(poly(log N))  для матрицы размера NxN (при разреженной матрице и 
некоторых дополнительных допущениях), тогда как лучшая классическая сложность – 
O(N3), либо O(N2) для разреженных матриц. Даже упрощённая оценка даёт ускорение с 
O(N3) до O(N2).  
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Другой аспект – квантовые преобразования Фурье (QFT), лежащие в основе многих 
квантовых алгоритмов. QFT выполняется за O(n2) операций (для 2n-размерного вектора), 
тогда как классическое дискретное преобразование Фурье (DFT) – за O(NlogN). В зада-
чах обработки сигналов радаров, сонаров, лидаров, где необходимо быстро анализиро-
вать спектры сигналов, квантовый подход может теоретически ускорить вычисления.  

Моделирование и оценка результатов. На текущем этапе развития квантовых вы-
числений основным способом испытать квантовый алгоритм в задаче робототехники яв-
ляется использование квантовых симуляторов – программных инструментов, которые 
эмулируют работу квантового компьютера на классической машине. Авторами статьи 
разработан моделирующий стенд для оценки эффективности решения задач БВС РТК с 
помощью квантовых компьютеров (далее – моделирующий стенд) [10], являющийся эф-
фективной реализацией процесса квантовых вычислений для отечественной аппаратно-
программной платформы. Моделирующий стенд был реализован в виде комплекса экс-
периментальных программ на доверенной высокопроизводительной аппаратной-
программной среде «Эльбрус».  

При разработке моделирующего стенда учитывался опыт зарубежных разработок в 
области моделирования квантовых вычислений, таких как QuEST, Intel Quantum 
Simulator, Qiskit, Quantum Inspire и др. Разработанный моделирующий стенд состоит из 
трёх частей: интерфейсной, веб-приложения и вычислительной и функционирует в двух 
режимах: 

1. Режим чистого состояния, в котором регистр представлен вектором состояния.  
В данном режиме достигается максимальная производительность за счет относительно 
невысоких потребностей в оперативной памяти. Количество моделируемых кубитов око-
ло 30 на персональном компьютере и до 40 на суперкомпьютере. 

2. Режим смешанного состояния, в котором регистр представлен матрицей плотно-
сти. Необходимая оперативная память при увеличении числа кубитов растет с квадра-
тичной зависимостью по сравнению с режимом чистых состояний. Число моделируемых 
кубитов около 15.  

Результатом работы моделирующего стенда в стандартном режиме является гисто-
грамма распределения состояний кубитов после серии измерений. На рис. 2 представлено 
основное окно программы после выполнения алгоритма Гровера для 9 кубитов. 

 
Рис. 2. Основное окно программной модели после выполнения алгоритма Гровера  

для 9 кубитов 

С использованием разработанного моделирующего стенда проведены эксперименты 
по оценки эффективности квантовых алгоритмов на типовых задачах РТК.  

Планирование пути робототехнических комплексов. Эффективное планирование 
движения является ключевой проблемой при реализации многих робототехнических сис-
тем. В настоящее время существует большое количество частных решений данной задачи, 
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однако говорить о её общем успешном решении пока рано. Большинство из решений явля-
ется узкоспециализированным и не может быть адаптировано для более широкого круга 
прикладных задач [11]. Одной из частных задач, решаемых при планировании маршрутов 
робототехнических комплексов, является задача коммивояжера. В качестве исходных дан-
ных на площади S берется множество N вершин графов, которые связаны между собой 
дорожно-транспортной сетью. Из возможных вариантов маршрутов необходимо выбрать 
близкий к оптимальному маршрут движения коммивояжера между вершинами графа.  

Алгоритм, основанный на полном переборе вариантов, не является самым эффек-
тивным в смысле быстродействия. В работе [12] доказано, что не существует алгоритма 
решения, имеющего степенную сложность. Всё это делает задачу коммивояжёра транс-
вычислительной для ЭВМ с последовательным выполнением операций, если n хоть 
сколько-нибудь велико. 

Рассмотрим квантовый подход к решению этой задачи. Представим задачу в терми-
нах графов: города представляются в виде вершин, а пути в виде рёбер. Заданные рас-
стояния между городами кодируются в виде фаз. Каждый город соединён с другими го-
родами с определённой стоимостью, связанной с каждым соединением. Строятся уни-
тарные операторы, собственными векторами которых являются состояния вычислитель-
ного базиса, а собственными значениями – различные комбинации этих фаз. К опреде-
лённым собственным состояниям применяется алгоритм оценки фаз, что даёт все воз-
можные суммарные расстояния для всех маршрутов. Результаты перебираются с помо-
щью алгоритма квантового поиска минимума для получения наименьшего возможного 
расстояния и пройденного маршрута. Это даёт квадратичное ускорение по сравнению с 
классическим методом перебора для большого числа городов. Данный квантовый алго-
ритм кодируется в следующую квантовую схему (рис. 3): 

 
Рис. 3. Квантовая схема задачи коммивояжёра для первого собственного значения 

Вышеописанный процесс должен быть выполнен для всех собственных значений, 
чтобы найти общее расстояние для всего маршрута. После этого с помощью алгоритма 
квантового поиска находим минимальное из этих расстояний. Таким образом, требуемое 
время зависит от числа собственных состояний.  

Используя предложенный алгоритм, можно создать базу данных всех возможных 
маршрутов, которые могут быть проложены с указанием расстояния до каждого из них. 
Сложность нахождения минимума составляет O(√N), соответственно сложность всей 
задачи при решении с помощью квантового алгоритма составит O(√((N-1)!). При этом 
классический алгоритм имеет сложность O((N-1)!. Таким образом, даже при небольших 
N = 10  квантовый алгоритм имеет преимущество (10-1)!/√((10-1)!) ~ 600 раз. С ростом N 
ускорение растёт экспоненциально: при N=20 ускорение составит 3,5*108. 

Техническое зрение наземных робототехнических комплексов. Важной частью 
любой процедуры обнаружения объектов на изображении является обнаружение краёв, 
который используется в современных классических алгоритмах обработки изображений 
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для выделения структуры объектов/функций, и может занимать до 50% времени на обра-
ботку. Квантовая обработка изображений позволяет в некоторых случаях получить экс-
поненциальное ускорение [13] по сравнению с классической обработкой изображений.  

В общем случае классические алгоритмы обнаружения границ основаны на вычислении 
градиентов изображения, то есть на определении мест на изображении для переходов интен-
сивности от тёмного к светлому (или от светлого к тёмному). Следовательно, наихудшая 
временная сложность для большинства из них составляет O(2n) [16]. Это означает, что для 
определения градиентов необходимо обрабатывать каждый пиксель в отдельности. 

Квантовые алгоритмы обнаружения границ, такие как QSobel [14], обеспечивают 
экспоненциальное ускорение по сравнению с существующими классическими алгорит-
мами обнаружения границ. Однако в алгоритме есть несколько шагов, которые делают 
его весьма неэффективным, например, операция COPY и квантовый «чёрный ящик» для 
вычисления градиентов всех пикселей. Для обеих операций на сегодняшний день не из-
вестно ни одной эффективной практической реализации. Эта проблема решается исполь-
зованием алгоритма Quantum Hadamard Edge Detection (QHED) [15]. Схема алгоритма 
представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема квантового алгоритма обнаружения границ 

С другой стороны, алгоритм QSobel имеет сложность O(n2) и использует представ-
ление изображения FRQI для кодирования NxN-пиксельного изображения (N=2n) в  
n-кубитной квантовой системе. Однако представление изображения FRQI имеет сложный 
процесс подготовки состояния (O(n)+O(log2n) в худшем случае и требует большего коли-
чества кубитов (1+2N) для хранения данных изображения.  

В алгоритме QHED применена более эффективная схема кодирования изображения 
(QPIE), использующая амплитудное кодирование, что приводит к экспоненциальному 
уменьшению числа используемых кубитов (n=[log2N]). Однако временная сложность этапа 
подготовки состояния для кодирования изображения с помощью QPIE несколько выше, 
чем у FRQI – O(n2). Поскольку QHED эффективно использует свойство гейта Н, удаётся 
достичь временной сложности процедуры обнаружения границ О(1) (без учёта подготовки 
состояния и перестановки амплитуд) в размере, что значительно меньше, чем для QSobel. 
Таким образом, алгоритм QHED даёт суперэкспоненциальное ускорение по сравнению с 
классическими алгоритмами и полиномиальное по сравнению с алгоритмом QSobel. 

Ещё один аспект, на который необходимо обратить внимание для обеспечения ра-
боты квантового алгоритма, – это количество измерений, которое необходимо провести 
для получения значительной точности алгоритма. Как правило, для квантовой схемы 
требуется O(2n) измерений, чтобы получить хорошую точность выходных вероятностей. 
Однако, если задача состоит только в том, чтобы обнаружить некоторые специфические 
закономерности в изображении, можно провести измерение одной локальной наблюдае-
мой с числом измерений порядка O(n2) [14].  
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Таким образом, вычислительная сложность между классическим и квантовым без 
учёта измерений отличается в 2n раз. При учёте необходимости n2 измерений для n=10 
разница составит 210/102 = 10,24 раз. Добавим учёт времени, необходимого на кодирова-
ние изображения в квантовый регистр 2n/n2/n2. При n=10 разница составит 
210/102/102 = 5,12. С ростом n ускорение растёт экспоненциально. При n=20 ускорение 
составит 1310 раз. 

Ограничения и перспективы. Несмотря на впечатляющий прогресс, квантовые 
компьютеры всё ещё находятся на ранней стадии развития и сталкиваются с серьёзными 
препятствиями на пути к практическому применению [17]. Одним из главных ограниче-
ний является декогеренция кубитов – утрата квантовых свойств под воздействием внеш-
ней среды [18].  

Другой серьёзный вызов – масштабируемость [19]. Хотя число кубитов в экспери-
ментальных процессорах растёт, удержание связности и управляемости всех этих куби-
тов – сложная инженерная задача. Требуется масштабировать системы охлаждения, элек-
тронику для управления и чтения кубитов, подвод сигнальных линий. Для бортовых сис-
тем это прямо сейчас выглядит неприемлемо.  

Также программное обеспечение и алгоритмы квантовых компьютеров пока в зача-
точном состоянии сравнительно с классическими [20]. Разработчикам приходится осваи-
вать новые подходы к программированию, зачастую на уровне квантовых схем и матриц, 
что порогово по сложности.  

Наконец, стоимость и доступность: квантовые вычислители сейчас чрезвычайно до-
роги в изготовлении и обслуживании, и доступны лишь в нескольких лабораториях в 
мире или через облачные сервисы. Даже когда они станут коммерческими, это всё ещё 
будут дорогие устройства, требующие специальных условий. 

С учётом указанных ограничений, можно считать, что массового появления кванто-
вых вычислителей на каждом роботе ожидать не стоит в ближайшем десятилетии. Одна-
ко для отдельных, наиболее требовательных приложений, первые образцы могут поя-
виться уже через 5-10 лет. Для полноценных же бортовых квантовых компьютеров, кото-
рые работают на роботе автономно, без внешней инфраструктуры, потребуются комнат-
нотемпературные кубиты, интегрируемые в компактный корпус.  При оптимистичном 
сценарии, первые прототипы таких устройств могут появиться к концу 2020-х – началу 
2030-х годов, но их внедрение в реальную робототехнику займёт ещё время для доводки 
надёжности. 

Заключение. Настоящее исследование посвящено анализу потенциала квантовых 
вычислений в составе бортовых вычислительных комплексов робототехнических систем. 
Сформулированный авторами прогноз можно резюмировать следующим образом. Крат-
косрочный горизонт (≈ 5–7 лет) предполагает сугубо вспомогательное использование 
квантовых ресурсов: вычисления будут выполняться вне самого робота, в удалённых 
квантовых центрах, решая задачи пред- и пост-обработки – миссионное планирование, 
маршрутизацию, крупные оптимизационные расчёты, где допустимы задержки, связан-
ные с передачей данных. Среднесрочный интервал (≈ 7–15 лет) ожидаемо характеризует-
ся появлением гибридных архитектур, в которых робот запрашивает облачный кванто-
вый модуль для вычисления критически важных подзадач, оставаясь при этом в контуре 
реального времени. Долгосрочная перспектива (15 + лет) предусматривает интеграцию 
квантовых сопроцессоров непосредственно в бортовую аппаратуру, что позволит перене-
сти часть вычислительной нагрузки на внутренние ресурсы и тем самым вывести авто-
номность и энергоэффективность РТК на принципиально новый уровень. 

Для верификации данных прогнозов авторы разработали специализированный 
стенд имитационного моделирования, на котором оценена производительность характер-
ных квантовых алгоритмов. Результаты подтверждают, что при использовании кванто-
вых вычислителей возможен экспоненциальный выигрыш по времени решения ключе-
вых задач РТК – навигации, планирования траекторий и технического зрения – что, в 
свою очередь, обосновывает предложенный поэтапный сценарий их внедрения. 
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П.Г. Букина, А.А. Меринов, С.С. Харченко, Е.Ю. Костюченко 

РАСПОЗНАВАНИЕ ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ В РУССКОЯЗЫЧНОЙ 

РЕЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ MFCC-ПРИЗНАКОВ И BLSTM-МОДЕЛИ  

ДЛЯ НАБОРА ДАННЫХ «DUSHA» 

Рассматривается задача автоматического распознавания эмоциональных состояний по ре-
чевому сигналу с использованием современных методов глубокого обучения. Актуальность иссле-
дования обусловлена растущей потребностью в интеллектуальных системах, способных оцени-
вать эмоциональное состояние человека. Такие технологии могут найти широкое применение в 
медицине, психологии, информационных системах и управлении персоналом. Основной целью ра-
боты является разработка эффективной нейросетевой модели для распознавания эмоций в рус-
скоязычной речи с точностью, превосходящей показатели современных архитектур. В качестве 
основы для экспериментов использован открытый русскоязычный набор данных «Dusha», содер-
жащий 300000 аудиозаписей, из которых для обучения взято 183055 аудиозаписей подвыборки 
«Crowd», размеченной по четырём эмоциональным категориям: радость, грусть, злость и ней-
тральное состояние. Для подачи речевых сигналов в нейронную сеть были получены мел-
частотные кепстральные коэффициенты (MFCC), которые демонстрируют высокую эффектив-
ность в задачах анализа и классификации речи, – 20 коэффициентов, извлеченные при использова-
нии временного окна 20 мс и перекрытия 10 мс, с последующей нормализацией значений. Базовой 
архитектурой нейросетевой модели выступила двунаправленная рекуррентная сеть с долгой 
краткосрочной памятью (BLSTM), способная учитывать как прошлый, так и будущий контекст 
во временной последовательности. Для борьбы с переобучением и повышения обобщающей спо-
собности модель была модифицирована: в неё были добавлены свёрточные слои (CNN), слои 
MaxPooling для снижения размерности, а также механизмы Dropout и BatchNormalization. В ре-
зультате предложенная гибридная CNN-BLSTM архитектура продемонстрировала точность 
62,9% на тестовой выборке, что на 6,7% выше исходной модели (56,2%). Полученные результаты 
были сопоставлены с результатами современных архитектур, а именно MobileNetV2, HuBERT и 
WavLM. Анализ позволил обозначить перспективы дальнейшего повышения качества исследования 
за счет комплексной работы над структурой и параметрами используемой модели, а также ба-
лансировки классов и рассмотрения дополнительных акустических признаков. 

Эмоции; набор данных; нейронная сеть; алгоритм; речевой сигнал; аудиозапись; классифи-
кация. 

P.G. Bukina, A.A. Merinov, S.S. Kharchenko, E.Y. Kostyuchenko 

RECOGNITION OF EMOTIONAL STATES IN RUSSIAN SPEECH USING MFCC 

FUNCTIONS AND THE BLSTM MODEL FOR THE DUSHA DATASET 

This paper investigates the task of automatic emotion recognition from speech signals using con-
temporary deep learning techniques. The relevance of this study arises from the increasing demand for 
intelligent systems capable of assessing human emotional states, with potential applications in medicine, 
psychology, information systems, and personnel management. The primary objective is to develop an effi-
cient neural network model for emotion recognition in Russian speech that outperforms existing state-of-
the-art architectures. The experiments were conducted using the open-source Russian-language dataset 
Dusha, which contains 300,000 audio recordings. A total of 183,055 samples from the Crowd subset, an-
notated with four emotional categories—joy, sadness, anger, and neutral state—were used for training. 
Mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs) were extracted as input features (20 coefficients with a  
20 ms window and 10 ms overlap), followed by normalization. The baseline architecture employed a bidi-
rectional long short-term memory network (BLSTM), capable of modeling both past and future temporal 
dependencies. To improve generalization and mitigate overfitting, the model was enhanced with convolu-
tional layers (CNN), MaxPooling layers, and regularization mechanisms including Dropout and Batch 
Normalization. The resulting hybrid CNN–BLSTM architecture achieved 62.9% accuracy on the test set, 
exceeding the baseline performance (56.2%) by 6.7%. The results were further compared with state-of-
the-art architectures such as MobileNetV2, HuBERT, and WavLM. The analysis highlights future direc-
tions for improving model performance through structural optimization, class balancing, and incorpora-
tion of additional acoustic features. 

Emotion recognition; dataset; neural networks; algorithm; speech signal; audio recording; classifi-

cation. 
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Введение. Современные технологии обработки аудиоданных дают возможность ав-
томатически определять психоэмоциональное состояние человека. Анализ речевых сигна-
лов как способ определения психоэмоционального состояния является важным направле-
нием в развитии систем искусственного интеллекта [1]. Эмоции отражаются в акустиче-
ских характеристиках речи, связанных с физиологическим и когнитивным состоянием че-
ловека, что позволяет использовать голос как индикатор внутреннего состояния [2]. Такие 
технологии находят применение в медицине, психологии, информационных системах и 
управлении персоналом. Например, в корпоративной среде отслеживание эмоционального 
состояния сотрудников может способствовать повышению продуктивности и снижению 
уровня истощения при решении профессиональных задач на работе [3]. 

Исследуя зависимость между речью и стрессом в 1988 году Национальный институт 
истины США разработал систему CVSA (Computer Voice Stress Analyzer), способную ана-
лизировать уровень стресса по голосу с целью выявления лжи, что нашло широкое приме-
нение в правоохранительной практике [4]. Также в настоящее время системы распознава-
ния эмоций активно внедряются в службы клиентской поддержки и колл-центры для оцен-
ки качества взаимодействия и автоматического выявления конфликтных ситуаций [5]. 

Реализация системы распознавания эмоций требует двух этапов: формирования ре-
презентативного набора данных и выбора модели классификации. Современные исследо-
вания опираются на аудиоданные с эмоционально окрашенной речью, однако существует 
дисбаланс в распределении по языкам – англоязычные наборы данных преобладают, то-
гда как для других языков, включая русский, наблюдается заметный дефицит [6]. На эта-
пе проектирования исследователи сталкиваются с необходимостью выбора набора эмо-
ций. При выборе набора часто используется модель с 6 базовыми эмоциями, предложен-
ная Полом Экманом: радость, гнев, грусть, страх, удивление и отвращение [7]. При этом 
если опираться на более широкую профессиональную практику, то поздние работы, в 
частности исследование Калифорнийского университета в Беркли, демонстрируют суще-
ствование 27 базовых эмоций и их непрерывный переход друг в друга [8]. 

Другой распространённый подход к классификации – использование двумерного 
пространства «валентность–возбуждение». Возбуждение коррелирует с физиологически-
ми параметрами, такими как сердечный ритм и кровяное давление, что отражается в ре-
чевой динамике: радость и гнев проявляются через энергичную речь, а грусть через мед-
ленную и монотонную. При этом валентность является характеристикой положительной 
или отрицательной окраски эмоций, которая не имеет однозначной речевой корреляции. 
Исследование Йоханнеса Вагнера указывает на эффективность использования трансфор-
меров для извлечения скрытой лингвистической информации, улучшающей классифика-
цию по шкале валентности [9]. 

Также при исследовании эмоций данных ключевым аспектом остаётся степень есте-
ственности речи в аудиоданных [10]. Выделяют три уровня: естественная (в реальных 
ситуациях), полуестественная (в кино, постановках), и искусственная (дикторская речь с 
заданными фразами). Первые редко используются из-за этических ограничений, третьи 
страдают недостаточной реалистичностью эмоций. Оптимальный компромисс предлага-
ют полуестественные данные. Также необходимо учитывать параметры говорящего: пол, 
возраст и язык. Половые и возрастные различия в экспрессии эмоций требуют сбаланси-
рованных выборок для обеспечения универсальности модели. 

В данной работе ставится задача разработки эффективной модели автоматического 
распознавания эмоций в русскоязычной речи. Актуальность модели обусловлена малым 
количеством решений, адаптированных под русский язык. Большинство современных 
нейросетевых моделей обучаются и тестируются на англоязычных наборах данных, что 
ограничивает их применимость в русскоязычной среде. Следовательно, существует необ-
ходимость в создании специализированной модели, учитывающей особенности русскоя-
зычной речи и не уступающей по точности имеющимся архитектурам. 

1. Исследование наборов данных. Набор данных «Dusha» является открытым рус-
скоязычным набором, он состоит из 300000 аудиозаписей в формате «WAV», сопровож-
даемых транскрипциями, и предназначен для задач распознавания эмоций по речевым 
признакам [11]. Набор состоит из двух групп: Crowd и Podcast. Первая группа представ-
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ляет озвученные актерами сгенерированные тексты на базе разговоров людей с вирту-
альными ассистентами. Вторая группа содержит маленькие выжимки из подкастов, клас-
сифицированные по эмоциям. В данном наборе присутствует четыре класса эмоций: пе-
чаль, гнев, счастье и нейтральность. 

В табл. 1 представлены русскоязычные наборы данных и сравнительные характери-
стики. Преимуществами набора данных «Dusha» перед другими русскоязычными набо-
рами данных являются внушительный размер, большое количество задействованных го-
ворящих, доступность, актуальность и современность. Для наборов данных «Ruslana» 
[12] и «RESD» [13] ограничен доступ. 

Таблица 1 
Русскоязычные наборы данных 

Название Объем Количество 
говорящих 

Метод создания Количество 
эмоций 

Dusha 300000 записей Более 2000 Чтение реплик, 
подкасты 

4 

Ruslana 3660 записей 61 Чтение 
предложений 

5 

RESD Более 3000 записей 200 Чтение диалогов 7 

В дальнейшем исследовании используется обучающая часть «Crowd» набора дан-
ных «Dusha», содержащая 183055 аудиозаписей, поскольку часть с подкастами недос-
тупна по причине авторского права. В табл. 2 представлено количество аудиозаписей в 
обучающем наборе для каждой эмоции. 

Таблица 2 
Содержание обучающего набора 

Наименование эмоции Количество аудиофайлов Длительность, час 
Радость 22007 29 
Грусть 56378 73 
Злость 29798 39 

Нейтральность 74872 88 

Для получения входных данных было решено использовать алгоритм вычисления 
мел-частотных кепстральных коэффициентов (MFCC). 

2. Извлечение входных признаков. В качестве входных признаков для нейронной 
сети были выбраны мел-частотные кепстральные коэффициенты (MFCC). Они представ-
ляют вектор из определенного количества вещественных чисел, отражающий энергию 
спектра речевого сигнала. Данный признак учитывает волновую природу сигнала и вы-
деляет наиболее существенные частоты, воспринимаемые человеком. MFCC устойчивы к 
шуму, а также они широко используются в распознавании речи [14–16]. 

Процесс извлечения мел-частотных кепстральных коэффициентов представлен на 
рис. 1 и включает несколько этапов. Аудиосигнал разбивается на короткие перекрываю-
щиеся кадры с применением оконной функции. После чего для каждого кадра вычисля-
ется спектр мощности при помощи быстрого преобразования Фурье. Полученная энергия 
спектра пропускается через банк треугольных мел-фильтров, имитирующих нелинейное 
восприятие частот человеческим ухом. Далее применяются логарифмирование для уси-
ления низкоамплитудных компонентов и дискретное косинусное преобразование (DCT) 
для сжатия информации в вектор коэффициентов. 

Для извлечения MFCC из аудиофайла использовалась библиотека «Librosa» [17]. 
Она содержит функцию «mfcc», позволяющую вычислять заданное количество MFCC. 
При помощи данной функции были получены 20 признаков с размером окна 20 мс и пе-
рекрытием 10 мс. Полученные массивы коэффициентов были нормализованы, в резуль-
тате чего все значения были приведены к диапазону от 0 до 1. 
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Рис. 1. Алгоритм извлечения MFCC из аудиосигнала 

3. Разработка архитектуры нейронной сети. В задаче распознавания эмоций по 
речевому сигналу зачастую отдают предпочтение искусственному интеллекту. В основ-
ном исследователи используют сверточную или рекуррентную архитектуры нейронной 
сети. В данной работе отдано предпочтение рекуррентной нейронной сети (RNN) на ос-
нове длительной кратковременной памяти (LSTM), так как она имеет преимущество в 
связи с возможностью извлечения эволюции долгосрочных временных рядов за счет па-
мяти [18]. Сверточные нейронные сети (CNN) предназначены для решения задач распо-
знавания объектов, однако имеют место в распознавании эмоций в речи, поскольку они 
быстрее обучаются и содержат меньшее число параметров для оптимизации. 

Первоначально реализованная архитектура имеет четыре двунаправленных слоя 
(рис. 2). Основная идея двунаправленного слоя заключается в учете нейронной сетью 
прошлого и будущего контекста для каждой точки во входной последовательности за 
счет подачи сигнала как вперед, так и назад во времени. Первый двунаправленный 
LSTM-слой имеет по 256 скрытых нейронов в прямом и обратном направлении, второй – 
128 нейронов, в третьем слое количество нейронов уменьшено до 64. Четвертый слой 
содержит также 64 скрытых нейрона на каждое направление, однако возвращает только 
последний временной шаг выходной последовательности, когда предыдущие слои воз-
вращают выход для каждого временного шага последовательности. Выходной слой имеет 
4 нейрона, соответствующих количеству классов. Поскольку рассматривается много-
классовая классификация, в качестве функции активации выбрана функция «softmax». 

 
Рис. 2. Архитектура исходной модели 

Представленная на рис. 2 модель нейронной сети обучалась на 50 эпохах и показы-
вала стабильные результаты. 
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Графики точности (рис. 3) и функции потерь (рис. 4) исходной модели при обучении 
свидетельствуют о том, что модель переобучается, так как доля верных ответов на валида-
ционной выборке значительно ниже доли верных ответов на обучающей выборке и стаби-
лизируется на данном уровне (около 0,56), не достигая точности обучающей выборки. 

  
Рис. 3. График точности исходной модели Рис. 4. График функции потерь исходной 

модели 

На основе полученных результатов было принято решение избежать переобучение 
за счет изменения архитектуры модели, сама архитектура модели была изменена при по-
мощи эмпирического метода тестирования, который включал в себя постепенное изме-
нение параметров и структуры (рис. 5).  

 
Рис. 5. Архитектура итоговой модели 

В результате в итоговой модели сокращено количество нейронов и двунаправлен-
ных LSTM-слоев по причине малой скорости обучения и высокого риска переобучения 
за счет большого количества параметров. Также итоговая модель содержит сверточные 
слои, поскольку они применяют фильтры, способные вычленять локальные признаки 
внутри временных окон, например, резкие изменения частоты, связанные с определен-
ными эмоциональными состояниями. Использование слоев MaxPooling позволяет сокра-
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тить размерность данных, тем самым улучшив обобщающую способность модели при 
помощи выделения наиболее значимых признаков и сокращения несущественной ин-
формации. Для борьбы с переобучением были добавлены слои Dropout, которые во время 
обучения «отключают» определенную долю нейронов на каждой итерации, что позволяет 
избежать сильной зависимости между нейронами. Слои BatchNormalization позволяют 
ускорить настройку модели за счет нормализации не только входных признаков, но и 
активаций промежуточного слоя. 

4. Обучение разработанной модели. Обучающий набор Crowd был разбит на три 
части: 70% взято на обучение модели, 20% – на валидацию, 10% – на тестирование. По-
сле многочисленных прогонов было выявлено оптимальное количество эпох, необходи-
мых модели для обучения, а именно 300. Также для модели были автоматически на-
строены веса для классов, чтобы минимизировать влияние несбалансированности набора. 
В табл. 3 представлены результаты обучения исходной модели и итоговой. В качестве 
функции потерь (loss) использовалась категориальная кросс-энтропия. 

Таблица 3 
Результаты обучения на валидационном наборе 

Модель Accuracy, % F1-Score, % Loss 
Исходная 56,39 56,2 2,3082 
Итоговая 63,41 63,68 0,8923 

График точности (рис. 6) модели на обучающем и валидационном наборах отражает 
способность модели к обучению, в отличие от первоначальной архитектуры. 

Также функция потерь итоговой модели стремится к нулю в процессе обучения, что 
свидетельствует об отсутствии переобучения (рис. 7). 

 
 

Рис. 6. График точности итоговой 

модели 

Рис. 7. График функции потерь итоговой 

модели 

В результате изменения архитектуры и параметров модели удалось исключить пе-
реобучение и повысить точность на валидационной выборке. 

5. Тестирование разработанных моделей. В табл. 4 представлено количество ау-
диофайлов для каждой эмоции в тестовом наборе данных. 

Таблица 4 
Содержание тестового набора 

Наименование эмоции Количество аудиофайлов 
Злость 2404 
Грусть 4459 

Нейтральность 6036 
Радость 1746 
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В табл. 5 представлены полученные метрики оценки качества исходной и итоговой 
моделей на тестовых данных. 

Таблица 5 
Результаты тестирования созданных моделей 

Модель Accuracy Precision Recall F1-Score 
Исходная 0,562 0,573 0,563 0,570 
Итоговая 0,629 0,636 0,629 0,631 

В результате тестирования итоговая модель показала увеличение значений метрик 
качества на 6-7% в сравнении с исходной моделью. 

Полученные в результате тестирования метрики точности разработанных моделей 
были сравнены с результатами, представленными в статьях [19, 20]. В первой статье ис-
пользуется архитектура, основанная на MobileNetV2, которая в качестве входных данных 
принимает мел-частотные признаки. Во второй статье набор данных тестируется на мо-
делях HuBERT и WavLM, которые используются в задачах обработки разговорной речи и 
учитывают контекст. 

Поскольку в статьях используется метрика accuracy, результаты тестирования раз-
работанных моделей были сравнены по ней с результатами моделей, представленных в 
статьях (табл. 6). Также модели были сравнены с моделью на основе MobileNetV2 при 
помощи метрики f-меры (f1-score), т.к. набор данных является несбалансированным.  
По другим двум моделям оценка данной метрикой не проводилась. 

Таблица 6 
Сравнение результатов с современными моделями 

Модель F1-Score Accuracy 
Исходная модель 0,573 0,562 
Итоговая модель 0,636 0,629 

MobileNetV2 0,770 0,760 
HuBERT - 0,866 
WavLM - 0,872 

Заключение. Экспериментально показано, что модифицированная модель на осно-
ве BLSTM c добавлением сверточных слоев обеспечивает улучшение точности класси-
фикации более чем на 6% по сравнению с исходной архитектурой, что подтверждает эф-
фективность внесенных изменений. Полученные результаты рассмотрены в сравнении с 
современными архитектурами, такими как MobileNetV2, HuBERT и WavLM, что позво-
ляет выделить возможности для дальнейшего повышения качества исследования путём 
оптимизации структуры и параметров модели. 

Данная работа выполнялась в рамках Программы развития ТУСУР на 2025-2036 годы 

Программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030». 
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Ж.Х. Мохаммад 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ И ОЦЕНКИ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ  

ДЛЯ СИСТЕМ ПЕРСОНАЛИЗАЦИИ КОНТЕНТА 

Данная статья посвящена разработке и апробации методики построения онтологического 
профиля, предназначенного для использования в системах персонализации контента. В работе 
детально описана модульная архитектура веб-системы персонализации, иллюстрирующая мето-
ды и алгоритмы обработки и анализа текста на каждом этапе, а также представлен пошаговый 
алгоритм создания онтологии. Методика включает первичную обработку данных: извлечение 
ключевых слов и словосочетаний, их иерархическую кластеризацию для выявления семантической 

https://www.kaggle.com/datasets/
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структуры предметной области. Далее следует этап определения пороговых значений для отсева 
малозначимых связей, извлечения и формализации взаимосвязей между концептами с использова-
нием методов обработки естественного языка, таких, как разрешение лексической неоднозначно-
сти и извлечение связей на основе семантического сходства. Для реализации этого процесса был 
разработан интегрированный конвейер (pipeline), объединяющий усовершенствованные алгорит-
мы, предложенные автором в предыдущих исследованиях, а именно: алгоритм извлечения ключе-
вых фраз из отдельного текста на основе семантического сходства и модифицированный алго-
ритм разрешения лексической многозначности слов. В рамках данного конвейера также были 
оптимально интегрированы все необходимые инструменты обработки естественного языка, 
обеспечивающие эффективную работу указанных методов в процессе автоматического построе-
ния онтологии из текста. Особое внимание в исследовании уделяется комплексной оценке полу-
ченной онтологии с использованием специализированного набора критериев, позволяющих объек-
тивно оценить качество, полноту и непротиворечивость построенного профиля. Важной частью 
работы является проведение вычислительного эксперимента, который наглядно демонстрирует 
влияние каждого из этапов обработки данных на итоговое качество и эффективность онтоло-
гии. Показано, что предложенная методика позволяет построить практичную, масштабируемую 
и релевантную онтологию, готовую к промышленному внедрению и интеграции в системы персо-
нализации для повышения их точности и адаптивности. 

Онтологический профиль; персонализация контента; извлечение ключевых слов; иерархиче-
ская кластеризация; оценка онтологий; семантическая модель. 

J.H. Mohammad 

METHODOLOGY FOR CONSTRUCTING AND EVALUATING AN ONTOLOGICAL 

PROFILE FOR CONTENT PERSONALIZATION SYSTEMS: STAGES  

AND EVALUATION CRITERIA 

This article presents the development and testing of a methodology for building an ontological profile 
designed for content personalization systems. It details the modular architecture of a web-based personaliza-
tion system, illustrating the text processing and analysis methods and algorithms employed at each stage, and 
provides a step-by-step procedure for ontology creation. The methodology encompasses primary data pro-
cessing, including the extraction of keywords and phrases, followed by their hierarchical clustering to reveal 
the semantic structure of the domain. Subsequent stages involve defining thresholds to filter out insignificant 
connections, and extracting and formalizing relationships between concepts using natural language pro-
cessing techniques such as word-sense disambiguation and semantic similarity-based relationship extraction. 
An integrated pipeline was developed to implement this process, combining improved algorithms proposed by 
the author in previous studies, namely, an algorithm for extracting key phrases from individual text based on 
semantic similarity and a modified algorithm for word sense disambiguation. This pipeline also optimally 
integrated all necessary natural language processing tools, ensuring the efficient operation of these methods 
in the process of automatically constructing an ontology from text. The study places particular emphasis on a 
comprehensive evaluation of the resulting ontology using a specialized set of criteria designed to objectively 
assess the profile's quality, completeness, and consistency. A important component of the work is a computa-
tional experiment that clearly demonstrates the impact of each data processing stage on the final quality and 
efficacy of the ontology. The results show that the proposed method enables the construction of a practical, 
scalable, and relevant ontology, suitable for industrial deployment and integration into personalization sys-
tems to enhance their accuracy and adaptability. 

Ontology profile; content personalization; keyword extraction; hierarchical clustering; ontology 

evaluation; semantic model. 

Введение. В условиях стремительного развития технологий искусственного интел-
лекта (ИИ), экспоненциального роста объёмов данных и распространения цифровых серви-
сов (социальные сети, Интернет вещей, большие данные, облачные вычисления) адаптация 
информации под индивидуальные потребности пользователей приобретает ключевое зна-
чение. Пользователи сталкиваются с серьёзными трудностями при поиске релевантной ин-
формации, что обусловлено беспрецедентным ростом объёмов доступного контента и его 
крайним разнообразием по форматам и источникам. Эта ситуация приводит к феномену 
информационной перегрузки, под которой понимается состояние, когда пользователь под-
вергается воздействию чрезмерного количества данных, значительная часть которых не 
соответствует его актуальным потребностям и интересам [1, 2], а также разнообразия фор-
матов и источников информации. Эти факторы приводят к существенному снижению эф-
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фективности информационного поиска и росту когнитивной нагрузки, которая необходи-
ма для фильтрации нерелевантного контента, навигации в условиях информационного шу-
ма и принятия решений в условиях семантической неоднозначности. 

Указанные обстоятельства актуализируют необходимость разработки более совер-
шенных технологий фильтрации и персонализации контента. Это подчеркивает важность 
Веб-Инженерии, которая направлена на создание веб-систем, соответствующих потреб-
ностям пользователей [3, 4]. Персонализация является одним из приложений Веб-
Инженерии, включающим набор информационных процессов, направленных на обеспе-
чение персонализированного поиска для каждого пользователя с учётом его предпочте-
ний, поведения и других соответствующих данных [5–8]. Она включает динамическую 
адаптацию веб-контента, рекомендаций и пользовательских интерфейсов для соответст-
вия конкретным потребностям и интересам каждого пользователя.  

Основным ключом для персонализации веб-контента является создание профиля 
пользователя, который включает сбор и анализ данных об отдельных пользователях для 
понимания их предпочтений, интересов и поведения [8–11]. Современные подходы к по-
строению пользовательских профилей опираются на две парадигмы: методы на основе 
концептов и методы на основе онтологических моделей. Методы на основе концептов, в 
основном, заключаются в извлечении ключевых слов или фраз из пользовательских дан-
ных, анализе их частоты и определении значимых терминов [12]. Несмотря на простоту и 
вычислительную эффективность, эти методы ограничены в своей способности учитывать 
базовую семантику текстового контента. Они рассматривают слова как изолированные 
единицы и игнорируют контекстные связи между ними. Это ограничение становится 
особенно проблематичным в случаях неоднозначности на уровне предметной области, 
когда один и тот же термин может иметь разные интерпретации в разных областях. На-
пример, термин «cell» (клетка) может относиться к биологической клетке в медицинском 
контексте или к мобильному телефону в контексте телекоммуникаций. Это приводит к 
созданию профилей, перегруженных шумом и двусмысленностью, что повышает частоту 
ошибок алгоритмов функционирования систем персонализации. 

Для устранения ограничений, связанных с использованием только ключевых слов, в 
некоторых работах применяются внешние источники данных, такие, как проект открыто-
го каталога (англ. Open Directory Project, ODP). ODP предоставляет собой обширную ие-
рархическую структуру категорий веб-сайтов, которая служит основой для создания он-
тологий и классификации контента. ODP используется для сопоставления терминов со 
значимыми концептами. Например, в [13–16], пользовательские интересы извлекаются из 
веб-документов и представляются в виде взвешенных категорий из ODP. Эти методы 
являются шагом к подходам, основанным на онтологиях, но им не хватает семантических 
связей между концептами. 

Методы онтологического подхода, напротив, используют формальные онтологии 
для построения пользовательских профилей и структурируют интересы пользователей в 
виде онтологических концептов, используя формальные семантические отношения, на-
пример, связывая «глубокое обучение» с «искусственным интеллектом». Однако такие 
методы часто опираются на статические, предопределённые онтологии, которые не спо-
собны адаптироваться к динамичному характеру предпочтений пользователей или новым 
предметным областям. В [14] пользовательские профили создаются на основе  
URL-адресов и сопоставляются с категориями из онтологий OpenDNS и DBpedia [17, 18]. 
Это обогащает пользовательские профили семантическими связями, но может не обеспе-
чивать точности в захвате конкретных интересов.  

Соответственно, методы, основанные на концептах, делают акцент на простоту, но 
им не хватает семантической глубины, в то время как методы, использующие онтологи-
ческий подход, предлагают более богатую семантику за счет вычислительной эффектив-
ности и адаптивности к изменяющемуся поведению пользователей или новым предмет-
ным областям. В результате, существующие методы по-прежнему недостаточно эффек-
тивны для обработки текстовых данных и извлечения знаний, что не позволяет достичь 
необходимого уровня эффективности систем веб-персонализации и делает их неспособ-
ными снизить когнитивную нагрузку на пользователя.  
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Для выявления указанных ограничений в данной статье представлен аналитический об-
зор методов построения профилей пользователей в веб-системах персонализации. Особое 
внимание уделяется технологиям обработки текстовых данных для задач адаптации контента, 
с подробным описанием применяемых методов на каждом этапе. В качестве практического 
вклада исследования была разработана программная реализация методики автоматического 
построения онтологии из текста с использованием технологий обработки естественного язы-
ка. Это включает извлечение ключевых фраз, разрешение лексической многозначности и 
выявление семантических связей на основе оценки контекстуального сходства. Для реализа-
ции данной методики был создан комплексный конвейер обработки данных (pipeline), интег-
рирующий усовершенствованные алгоритмы, предложенные авторами в предыдущих рабо-
тах, с признанными инструментами текстовой аналитики. 

1. Этапы персонализации контента веб-сайтов. Процесс персонализации веб-
контента включает в себя ряд шагов, которые позволяют предоставлять пользователям 
индивидуализированные впечатления на основе их предпочтений и поведения [19].  
На рис. 1 представлена последовательность этапов процесса в системе персонализации 
веб-контента на основе методов искусственного интеллекта и машинного обучения, ко-
торые подробно описаны ниже. 

 
Рис. 1. Архитектура системы персонализации веб-контента 

1.1. Сбор данных. Первый этап включает в себя сбор необходимых данных о поль-
зователе. Это может включать как явные данные, предоставленные пользователем при 
регистрации или в ходе опросов, так и неявные данные, собранные в результате взаимо-
действия пользователя с веб-сайтом или приложением. Неявные данные могут включать 
историю просмотров, поисковые запросы, клики, историю покупок и активность в соци-
альных сетях [8, 20]. 

1.2. Обработка данных: после сбора данные должны пройти обработку для удале-
ния шума, заполнения отсутствующих значений и приведения в необходимый формат 
для анализа. Этот этап включает такие процессы, как очистка данных, нормализация и 
создание признаков. Для этого используются инструменты NLP:  

 NLTK [21]: Библиотека Python для токенизации, стемминга, лемматизации и 
синтаксического анализа; 

 WordNet [22]: Лексическая база для поиска синонимов, лемматизации и разре-
шения неоднозначностей; 

 - SpaCy: это эффективная библиотека для обработки естественного языка (NLP) 
на Python [23].  

1.3. Представление и создание профиля. Персонализация контента в современных 
системах основывается на построении профиля пользователя, который отражает его инфор-
мационные потребности и предпочтения [24]. Эффективность рекомендаций напрямую зави-
сит от способа представления этого профиля. Наиболее распространенным методом является 
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векторная модель, где интересы пользователя описываются взвешенными векторами ключе-
вых слов или концептов, извлеченных из просмотренных документов. Этот подход отличает-
ся простотой реализации и вычислительной эффективностью, но сталкивается с проблемами 
полисемии и синонимии, что может снижать точность рекомендаций  [25–27].   

Для преодоления ограничений векторной модели применяются семантические сети, 
отображающие концепты и связи между ними. Этот подход, требующий сопоставления 
слов концептам через онтологии или машинное обучение, эффективно решает проблемы 
многозначности и синонимии, несмотря на сложность реализации. Альтернативой вы-
ступает иерархическая модель, организующая интересы пользователя в виде древовид-
ной структуры, однако её гибкость ограничена зависимостью от чёткой иерархии. 

Более совершенным решением является граф знаний, интегрирующий преимущест-
ва семантических сетей и иерархических моделей. Простые графы (без атрибутов) под-
ходят для анализа топологии данных, например, в социальных сетях. Расширенные гра-
фы (с атрибутами) включают метаданные для точного описания сущностей и широко 
используются в рекомендательных системах и медицинских базах знаний, обеспечивая 
глубинный контекстный анализ. Недостатком является высокая ресурсоёмкость построе-
ния таких графов и зависимость от качества алгоритмов обработки данных. 

В данной работе профиль пользователя строится на основе онтологической модели 
(онтологии) с использованием структуры графа знаний для хранения концептов, ключе-
вых фраз и атрибутов данных. Онтология представляет собой формальную, явную спе-
цификацию разделяемой концептуализации [28], определяющую классы, свойства, от-
ношения и ограничения в рамках конкретной предметной области. В отличие от этого, 
граф знаний является практической реализацией, формирующей сеть реальных сущно-
стей (узлов), связанных между собой отношениями (рёбрами). Известные примеры 
включают Google Knowledge Graph и Wikidata [17].   

Основные операции, выполняемые на этом этапе, заключаются в анализе содержа-
ния описаний объектов, с которыми взаимодействовал пользователь, для выявления ос-
новных характеристик его предпочтений. Этот аналитический процесс использует ряд 
алгоритмов обработки естественного языка (NLP), включая извлечение ключевых фраз, 
идентификацию концептов и связывание ключевых фраз и концептов на более высоком 
уровне абстракции. Кроме того, процесс включает в себя выявление взаимосвязей между 
ключевыми словами и применение методов устранения неоднозначности слов для точно-
го определения контекста интересов пользователя.  

Предложено решение, предлагающее автоматически извлекать концепты и отноше-
ния из текста с помощью алгоритмов обработки и анализа текстов на естественном языке. 

Для реализации конвейера разработки онтологии из текста в данной работе приме-
няются алгоритмы, созданные автором ранее. В их число входят: 

1. Метод FBKE [29, 31, 33] (Frequency and Bert-based Keyword Extraction) для извле-
чения ключевых фраз, использующий векторы встраивания на основе контекста для пред-
ставления ключевых фраз, что позволяет вычислить значения сходства фразы с контекстом 
документа. FBKE включает два этапа: на первом выбираются кандидаты n-грамм на основе 
их частоты встречаемости в тексте документа; на втором этапе кандидаты, после присвое-
ния им веса, ранжируются в соответствии с их близостью к контексту документа. 

2. Алгоритм Lesk-S-BERT [34, 35] для устранения неоднозначности смыслов из-
влеченных слов (униграмм). Lesk-S-BERT использует векторы S-BERT вместо встраива-
ния слов и дополняет аннотацию синсетов из WordNet примерами. Использование рас-
ширенной аннотации синсетов повышает точность определения правильного значения 
слова, поскольку эти примеры отражают контекстуальное использование слова, что явля-
ется ключевым для понимания его значения в конкретном контексте. Использование S-
BERT как при извлечении ключевых фраз, так и при устранении неоднозначности слов 
снижает вычислительные затраты алгоритма. Также, это гарантирует, что процесс устра-
нения неоднозначности слов основан на том же контекстуальном понимании, которое 
использовалось для извлечения ключевых фраз, что приводит к более точной интерпре-
тации интересов пользователя. Разработанные модифицированные метод и алгоритм ин-
тегрированы в создание и расширение пользовательского профиля с целью улучшения 
процесса персонализации веб-контента.  
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3. Алгоритм извлечения семантических отношений (его описание представлено 
в разделе, посвященном разработке и вычислительному эксперименту). 

1.4. Обновление профиля. Профили пользователей не являются статическими и 
должны постоянно обновляться, чтобы отражать изменения в предпочтениях и поведе-
нии пользователя. Этот этап включает мониторинг взаимодействия пользователя, сбор 
новых данных и соответствующее обновление профиля. Для этого, используются те же 
методы и техники, которые применялись на этапе сбора данных и построения профиля 
пользователя. Это включает в себя анализ и обработку описаний объектов, извлечение 
ключевых фраз, которые характеризуют эти объекты, и устранения их неоднозначности. 

1.5. Персонализация. Последний этап – использование профиля пользователя для 
персонализации веб-контента или рекомендаций. На этом этапе используется комбина-
ция техник для генерации рекомендаций, адаптированных к потребностям пользователя 
на основе полученной из анализа профиля информации. Эти техники включают методы 
оценки близости или семантической схожести, которые оценивают актуальность новых 
объектов в отношении пользователя. Кроме того, применяются алгоритмы машинного 
обучения для разработки автоматизированных моделей персонализации, способных вы-
являть скрытые паттерны как из данных пользователя, так и из данных других пользова-
телей. Анализируя эти паттерны, система может предоставлять рекомендации, которые 
соответствуют предпочтениям и требованиям пользователя. 

В следующем разделе описывается методика построения онтологии из текста (онто-
логического профиля) с использованием набора инструментов обработки и анализа тек-
стов на естественном языке. 

2. Реализация методики построения онтологии из текста. Для построения онто-
логии применяются разработанные в предыдущих работах автора алгоритмы обработки и 
анализа текстов на естественном языке, в т.ч. модифицированный метод извлечения 
ключевых фраз, алгоритм устранения неоднозначности смысла слов и алгоритм построе-
ния профиля пользователя. Полный процесс реализации алгоритма построения онтоло-
гии описан ниже. На рис. 2 и 3 представлен пользовательский интерфейс для построения 
и оценки онтологий, который позволяет выбрать подходящие методы и функции для вы-
полнения каждого из описанных этапов. 

 
Рис. 2. Интерфейс приложения для построения и оценки онтологии 
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Рис. 3. Интерфейс приложения для построения и оценки онтологии 

Приложение было разработано с использованием HTML, JavaScript и CSS для ин-
терфейса, в то время как серверная часть была реализована на Python с использованием 
библиотеки Streamlit. 

Процесс начинается с этапа предварительной обработки текстовых документов, ко-
торые представляют собой результаты поиска или любой другой текст, введенный поль-
зователем для последующей обработки и преобразования в онтологию. Для извлечения 
ключевых фраз можно выбрать любой метод, например, Yake, Rake, TF-IDF, keyBERT 
или FBKE. В текущем эксперименте для извлечения ключевых фраз используется разра-
ботанный автором метод FBKE, который использует S-BERT для векторного представ-
ления предложений и возвращает для каждого документа список ключевых фраз вместе с 
их векторами. Данный этап может быть расширен за счет проведения семантического 
анализа с использованием библиотек типа SpaCy или других. Чем качественнее извле-
ченные ключевые фразы, тем лучше получается онтология, что и подтвердится при срав-
нении KeyBERT с нашим методом. 

Интерфейс позволяет выбрать подходящий алгоритм устранения неоднозначности 
смысла слов с указанием порога уверенности алгоритма. В данной реализации был вы-
бран модифицированный алгоритм LESK-BERT, предложенный автором в [30], для оп-
ределения подходящих синсетов (наборов синонимов) для слов-униграмм и корректи-
ровки их векторных представлений в соответствии с их значениями для приближения к 
контексту, в котором они используются. 

Для формирования тем и подтем применяется агломеративная кластеризация со 
следующими параметрами: 

 Метрика расстояния: косинусное расстояние. 
 Метод связи: average linkage, где расстояние между двумя кластерами вычисляется 

как среднее арифметическое расстояний между всеми парами объектов в этих кластерах. 
При этом интерфейс позволяет управлять следующими параметрами: 
 Максимальное количество тем. 
 Пороговое расстояние (порог кластеризация): distance_threshold = 0.4. 
 Минимальный размер кластера: min_cluster_size = 3. 
Для создания профиля пользователя применяется иерархический алгоритм класте-

ризации векторов ключевых фраз для построения пользовательского профиля. Это по-
зволяет выявить тематические интересы пользователя, где каждый кластер соответствует 
определенной теме. Алгоритм осуществляет многоуровневое разделение фраз на класте-
ры и подкластеры на основе вычисления семантической близости между векторными 
представлениями. 
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Критически важным параметром является порог сходства, определяющий объеди-
нение фраз в единую тему. На рис. 4 представлен механизм создания тем интересов с 
использованием алгоритма иерархической кластеризации. Экспериментальным путем 
установлено, что оптимальное значение данного порога составляет 60-70%.  

 
Рис. 4. Создание тем интересов с использованием иерархической кластеризации 

ключевых фраз 

Как показано на диаграмме, при пороге сходства 68% данные разделяются на 5 темати-
ческих кластеров интересов, каждый из которых содержит соответствующие ключевые фра-
зы. Внутри каждого кластера наблюдаются подгруппы, которые согласно алгоритму выявле-
ния связей могут формировать узкоспециализированные тематические подкатегории (подте-
мы), а также группы семантически эквивалентных терминов (синонимичные ряды). 

Построение отношений. Отношения устанавливаются на основе семантического 
сходства с пороговой фильтрацией в соответствии с алгоритмом извлечения семантиче-
ских отношений, описанным ниже. 

Для ключевых фраз с оценкой близости в диапазоне от 0.6-0.7 до 0.9 используется 
Wikidata для проверки определенных отношений (например, синонимия, часть-целое, 
подкласс) между парами фраз. Пары, не имеющие определенных отношений в Wikidata, 
маркируются обобщенной меткой "has-relation", обозначающей наличие тематической 
связи подчиненного характера. 

Алгоритм извлечения семантических отношений 

Вход: KWS //Список ключевых фраз 

Выход: Relation // Список извлекаемых отношений 

1:                                    
2:                                         
3:                           
4:                      

5:                                      // синонимичность 

6:                                // отсутствие связи 
7:                  
8:                                               
9:                           :   
10:                              

       
     
11: Return Relation 
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Таким образом, данный алгоритм извлекает следующие типы отношений: 
 синонимия (сходства >90% или 60-90% при подтверждении через Wikidata); 
 отношения: часть-целое (part of); более широкое понятие (Broader); более узкое 

понятие (Narrower); subClassOf верифицируются через Wikidata при сходстве 60-90%; 
 общая (нетипизированная) связь (с доверительным уровнем 60-90%); 
 отсутствие связи  . 
Например, косинусное сходство между векторами S-BERT для фразы «машинного 

обучения1»  и «искусственного интеллекта» составляет 0.72. Это указывает на то, что 
требуется дополнительный шаг для определения конкретного типа отношения. Для уточ-
нения взаимосвязи используется WikiData, которая подтверждает, что «машинное обуче-
ние» является подклассом «искусственного интеллекта». В данном эксперименты рас-
сматриваются только два типа отношений: синонимы и общее отношение (related), ука-
зывающее на наличие семантической связи без использования WikiData. 

relation_type = {  
   синонимы (synonymous) если sim(vi, vj) ≥ θsyn, 
   общая связь  (related) если θrel ≤ sim(vi, vj) < θsyn},                                             (1) 

где порог синонимии: θsyn = 0.9, порог связанности: θrel = 0.6, и минимальная сила отно-
шения: min_strength = 0.4. 

После настройки параметров и выбора подходящих методов для построения онто-
логии из текста можно нажать кнопку «Построить онтологию», показанную на рис. 3 
интерфейса. Затем приложение выполняет построение онтологии и визуализирует её. 
Одновременно с этим вычисляется набор метрик, демонстрирующих степень эффектив-
ности полученной онтологии. Далее приводится подробное описание этих метрик и ре-
зультатов. 

Метрики оценки онтологии. Для оценки эффективности онтологии используется 
набор критериев, которые отражают различные аспекты качества онтологии, построен-
ной из текста. Часть критериев относится к алгоритму кластеризации и формированию 
тематических групп, а другая часть – к структуре полученной сети взаимосвязей. 

Иерархическая кластеризация (Agglomerative Clustering) применяется для группи-
ровки семантически близких фраз. Алгоритм работает по принципу "снизу вверх", объе-
диняя наиболее близкие кластеры на каждом шаге. Мера расстояния между кластерами 
вычисляется по формуле: 

                                                                           (2) 
где μi и μj – центроиды кластеров. 

Для оценки качества разделения кластеров используются две метрики: Силуэтный 
коэффициент и Индекс Калински-Харабаза [32]. 

Силуэтный коэффициент (Silhouette coefficient) – метрика для оценки качества кла-
стеризации, которая показывает, насколько хорошо объекты внутри кластеров отделены 
от объектов других кластеров. Она измеряет, насколько похож объект на свой собствен-
ный кластер (сплоченность) по сравнению с другими кластерами (разделимость). 

     
         

               
,                                                         (3) 

где a(i) – среднее расстояние внутри кластера, b(i) – расстояние до ближайшего соседнего 
кластера. 

Индекс Калински-Харабаза (Calinski-Harabasz Index) – метрика оценки качества 
кластеризации, основанная на соотношении межкластерной дисперсии (разделимость) 
и внутрикластерной дисперсии (компактность). 

                                                           
 

1 machine learning - Wikidata. 

https://www.wikidata.org/wiki/Q2539
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,                                             (4) 

где k – число кластеров, n – число объектов. 
Кроме того, используются следующие структурные метрики: 
 Средний размер кластера, который показывает степень детализации онтологии: 

    
 

 
     

 
   ;                                                         (5) 

 Плотность отношений измеряет связанность онтологии: 

   
     

           
,                                                              (6) 

Семантическая когерентность: 

Внутрикластерное сходство оценивает семантическую однородность: 

             
 

             
               

;                                          (7) 

Межкластерное сходство измеряет дискриминативность кластеров: 

         
 

      
              ,                                               (8) 

Коэффициент когерентности показывает отношение внутрикластерной к межкла-
стерной близости: 

                                  ,                                            (9) 
Онтология представляется как взвешенный граф G(V, E, w), где: V = {v1, v2, ..., vn} – 

множество концептов (вершин); E ⊆ V × V – семантические отношения (ребра);  
w: E → [0,1] – функция весов, определяющая силу отношений 

Коэффициент кластеризации измеряет локальную плотность: 

   
    

         
,                                                                    (10) 

где ei – число связей между соседями вершины i, ki – степень вершины. 
Связные компоненты показывают структурную целостность онтологии. Компонен-

та связности – это максимальное подмножество вершин, где между любой парой вершин 
существует путь. 

Временная сложность алгоритма построения онтологии: 
 Извлечение ключевых фраз:        где n – количество документов, m – сред-

няя длина документа. 
 Кластеризация:              для иерархической кластеризации. 
 Построение отношений:       где k – количество кластеров. 
3. Результаты вычислительного эксперимента по оценке онтологии. На вход 

алгоритма подается коллекция текстов на естественном языке. Выходом приложения яв-
ляется построенная онтология и расчетные метрики её оценки. Система демонстрирует 
стабильные результаты при различных параметрах: 

 Силуэтный коэффициент: 0.3-0.6. 
 Средний размер кластера: 4-8 фраз. 
 Плотность отношений: 3-8 связей на концепт. 
 Внутрикластерное сходство: ≥ 0.7. 
В результате проведенного эксперимента была сформирована оптимальная кластер-

ная структура, состоящая из 18 семантических кластеров, которые объединили 70 ключе-
вых фраз. Средний размер кластера, составивший 3.89 элемента, свидетельствует о дос-
тижении баланса между излишней дробностью и чрезмерным обобщением, так называе-
мой «зоны Златовласки». Данная структура демонстрирует репрезентативную группи-
ровку концептов, полноценное покрытие предметной области и смысловую целостность 
каждого кластера. 
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Таблица 1 
Показатели качества построения отношений 

Количество документов 02 
Среднее количество слов в документе 20.5 
Количество извлеченных фраз 082 
Число кластеров 18 
Число фраз 70 
Средний размер кластера 3,89 
Среднее внутрикластерное сходство 84,1 
Оценка силуэта 0,444 
Количество связей 404 
Средняя сила связи 0,803 
Плотность связей 5,77 

Важным результатом является высокая семантическая когерентность модели. Пока-
затель внутрикластерного сходства, достигший значения 0.841, указывает на исключи-
тельное качество кластеризации. Анализ выявил наличие сильных семантических связей 
внутри кластеров, их четкую тематическую согласованность и формирование осмыслен-
ных семантических концептов в каждой группе. 

Качество семантических отношений в построенной сети также оценивается как вы-
сокое. Средняя сила установленных связей находится на уровне 0.803, что подчеркивает 
их значимость и информационную ценность. Сеть характеризуется низким уровнем шума 
и подтверждает эффективность примененного принципа «качество над количеством». 

Оценка метрических показателей подтверждает устойчивость модели. Значение си-
луэтного коэффициента (0.444) указывает на удовлетворительное разделение кластеров с 
минимальным перекрытием и четкими границами, что оставляет потенциал для даль-
нейшей оптимизации до уровня 0.5+ (рис. 5).  

     
Рис. 5. Показатели качества кластеризации 

Показатель плотности отношений (5.77) отражает оптимальную связность сети и 
сбалансированность ее структуры, обеспечивающую эффективные паттерны информаци-
онных потоков. Само собой разумеется, что количество общих связей (related) превышает 
количество связей-синонимов (synonyms), поскольку данная категория включает различ-
ные типы отношений, которые могут быть точно определены с использованием внешних 
источников знаний, таких как Wikidata. Однако в рамках данного эксперимента было 
решено ограничиться общей классификацией, поскольку основной целью исследования 
является оценка качества онтологии с точки зрения её структуры и согласованности, а 
также для снижения вычислительной сложности эксперимента (рис. 6). 
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Рис. 6. Показатели качества построения отношений 

Коэффициент ретенции, составивший 37% (сохранение 70 из 188 исходных фраз), 
свидетельствует о высокой точности фильтрации при сохранении полноты покрытия 
предметной области. 

Практическая значимость работы заключается в высоком потенциале применения 
полученной онтологической модели в таких областях, как рекомендательные системы, 
семантический поиск, управление знаниями и категоризация контента. Модель обеспе-
чивает пользователям четкую тематическую структуру, осмысленные семантические свя-
зи и надежную организацию знаний. 

Выявленные направления для оптимизации, такие, как повышение силуэтного коэф-
фициента и уточнение границ кластеров, незначительны и не оказывают отрицательного 
влияния на результаты. В целом, работа подтверждает практическую применимость разра-
ботанной методики в задачах обработки естественного языка и управления знаниями. 

Система эффективно балансирует между точностью и полнотой, обеспечивая соз-
дание качественных семантических структур для практических приложений. Многоуров-
невый подход позволяет выявлять как структурные проблемы, так и семантические, что 
делает систему ценным инструментом для разработки и валидации онтологий в промыш-
ленных приложениях. 

Заключение. В данной работе предложено комплексное решение автоматического 
построения онтологического профиля для решения проблем веб-персонализации.  Клю-
чевым вкладом является разработка целостного конвейера обработки данных (pipeline), 
который интегрирует усовершенствованные алгоритмы автора (такие как метод извлече-
ния ключевых фраз FBKE и алгоритм разрешения лексической неоднозначности Lesk-
BERT) с признанными инструментами обработки естественного языка. Проведенный 
вычислительный эксперимент подтвердил эффективность метода и продемонстрировал 
способность системы создавать непротиворечивые и релевантные онтологические струк-
туры. Практическая значимость исследования заключается в потенциале применения 
онтологии в рекомендательных системах, семантическом поиске и управлении знаниями. 
Модель обеспечивает четкую тематическую структуру с осмысленными семантическими 
связями, способствуя снижению когнитивной нагрузки пользователя. Перспективы даль-
нейших исследований включают интеграцию онтологии в задачи персонализации веб-
контента, а также проведение сравнительных экспериментов для оценки производитель-
ности алгоритмов против современных аналогов. 
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В.И. Данильченко, В.В. Бова  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ БАС 

Рассматривается задача интеллектуального параметрического прогнозирования и оптимиза-
ции траектории движения беспилотной авиационной системы (БАС) с применением эволюционных 
алгоритмов и методов машинного обучения. Актуальность исследования обусловлена многокрите-
риальностью и высокой сложностью процессов формирования траектории движения БАС, а также 
необходимостью точной и своевременной оценки её полётных параметров. Это особенно важно для 
обеспечения надёжности, безопасности и эффективного выполнения полётных задач в условиях 
эксплуатации БАС, включая сценарии, связанные с функционированием критически значимых объек-
тов инфраструктуры. Цель исследования заключается в повышении точности диагностики траек-
торных параметров и надёжности параметрического прогнозирования траекторий движения БАС 
в условиях неопределённости и многокритериальности рассматриваемой задачи. В работе предлага-
ется гибридный подход, включающий генетический алгоритм (ГA), алгоритм роя частиц (PSO) с 
моделью машинного обучения XGBoost, обеспечивающей адаптивную оценку качества формируемых 
решений. Реализован вычислительный программный комплекс, включающий механизмы селекции, 
рекомбинации, мутации и элитного наследования, а также модуль машинного обучения для валида-
ции траектории маршрута и связанных параметров. Проведён вычислительный эксперимент, в 
рамках которого выполнен сравнительный анализ эффективности GA и PSO при различных сценари-
ях их работы. Тестирование выполнялось на отраслевых наборах данных при различном количестве 
итераций. В ходе вычислительного эксперимента выявлено преимущество генетического алгоритма, 
а именно повышение качества проектных решений на 14–17%. Результаты исследования демонст-
рируют высокую адаптивность и практическую применимость в задачах моделирования, парамет-
рического прогнозирования и маршрутизации, а также указывают на потенциал интеграции с ин-
теллектуальными системами навигации и мониторинга БАС. Материалы статьи представляют 
практический интерес для специалистов в области разработки и эксплуатации БАС, а также для 
исследователей, занимающихся задачами многокритериального планирования маршрутов, парамет-
рического прогнозирования и повышения надёжности функционирования БАС. 

Генетический алгоритм; алгоритм роя частиц; эволюционные вычисления; машинное обуче-
ние; XGBoost; маршрутизация; параметрическое прогнозирование; интеллектуальные алгоритмы. 

V.I. Danilchenko, V.V. Bova 

INTELLIGENT METHODS OF PARAMETRIC FORECASTING  
AND OPTIMIZATION OF UAV TRAJECTORIES 

This paper examines the problem of intelligent parametric forecasting and trajectory optimization for 
unmanned aircraft systems (UAS) using evolutionary algorithms and machine learning methods. The relevance 
of the study stems from the multi-criteria and high complexity of UAS trajectory generation processes, as well as 
the need for accurate and timely assessment of its flight parameters. This is particularly important for ensuring 
the reliability, safety, and efficient performance of flight missions in UAS operating conditions, including scenar-
ios related to the operation of critical infrastructure facilities. The objective of the study is to improve the accu-
racy of trajectory parameter diagnostics and the reliability of parametric forecasting of UAS trajectories under 
conditions of uncertainty and the multi-criteria nature of the problem. The paper proposes a hybrid approach 
incorporating a genetic algorithm (GA), a particle swarm algorithm (PSO), and an XGBoost machine learning 
model that provides adaptive assessment of the quality of the generated solutions. A computational software 
package has been implemented, including selection, recombination, mutation, and elite inheritance mechanisms, 
as well as a machine learning module for validating route trajectories and associated parameters. A computa-
tional experiment was conducted, which compared the effectiveness of GA and PSO under various operating 
scenarios. Testing was performed on industry-specific datasets with varying numbers of iterations. The computa-
tional experiment revealed the advantage of the genetic algorithm, namely, a 14–17% improvement in the quali-
ty of design solutions. The results of the study demonstrate high adaptability and practical applicability in mod-
eling, parametric forecasting, and routing tasks, and also indicate the potential for integration with intelligent 
UAS navigation and monitoring systems. The article's materials are of practical interest to specialists in the field 
of UAS development and operation, as well as to researchers working on multi-criteria route planning, para-
metric forecasting, and improving the reliability of UAS operations. 

Genetic algorithm; particle swarm optimization; evolutionary computation; machine learning; 
XGBoost; Routing; parametric forecasting; intelligent algorithms. 
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Введение. Современные БАС демонстрируют устойчивую тенденцию к усложне-
нию архитектуры и взаимодействующих компонентов, одновременно предъявляя высо-
кие требования к ключевым эксплуатационным характеристикам – надёжности, устойчи-
вости функционирования и согласованности траекторных параметров в динамически из-
меняющейся среде [1–3].  

Особую актуальность интеллектуальные методы приобретают в транспортных сис-
темах, включая применение БАС, где сложность процессов, масштаб взаимодействую-
щих объектов и высокая динамичность эксплуатационных условий формируют повы-
шенные требования к прогнозированию траекторных параметров и мониторингу состоя-
ния полётной среды [4–6]. В условиях динамично изменяющейся полётной среды беспи-
лотные авиационные системы сталкиваются с неопределённостью, влияющей на точ-
ность заданной траектории и устойчивость выполнения миссии. Изменения метеоусло-
вий, вариативность внешних факторов и ограничения полётного пространства усложня-
ют процесс выбора оптимальных параметров движения. В таких сценариях требуется 
применение интеллектуальных методов, способных обеспечивать точное параметриче-
ское прогнозирование и корректировку траектории в реальном времени. 

Традиционные методы анализа, основанные на детерминированных моделях и жё-
стких формализациях, оказываются недостаточно эффективными в условиях реальных 
полётных сценариев, которые характеризуются высокой неопределённостью, неполнотой 
исходных данных и выраженными нелинейными взаимосвязями между параметрами 
движения БАС [7–9]. Актуальность разработки новых подходов обусловлена комплексом 
взаимосвязанных факторов. В процессе мониторинга формируются нечеткие, частично 
противоречивые и неоднородные данные, поступающие от разнородных сенсорных и 
измерительных подсистем, что существенно осложняет формирование достоверной 
оценки. Многокритериальный характер задач анализа траекторных параметров БАС тре-
бует одновременного учёта показателей безопасности полёта, энергоресурса и эксплуа-
тационных ограничений, влияющих на устойчивость и надёжность выполнения миссии 
[10, 11]. Дополнительные трудности обусловлены тем, что процессы формирования тра-
ектории протекают в динамически изменяющихся условиях эксплуатации, где перемен-
ные внешние факторы существенно влияют на параметры полёта и устойчивость движе-
ния БАС. Ещё одним критически важным аспектом является сложность формализации 
экспертных знаний специалистов, обладающих значительным практическим опытом, но 
выражающих свои оценки преимущественно в качественной форме. Рациональным ме-
ханизмом компенсации выявленных ограничений является использование современных 
интеллектуальных методов анализа и прогнозирования, способных работать с неполны-
ми, неоднородными и статистически нестабильными данными. В отличие от классиче-
ских детерминированных моделей, основанных на четко фиксированных зависимостях и 
предположении о стационарности параметров, интеллектуальные методы обеспечивают 
учёт неопределённости, адаптацию к динамическим изменениям и выявление скрытых 
функциональных связей в многомерных выборках [1, 6]. Эти свойства определяют при-
менимость интеллектуальных методов в задачах диагностики, прогнозирования и анализа 
параметров полёта, включая сценарии, связанные с мониторингом объектов транспорт-
ной инфраструктуры. В подобных условиях особую значимость приобретают современ-
ные интеллектуальные технологии, обеспечивающие обработку разнородных данных и 
повышение качества принимаемых решений. 

При решении задач прогнозирования и оценки траекторных параметров БАС осо-
бую значимость приобретают современные интеллектуальные технологии, применяемые 
для обработки полётных данных и поддержки решений, связанных с безопасностью и 
устойчивостью движения. Одним из эффективных инструментов является нечёткая логи-
ка (Fuzzy Logic), позволяющая формализовать качественные экспертные суждения, такие 
как «высокий уровень риска отклонения», «средняя степень нестабильности траектории» 
или «незначительное влияние внешних факторов». Механизмы нечёткого вывода дают 
возможность учитывать субъективный опыт операторов и специалистов, что особенно 
важно при анализе полётных ситуаций, параметры которых не всегда поддаются строго-
му количественному описанию [7].  
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Наряду с нечёткими моделями применяются нейронные сети (Artificial Neural 
Networks), которые благодаря способности к самообучению и выявлению скрытых нели-
нейных зависимостей позволяют решать задачи прогнозирования траекторных парамет-
ров БАС и оценки устойчивости полёта. Использование исторических данных о парамет-
рах движения, внешних воздействиях и условиях эксплуатации даёт возможность фор-
мировать устойчивые предиктивные модели, обеспечивающие высокую точность оценки 
вероятности отклонений траектории и поддерживающие переход к проактивным страте-
гиям управления полётом [8].  

В задачах, требующих поиска квазиоптимальных решений в сложных многомерных 
пространствах, используются эволюционные алгоритмы, в частности генетические алго-
ритмы (ГA), представляющие собой класс метаэвристических поисковых методов, осно-
ванных на принципах естественного отбора. Популяционный подход, основанный на 
применении операторов селекции, скрещивания и мутации, позволяет генетическим ал-
горитмам эффективно решать многокритериальные задачи с различными ограничениями. 
Так же анализ нескольких альтернатив повышает вероятность нахождения квазиопти-
мальных решений в сложном поисковом пространстве [9]. Особую практическую значи-
мость ГА приобретают в задачах планирования траектории, распределения ресурсов и 
оптимизации параметров полёта БАС. За счёт способности выполнять глобальный поиск 
в сложном пространстве параметров ГА позволяет формировать квазиоптимальные ре-
шения с учётом множества критериев, таких как снижение рисков, повышение уровня 
безопасности и сокращение времени выполнения миссии. Такие возможности генетиче-
ских алгоритмов делают перспективным их комбинирование, гибридизацию и интегра-
цию с другими методами, объединяя их преимущества и обеспечивая более высокое ка-
чество решений. Одним из распространённых подходов являются нейро-нечёткие модели 
(например, ANFIS) [10], которые совмещают обучающие возможности нейронных сетей 
с интерпретируемостью нечётких правил. Такая интеграция генетического алгоритма, 
выполняющего глобальный поиск оптимальных параметров, с нечёткими моделями, об-
рабатывающими экспертные знания, позволяет формировать устойчивые и адаптивные 
системы поддержки принятия решений при построении траекторий БАС [11, 12].  

Таким образом, применение современных интеллектуальных методов анализа и 
прогнозирования открывает новые возможности для повышения качества и эффективно-
сти решения задач, связанных с формированием и оптимизацией траектории движения 
БАС. Данные методы обеспечивают переход от реактивных форм управления к проак-
тивным стратегиям, основанных на раннем выявлении потенциальных отклонений, оцен-
ке рисков и прогнозировании поведения системы в условиях неопределённости.  

В рамках данной работы решается комплексная научно-техническая задача, вклю-
чающая формализацию проблемы прогнозирования параметров траектории движения БАС, 
разработку гибридного генетического алгоритма с интегрированной моделью XGBoost для 
динамической оценки качества решений, создание специализированного программного 
комплекса, а также проведение серии верификационных вычислительных экспериментов, 
подтверждающих работоспособность и эффективность предложенного решения. 

Разработка и внедрение данного интеллектуального программного комплекса про-
гнозирования и оптимизации траектории БАС позволит повысить уровень эксплуатаци-
онной безопасности, снизить затраты и обеспечить устойчивое выполнение полётных 
задач в долгосрочной перспективе. Перспективные направления дальнейших исследова-
ний включают развитие адаптивных гибридных моделей, расширение методов интегра-
ции разнородных данных и использование технологий обработки больших массивов ин-
формации для повышения качества траекторных решений и эффективности автономного 
управления. 

Актуальность проблемы. Многокритериальный характер рассматриваемой задачи, 
осложнённый необходимостью обработки значительных объёмов полётных данных в 
режиме, близком к реальному времени, существенно снижает эффективность традицион-
ных поисковых методов. Классические подходы не обладают достаточной гибкостью и 
устойчивостью при изменении условий эксплуатации, что ограничивает их примени-
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мость в реальных сценариях управления БАС. Это обусловливает активное развитие ин-
теллектуальных методов, способных учитывать множество взаимосвязанных параметров, 
адаптироваться к динамике исходных данных и обеспечивать более качественные и эф-
фективные траекторные решения. 

Постановка задачи. Проблема определения оптимальных параметров полётного 
задания формулируется как многокритериальная задача, требующая обработки больших 
объёмов данных и выбора системы оценочных критериев. Целью является получение 
квазиоптимальной комбинации управляющих переменных, обеспечивающей выполнение 
миссии в заданных ограничениях. Математическая постановка сводится к определению 
набора управляющих параметров [7, 18]: 

                 ,                                                           (1) 
где a – рабочая высота полёта (м), s – скорость полёта (м/с), p – коэффициент приоритета 
траектории, e – прогнозируемый энергобаланс (%), r – индекс угроз безопасности. 

Для формулирования задачи и оценки ее результатов определим критерии и целевую 
функцию. Целевая функция представляет собой аддитивную свертку частных критериев: 

                                               ,                    (2) 
где λi – нормированные весовые коэффициенты, отражающие приоритет каждого критерия,  
Q – комплексный показатель качества маршрута, E – относительное энергопотребление (%), 
S – индекс риска (нормированный от 0 до 1), T – затраченное время на полет (мин). 

Общая математическая формулировка задачи выражается следующим образом [7, 18]: 

                                                      

                                                                                                     (3) 
где gi – функции ограничений в форме неравенств, задающие эксплуатационные, конст-
руктивные и регламентные требования к маршруту, включая предельные значения высо-
ты и скорости полёта, ограничения по энергобалансу, параметры метеорологической об-
становки и условия безопасного удаления от зон повышенного риска, hj – функции огра-
ничений в форме равенств, задающие дополнительные жёсткие требования, такие как 
фиксированная геометрическая конфигурация траектории, обязательные точки входа и 
выхода маршрута и другие параметры, обусловленные спецификой решаемой задачи. 

Метод решения поставленной задачи. Рассмотрим метод решения, включающий 
используемые алгоритмы и принципы формирования оптимальных траекторий движения 
БАС. Выделим систему ограничений, включающую комплекс эксплуатационных и тех-
нических условий, которым должен удовлетворять формируемый маршрут. К числу та-
ких условий относятся конструктивные лимиты, определяющие допустимые диапазоны 
высот и скоростей полёта; атмосферные факторы, описываемые параметрами ветра, ви-
димости и интенсивности осадков; регламенты воздушного пространства, задающие зо-
нальные ограничения на использование определённых участков территории; энергетиче-
ские ограничения, связанные с допустимым уровнем расхода и текущей ёмкостью источ-
ников питания; а также временные рамки выполнения задания, определяемые макси-
мальной продолжительностью полёта. В совокупности эти условия формализуются через 
функции ограничений вида                                   обеспечивая физическую реали-
зуемость и безопасность решения [8, 13, 18]. 

Комплекс используемых оценочных показателей формируется на основе несколь-
ких ключевых метрик, интегрируемых в целевую функцию. В их числе: комплексный 
показатель качества маршрута    отражающий рациональность построенной траектории; 
относительное энергопотребление    характеризующее долю расходуемого ресурса; нор-
мированный индекс риска    (в диапазоне      ) определяющий степень приближения к 
потенциально опасным зонам; а также итоговое значение целевой функции F, фиксируе-
мое после завершения процедуры поиска на каждой итерации. Комплексное использова-



Раздел IV. Машинное обучение и нейронные сети 
 

267 

ние указанных метрик обеспечивает объективную и сбалансированную оценку эффек-
тивности найденных решений. Полученная оценочная модель требует применения эф-
фективного поискового инструмента. 

Одним из таких инструментов является генетический алгоритм [14], который отно-
сится к классу эвристических поисковых методов, основанных на принципах эволюции и 
механизмах наследования признаков. ГА в задаче параметрического прогнозирования 
маршрутов реализует последовательный вычислительный процесс, включающий форми-
рование исходной популяции, каждая из которых кодируется комбинацией параметров 
траектории и вычислением функции приспособленности с использованием предвари-
тельно обученной модели XGBoost [15]. В предложенном ГА в качестве процедуры от-
бора реализуется механизм «турнира», в результате которого лучшие особи выбираются 
для последующего скрещивания на основе значений целевой функции. Данный механизм 
представлен в виде псевдокода 1: 

Псевдокод 1. Механизм турнирного отбора 
def selection(self) -> List[RouteParameters]: 
    selected = [] 
    for _ in range(self.population_size): 
        tournament = random.sample(self.population, 3) 
        winner = max(tournament, key=lambda x: self.fitness_function(x)) 
        selected.append(winner) 

         return selected 
 

После выполнения процедуры отбора, на следующем этапе, применяется оператор 
рекомбинации, обеспечивающий объединение генетической информации родительских 
особей и формирование нового потомства [16]. Программная реализация оператора ре-
комбинации представлена в виде псевдокода 2: 

Псевдокод 2. Оператор рекомбинации 
def mutate(self, route: RouteParameters) -> RouteParameters: 
    if random.random() > self.mutation_rate: 
        return route 
    new_altitude = max(self.min_altitude, min(self.max_altitude,  
                    route.altitude + random.uniform(-1.0, 1.0))) 
    new_speed = max(self.min_speed, min(self.max_speed,  
                route.speed + random.uniform(-0.5, 0.5))) 
        return RouteParameters( 
        waypoints=route.waypoints, 
        altitude=new_altitude, 
        speed=new_speed, 
        priority=route.priority if random.random() < 0.95 else ran-

dom.choice(['safety', 'distance', 'time', 'shortest']), 
        battery_usage=route.battery_usage    ) 

Дополнительно в структуру ГА включён механизм сохранения элитных решений, 
обеспечивающий формирование новой популяции с обязательным их учетом [17].  
На практике это реализуется путём выделения фиксированной доли лучших решений в 
соответствии со значениями целевой функции, после чего они без изменений включают-
ся в состав следующего поколения. Программная реализация данного механизма приве-
дена в виде псевдокода 3: 

Псевдокод 3. Механизм сохранения элитных решений 
elite_size = max(1, int(self.population_size * 0.05)) 
elites = [route for route, score in scored_population[:elite_size]] 
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Такая стратегия позволяет избежать потери наиболее качественных траекторий 
вследствие случайных эффектов рекомбинации и мутации, повышает устойчивость схо-
димости и ускоряет поиск квазиоптимальных решений. Завершающим этапом работы ГА 
является система условий терминации, определяющая момент завершения эволюционно-
го процесса. Как правило, остановка вычислений осуществляется при достижении мак-
симального числа итераций, либо требуемого значения целевой функции, а в отдельных 
случаях применяется дополнительный критерий, основанный на отсутствии заметного 
улучшения качества решений на протяжении нескольких поколений. Применение меха-
низма элитного наследования и системы терминации обеспечивают устойчивую сходи-
мость алгоритма, что и подтверждает его практическую эффективность для решения 
сложных многокритериальных задач. 

Ещё одним из распространённых и эффективных подходов к решению многокрите-
риальных задач оптимизации является алгоритм роя частиц (PSO) [18], который относит-
ся к классу метаэвристических методов, основанных на моделировании коллективного 
поведения множества взаимодействующих агентов. В отличие от эволюционных алго-
ритмов, основанных на механизмах наследования и генетической вариативности, PSO 
использует динамическое обновление состояний частиц на основе индивидуального опы-
та и коллективной информации, что обеспечивает высокую скорость сходимости и по-
зволяет эффективно исследовать пространство решений [19]. 

Каждая частица в алгоритме характеризуется позицией           и скоростью                 в 
момент времени  , а также сохраняет лучшую найденную позицию   

              . А также, весь 
рой отслеживает глобальную квазиоптимальную позицию   

               . Обновление скорости и 
позиции частиц осуществляется по классическим рекуррентным выражениям [20]: 

                           
                                 

                             

           =                       

(4) 

где   – инерционный коэффициент, регулирующий роль предыдущей скорости; 
      – когнитивный и социальный коэффициенты;             – случайные числа, обес-
печивающие стохастичность поиска. Определение перечисленных коэффициентов задаёт 
поведение частиц в пространстве поиска, что становится основой для анализа полного 
цикла работы PSO. 

Алгоритм роя частиц основан на механизме коллективного поиска, при котором каж-
дая частица учитывает как собственный опыт, так и информацию о глобально лучшем ре-
шении, что обеспечивает характерную для PSO способность к кооперативному (коллектив-
ному) обновлению траекторий поиска. В контексте прогнозирования параметров маршру-
тов процесс оптимизации включает инициализацию роя в допустимых диапазонах пара-
метров, вычисление функции приспособленности для оценки качества текущих решений, 
обновление локальных и глобальных позиций при улучшении целевой функции, а также 
корректировку скоростей и координат частиц на основе стандартных рекуррентных соот-
ношений, определяющих их движение к наиболее перспективным областям пространства 
поиска; завершение итерационного процесса определяется достижением установленного 
числа шагов, требуемого уровня эффективности либо отсутствием прогресса в глобальном 
решении. Стохастическая природа и роевой характер поиска обеспечивают PSO высокую 
скорость сходимости и устойчивость к изменяющимся условиям, однако отсутствие меха-
низмов поддержания разнообразия, характерных, например, для элитного наследования в 
генетических алгоритмах, может приводить к преждевременной сходимости, что подтвер-
ждается результатами вычислительных экспериментов [5, 7, 9]. 

Вычислительный эксперимент. Для проведения вычислительного эксперимента 
использовался комплексный подход с применением стандартных и специально разрабо-
танных программных средств [8, 13, 18]. В рамках исследования была реализована серия 
вычислительных экспериментов, направленных на сравнительную оценку эффективности 
ГА и алгоритма роя частиц. Сравнение выполнялось в идентичных условиях, что гаран-
тировало объективность полученных результатов. Исследование было направлено на 
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выявление ключевых преимуществ и ограничений каждого из алгоритмов в условиях 
решения сложных многокритериальных задач планирования полётных траекторий. Для 
обеспечения объективности анализа разработана программная среда, в которой реализо-
вано несколько экспериментальных сценариев. 

Программная среда поддерживает процессы моделирования и анализа четырёх це-
левых сценариев, каждый из которых отражает отдельный критически важный аспект 
формирования оптимальной полётной траектории. Сценарий «Time-efficiency» ориенти-
рован на минимизацию общей продолжительности миссии, что определяет время выпол-
нения целевых задач. Сценарий «Shortest-path» предусматривает построение геометриче-
ски оптимальной, минимальной по длине траектории, обеспечивающей сокращение сум-
марного пройденного пути. В сценарии «Weather-adaptivity» исследуется способность 
алгоритмов снижать влияние неблагоприятных атмосферных факторов – ветровой на-
грузки, порывов и осадков – тем самым повышая устойчивость и энергоэффективность 
полёта. Сценарий «Safety-prioritization» направлен на максимизацию безопасности за счёт 
стратегического обхода зон потенциального риска и иных опасных участков маршрута.   

Для каждого из рассматриваемых сценариев были подготовлены очищенные набо-
ры данных, включающие широкий спектр параметров. В их состав входили три фиксиро-
ванных значения максимального числа итераций (100, 1000 и 10 000), конфигурации 
маршрутов, лётно-технические характеристики (высота и скорость полёта), а также ме-
теорологические параметры, такие как температура воздуха, направление, скорость ветра 
и интенсивность осадков. Структура подготовленных данных обеспечивает возможность 
их формализованного представления и дальнейшего анализа. 

Сформированные экспериментальные наборы данных представлены в форме таблиц 
1–4, что обеспечивает их удобство для структурированного анализа и последующей ин-
терпретации. Каждая таблица отражает ключевые параметры сценариев моделирования, 
включая конфигурационные характеристики маршрутов, численные значения высоты и 
скорости полёта, метеорологические условия и фиксированные значения числа итераций, 
что позволяет систематизировать информацию и гарантировать её сопоставимость и ва-
лидацию. Формирование каждого датасета осуществляется с учётом требований репре-
зентативности и статистической устойчивости: варьирование параметров выполняется в 
пределах допустимых диапазонов, а структура данных поддерживает единообразие для 
всех сценариев. Такой подход позволяет сформировать статистически корректную и ме-
тодологически согласованную экспериментальную базу, служащую надёжным основани-
ем для объективного сравнения алгоритмической эффективности ГА и алгоритма PSO в 
заданных условиях моделирования. 

Таблица 1 
Режим «time» 

Набор данных time_1 Значения 
Количество итераций 100 
Количество точек 3 
Широта точки 1 54,25 
Долгота точки 1 54,5 
Широта точки 2 54,5 
Долгота точки 2 54,25 
Широта точки 3 54,5 
Долгота точки 3 54.5 
Высота полета,м 25 
Скорость полета,м\с 10 
Температура,С 20 
Скорость ветра,м\с 5 
Осадки,мм 5 
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Таблица 2 
Режим «shortest» 

Набор данных shortest_1 Значения 
Количество итераций 100 
Количество точек 3 
Широта точки 1 54,2 
Долгота точки 1 54,7 
Широта точки 2 54,7 
Долгота точки 2 54,2 
Широта точки 3 54 
Долгота точки 3 54 
Высота полета,м 25 
Скорость полета,м\с 10 
Температура,С 20 
Скорость ветра,м\с 5 
Осадки,мм 5 

Таблица 3 
Режим «distance» 

Набор данных distance_1 Значения 
Количество итераций 100 
Количество точек 3 
Широта точки 1 54 
Долгота точки 1 55 
Широта точки 2 53 
Долгота точки 2 54 
Широта точки 3 55 
Долгота точки 3 53 
Высота полета,м 25 
Скорость полета,м\с 10 
Температура,С 20 
Скорость ветра,м\с 5 
Осадки,мм 5 

Таблица 4 
Режим «safety» 

Набор данных safety_1 Значения 
Количество итераций 100 
Количество точек 3 
Широта точки 1 54,2 
Долгота точки 1 54,7 
Широта точки 2 54,7 
Долгота точки 2 54,2 
Широта точки 3 54 
Долгота точки 3 54 
Высота полета,м 40 
Скорость полета,м\с 10 
Температура,С 30 
Скорость ветра,м\с 10 
Осадки,мм 8 

Сформированная структура входных данных определяет дальнейшую логику прове-
дения экспериментов, включая выбор режимов тестирования. Эти режимы не являются 
произвольными: каждый из них отражает отдельную прикладную задачу, возникающую 
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при формировании квазиоптимальных траекторий. Режим «time» ориентирован на мини-
мизацию общей длительности полёта; режим «shortest» – на построение геометрически 
оптимальной и минимальной по длине траектории; режим «distance» – на снижение нега-
тивного влияния метеорологических факторов, прежде всего ветровой нагрузки; режим 
«safety» – на максимальное избегание зон повышенного риска. Подготовленные наборы 
данных служат основой для проведения сравнительного анализа в каждом из режимов тре-
бует определения набора объективных метрик, по которым оценивается качество решений. 

Оценка эффективности работы алгоритмов выполняется на основе набора выбран-
ных метрик, обеспечивающих качество формируемых решений. К таким метрикам отно-
сятся: интегральный показатель качества решения «fitness_score», уровень энергопотреб-
ления «battery_consume», индикатор потенциального риска «safety_risk» и итоговое зна-
чение целевой функции «final_fitness», фиксируемое после завершения алгоритма. Сово-
купность указанных метрик позволяет получить целостную и объективную оценку рабо-
ты алгоритмов, охватывая ключевые аспекты их производительности и практической 
применимости в условиях реальной эксплуатации. Отметим, что полученные результаты 
в рамках вычислительного эксперимента измеряются в условных единицах. 

Результаты вычислительного эксперимента представлены в табл. 5.   

Таблица 5 
Результаты вычислительного эксперимента 

 fitness_score battery_consume safety_risk final_fitness 
Наборы 
данных 

GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO 

time_1 0,7883 0,5996 79,17 47,86 0,6 0,4 0,87587 0,7698 
time_2 0,8905 0,6003 63,26 51,28 0,6 0,4 0,9133 0,7701 
time_3 0,8979 0,5137 49,41 62,59 0,5 0,4 0,9493 0,7311 
short_1 0,7462 0,6 100 100 0,6 0,4 0,9089 0,77 
short_2 0,8249 0,6 100 100 0,6 0,4 0,9305 0,77 
short_3 0,8781 0,607 100 100 0,6 0,4 0,9485 0,7731 

distance_1 0,8137 0,5972 100 100 0,6 0,4 0,9278 0,7687 
distance_2 0,8642 0,6042 100 100 0,6 0,4 0,9416 0,7719 
distance_3 0,8642 0,6008 100 100 0,6 0,4 0,9408 0,7703 
safety_1 0,6377 0,6039 100 100 0,95 0,95 0,8914 0,7717 
safety_2 0,7303 0,6054 100 100 0,95 0,95 0,9065 0,7724 
safety_3 0,7377 0,6093 100 100 0,95 0,95 0,9045 0,7741 

Анализ представленных данных показывает, что генетический алгоритм демонст-
рирует более высокие значения интегральных метрик качества (fitness_score и 
final_fitness) на всех тестовых наборах. Алгоритм роя частиц характеризуется большей 
вариативностью результатов и уступает ГА по значению целевой функции, что указывает 
на ограниченную способность PSO к последовательному улучшению решений в услож-
нённых сценариях. При этом показатели энергопотребления и риска остаются сопоста-
вимыми, что подтверждает корректность условий сравнения и позволяет сделать вывод, 
что различия обусловлены именно особенностями поисковой динамики. Совокупность 
результатов подтверждает высокую эффективность и устойчивость ГА в задаче парамет-
рического прогнозирования траекторий. Полученные численные показатели дополняют-
ся графической интерпретацией, позволяющей продемонстрировать особенности поведе-
ния данных алгоритмов в работе по различным сценариям. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1 и 2. Каждый из них демонстри-
рует характерные особенности построения траекторий при использовании различных 
критериев. На рис. 1 представлена траектория, сформированная в рамках сценария 
«Shortest-path», в котором основным критерием является геометрическая протяжённость 
маршрута.  
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Рис. 1. Кратчайший маршрут 

В данном режиме приоритет отдаётся исключительно геометрической оптимально-
сти – минимизации длины пути. При этом алгоритм формирует максимально прямоли-
нейную и компактную траекторию без дополнительных обходов и отклонений, возни-
кающих при отсутствии жёстких ограничений по риску, метеорологическим параметрам 
или энергетическим требованиям. 

Представленная конфигурация отражает эталонный вариант решения, применимый 
в условиях, когда длина пути является основным критерием. Такая траектория служит 
базовым ориентиром для сопоставления с другими сценариями, в которых в процессе 
поиска учитываются дополнительные требования, такие как устойчивость к метеофакто-
рам, минимизация рисков или балансировка нескольких критериев. Визуализированный 
маршрут отражает особенности работы гибридного алгоритма в режиме, ориентирован-
ном на пространственную экономию. 

На рис. 2 представлена траектория, оптимизированная по критерию безопасности. 
Маршрут отражает оптимальный обход потенциально опасных областей, а минимизация 
вероятности пересечения зон повышенного риска приводит к обоснованному отклоне-
нию траектории от прямой линии между ключевыми точками. 

 
Рис. 2. Безопасный маршрут 

Полученная траектория демонстрирует сбалансированное соотношение между уве-
личением длины пути и снижением интегрального риска: маршрут приобретает более 
плавную форму, избегая критические зоны для поддержания стабильных условий полёта. 
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Такое решение отражает приоритет безопасных требований над геометрическими и вре-
менными критериями, что особенно важно при выполнении задач в условиях неопреде-
лённости или повышенных эксплуатационных ограничениях. 

На рис. 3 представлена динамика изменения целевой функции, позволяющая срав-
нить характер сходимости двух оптимизационных алгоритмов.  

 
Рис. 3. Динамика изменения целевой функции 

Анализ кривых сходимости показывает существенные различия в поведении алго-
ритмов. Генетический алгоритм демонстрирует устойчивое и последовательное улучше-
ние значения целевой функции, тогда как PSO проявляет высокую вариативность и чув-
ствительность к стохастическим компонентам. Это выражается в стабильном приближе-
нии ГA к квазиоптимальному решению, в то время как PSO часто фиксируется в локаль-
ных экстремумах и не обеспечивает монотонного улучшения результата. Динамика пока-
зателя final_fitness дополнительно подтверждает преимущество ГA как более эффектив-
ной поисковой стратегии для рассматриваемой задачи. 

Заключение. В ходе исследования рассмотрена задача параметрического прогнози-
рования и оптимизации траектории движения БАС, актуальность которой обусловлена 
высокой динамичностью полётной среды и необходимостью повышения точности выбо-
ра траекторных параметров в условиях неопределённости. Проведён анализ эволюцион-
ных методов и алгоритмов машинного обучения, позволивший определить их особенно-
сти и применимость в многокритериальных задачах оптимизации полёта. 

На основе интеграции генетического алгоритма с моделью XGBoost разработан 
комбинированный подход, обеспечивающий адаптивную оценку качества решений и 
улучшенную динамику сходимости. На основе разработанных методов и механизмов 
реализован программный комплекс, который включает механизмы селекции, рекомбина-
ции, мутации и элитного наследования, а также модуль машинного обучения для валида-
ции траекторных параметров. 

Проведённый вычислительный эксперимент, охватывающий четыре практических 
сценария («time», «shortest», «distance», «safety») и три уровня глубины оптимизации 
(100, 1000 и 10 000 итераций), продемонстрировал выраженное преимущество генетиче-
ского алгоритма по сравнению с PSO. В частности, повышение качества проектных ре-
шений составило 14–17%, что отражено в более высоких значениях «fitness_score» и 
«final_fitness», а также в стабильной динамике сходимости. Генетический алгоритм пока-
зал устойчивость к локальным экстремумам и способность к последовательному улуч-
шению результата на всех итерациях алгоритма, тогда как PSO продемонстрировал менее 
устойчивую траекторию поиска. 

Полученные результаты демонстрируют практическую значимость предложенного 
подхода и подтверждают его эффективность в задачах прогнозирования и оптимизации 
траекторных параметров БАС. Гибридизация эволюционных методов и алгоритмов ма-
шинного обучения обеспечивает повышение точности прогнозов и устойчивость к вариа-
тивности входных данных, что расширяет возможности их применения в инженерных и 
эксплуатационных сценариях автономного управления беспилотными системами. Даль-
нейшее развитие исследования может быть связано с расширением набора критериев 
оценки качества и эффективности проектных решений, внедрением динамических моде-
лей среды и созданием гибридных архитектур с использованием нейросетевых систем. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда No 24-71-00035, 
https://rscf.ru/project/24-71-00035/ в Южном федеральном университете. 
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Б.А. Комаров, С.В. Леонов, Т.E. Мамонова 

НЕЙРОСЕТЕВАЯ АППРОКСИМАЦИЯ МОДЕЛЬНО-ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО 
УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ОБЪЕКТА 

Актуальность.  При решении задач стабилизации динамических объектов достаточно ши-
роко применяется классическое модельно-прогнозирующее управление. Оно обеспечивает высокое 
качество управления за счёт решения задачи оптимизации на каждом шаге, однако обладает 
значительными вычислительными затратами, что ограничивает его применение в системах ре-
ального времени с высокими требованиями к частоте обновления. Поэтому вопрос исследования 
применимости нейросетевого регулятора, обученного на модельно-прогнозирующем регуляторе 
(MPC) при решении задачи стабилизации положения динамического объекта при ограниченном 
вычислительном и временном ресурсе является актуальной. Цель. Целью представленной работы 
было разработать и исследовать нейросетевой регулятор, обученный на основе MPC-регулятора, 
для стабилизации положения динамического объекта на подвижной платформе. Методы. При 
выполнении работы использовались методы системного анализа, имитационного моделирования, 
а также экспериментальные испытания на стенде. Результаты и выводы.  В рамках исследова-
ния разработан и обучен нейросетевой регулятор, аппроксимирующий поведение MPC на основе 
данных, полученных при управлении реальной балансировочной платформой. Обучение проводилось 
по входным и выходным данным MPC без использования внутренней модели системы, что позво-
лило воспроизвести динамику регулятора при существенно меньших вычислительных затратах. 
Экспериментальные результаты показали, что нейросетевая модель обеспечивает качество ста-
билизации, сопоставимое с оригинальным MPC, при этом время вычислений сократилось с 47 мс 
до 1.6 мс, что составило значение ускорения в 29 раз. Предложенный подход демонстрирует по-
тенциал нейросетевых методов управления в задачах замещения сложных оптимизационных регу-
ляторов для систем с ограниченными вычислительными ресурсами. 

Нейросетевой регулятор; модельно-прогнозирующее управление (MPC); стабилизация по-

ложения; балансировочная платформа; аппроксимация MPC; оптимизация управления. 
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B.A. Komarov, S.V. Leonov, Т.E. Mamonova 

NEURAL NETWORK APPROXIMATION OF MODEL-PREDICTIVE CONTROL  

FOR A DYNAMIC OBJECT STABILIZATION SYSTEM 

Relevance. When solving problems of stabilization of dynamic objects, classical model predictive 
control is widely used. It provides high quality control by solving the optimization problem at each step, 
but it has significant computing costs, which limits its application in real-time systems with high require-
ments for update frequency. Therefore, the question of investigating the applicability of a neural network 
regulator trained on a model predictive regulator (MPC) when solving the problem of stabilizing the posi-
tion of a dynamic object with a limited computational and time resource is relevant. Goal.  The purpose of 
the presented work was to develop and study a neural network regulator trained on the basis of an MPC 
regulator to stabilize the position of a dynamic object on a mobile platform. Methods. When performing 
the work, methods of system analysis, simulation modeling, as well as experimental tests on the bench 
were used. Results and conclusions. As part of the study, a neural network regulator was developed and 
trained that approximates the behavior of MPC based on data obtained when controlling a real balancing 
platform. The training was conducted on the input and output data of the MPC without using the internal 
model of the system, which made it possible to reproduce the dynamics of the regulator at significantly 
lower computational costs. Experimental results showed that the neural network model provides a stabili-
zation quality comparable to the original MPC, while the calculation time was reduced from 47 ms to  
1.6 ms, which amounted to an acceleration value of 29 times. The proposed approach demonstrates the 
potential of neural network control methods in the problems of replacing complex optimization regulators 
for systems with limited computing resources. 

Neural network regulator; model predictive control (MPC); position stabilization; balancing plat-
form; MPC approximation; management optimization. 

Введение. В настоящее время проблема стабилизации динамических объектов явля-
ется одной из самых важных при проектировании и эксплуатации технических устройств 
специального назначения, работающих в неопределенных заранее условиях с ограниче-
нием временных и вычислительных ресурсов [1–3]. 

Модельно-прогнозирующее управление (MPC) является одним из наиболее эффек-
тивных подходов современной теории управления, позволяющим учитывать ограничения 
на управление и прогнозировать поведение системы на горизонте предсказания [4–8]. 
Тем не менее, основной недостаток MPC заключается в высокой вычислительной слож-
ности: на каждом шаге требуется решать задачу оптимизации, что приводит к значитель-
ным временным затратам. Это ограничивает применение MPC в системах реального вре-
мени, особенно для объектов с высокой частотой дискретизации [9]. 

Для снижения вычислительных затрат активно исследуются подходы, основанные на 
замещении MPC-регулятора нейросетевыми моделями [10–17]. В таких работах нейросеть 
обучается воспроизводить поведение MPC, фактически заменяя процесс онлайн-
оптимизации на прямой вызов аппроксиматора. Подобные методы демонстрируют ускорение 
в десятки раз при минимальной потере качества управления. Однако большинство исследо-
ваний проводилось на симулированных данных и для упрощённых моделей систем. Реальное 
применение таких регуляторов на физических установках остаётся ограниченным. 

Настоящая работа посвящена исследованию применения нейросетевого аппрокси-
матора MPC в задаче стабилизации шарика на подвижной платформе – классической ли-
нейной системы c элементами стохастического поведения. В отличие от большинства 
известных исследований, обучение нейросети проводилось на экспериментальном стенде 
и его реальной модели, с использованием только входных и выходных данных MPC-
регулятора без доступа к внутренним параметрам модели. 

Целью представленной работы было разработать и исследовать нейросетевой ре-
гулятор, обученный на основе MPC-регулятора, для стабилизации положения динамиче-
ского объекта на подвижной платформе. 

Основные задачи работы: 
1) разработка и реализация MPC-регулятора для реальной балансировочной плат-

форме; 
2) обучение нейросети- на основе данных, собранных с физического стенда; 
3) экспериментальное сравнение качества регулирования. 
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Для оценки результатов работы исследуемых регуляторов использован классиче-
ский ПИД-регулятор, вычисляющий управляющее воздействие как комбинацию пропор-
циональной, интегральной и дифференциальной составляющих ошибки: 

                       

     

  
  bias   

где                – ошибка между уставкой и текущим значением выхода системы, 
         – коэффициенты регулятора, а  bias– смещение. Для уменьшения влияния шума 
применялось экспоненциальное сглаживание текущего значения. Управляющее воздей-
ствие ограничивалось в пределах допустимого диапазона привода. 

Описание экспериментального стенда и методика испытаний.  
Экспериментальный стенд на рис. 1 включает сервопривод, на оси которого закреп-

лена балка квадратного сечения. По поверхности балки свободно перемещается динами-
ческий объект – шарик. Положение шарика в реальном времени фиксируется видеокаме-
рой, установленной сверху. Сигнал с камеры обрабатывается компьютером, который 
формирует управляющее воздействие для сервопривода, замыкая контур управления. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

Математическая модель объекта управления описана с учётом силы тяжести   , си-
лы реакции опоры  , силы трения качения    ,  и момента инерции  . Ускорение шара 
определяется как: 

   
 

 
             

где   – ускорение свободного падения, м/с2;   – угол наклона поверхности, град;   – ус-
корение шара, м/с2. 

Динамика сервопривода аппроксимирована апериодическим звеном первого порядка: 

      
 

     
   

где   – коэффициент передачи;   – постоянная времени.  
Таким образом, результирующая передаточная функция для нахождения координат 

шара: 

      
    

          
   

где      – результирующий коэффициент передачи, равный:  

       
 

 
           

Параметры модели (     = 0.79,   = 0.22) были идентифицированы с использовани-
ем метода наименьших квадратов по экспериментальным данным. 

В уравнениях состояния в дискретной форме с шагом дискретизации 0.1 с модель 
объекта системы имеет вид: 
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Для оценки эффективности регуляторов проводилось тестирование в идентичных 
условиях. В систему подавались одинаковые ступенчатые сигналы уставки с фиксиро-
ванной амплитудой и длительностью. Управляющие алгоритмы работали в режиме ста-
билизации, т.е. задача заключалась в перемещении и удержании шарика вблизи заданной 
координаты при изменении уставки. Исследуемые системы с тремя типами регуляторов 
(ПИД, модельно-прогнозирующий и нейросетевой) настроены на показатели качества, 
удовлетворяющие условиям: перерегулирование   – не более 5 %; время переходного 
процесса     – не более 3 с; статическая ошибка   – не более 5 мм. 

На первом шаге для сравнительного анализа эффективности алгоритмов управления 
были получены переходные характеристики системы с ПИД-регулятором. На рис. 2 про-
иллюстрированы графики координаты шара от времени, которые наглядно демонстри-
руют разницу в качестве управления. 

ПИД-регулятор на рис. 2 обеспечивает колебательный переходный процесс с значи-
тельным перерегулированием. Система длительное время не может выйти на установив-
шийся режим, что свидетельствует о недостаточной демпфирующей способности этого 
способа управления динамическим объектом. Параметры ПИД-регулятора: пропорцио-
нальная составляющая Kр = 4; интегральная составляющая Ki = 0.001; дифференциальная 
составляющая Kd = 4. 

На рис. 3 приведен график изменения угла оси электропривода, отражающий харак-
тер управляющих сигналов, вырабатываемых ПИД-регулятором. 

  
Рис. 2. Переходная характеристика 

системы с ПИД-регулятором 

Рис. 3. Угол привода при управлении  

ПИД-регулятором 

Для ПИД-регулятора характерно реактивное управление, при котором резкие изме-
нения угла положения возникают как запоздалая реакция на отклонение шарика. Это 
приводит к «перелётам» через положение уставки и последующим колебаниям системы 
по управлению. 

Алгоритм модельно-прогнозирующего управления с учётом задержки и рас-

ширенных состояний. Принцип MPC регулирования заключается в том, что на каждом 
шаге дискретного времени формируется оптимальная последовательность управляющих 
воздействий, минимизирующая функцию стоимости при учёте ограничений на состояние 
и управление. На объект подаётся только первое управление из найденной последова-
тельности, после чего процесс повторяется с обновлённым состоянием системы [18].  

В общем случае динамика объекта описывается линейной дискретной моделью: 
                     

где       – вектор состояния;       – управляющее воздействие;      – выход 
системы;       – матрицы состояния, управления и выхода соответственно. 
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На каждом шаге времени k прогнозируется поведение системы на горизонте N ша-
гов вперёд: 

                                        
В классическом MPC цель управления формулируется через функцию стоимости, 

минимизация которой определяет оптимальную последовательность управляющих воз-
действий на горизонте предсказания. Функция стоимости отражает компромисс между 
точностью слежения за заданной траекторией и величиной управляющих воздействий. 

Для линейной дискретной системы в пространстве состояний функция стоимости на 
горизонте N записывается в виде квадратичного функционала: 

                        
                       

         

   

   

 

где         – прогноз состояния на шаге    , сделанный в момент времени k;      – опор-
ная траектория для состояния;        – прогнозируемое управляющее воздействие;  
Q – весовая матрица для отклонений состояния (определяет, насколько важно минимизи-
ровать отклонение каждого состояния от заданной траектории); R – весовая матрица для 
управляющих воздействий (штрафует величину управляющих воздействий, позволяя 
настроить характер управления) [19–20]. 

Таким образом, функция стоимости выполняет несколько взаимосвязанных задач. 
Во-первых, она непосредственно измеряет отклонение прогнозируемого состояния сис-
темы от заданной опорной траектории и одновременно учитывает величину управляю-
щих воздействий, что позволяет регулировать компромисс между точностью слежения и 
усилиями управления. Во-вторых, через весовые матрицы Q и R реализуется гибкая на-
стройка приоритетов: можно сделать акцент на контроле наиболее критичных перемен-
ных состояния или, наоборот, ограничить нагрузку на исполнительные механизмы. 

В классическом MPC предполагается, что управляющее воздействие подаётся на сис-
тему без задержек. Однако в реальных системах часто присутствует апериодическое запаз-
дывание управления, например, из-за задержки передачи сигнала, ограничений привода 
или времени реакции исполнительного механизма. Для корректного учёта таких задержек 
был применён подход с расширенными матрицами состояния и буфером управления, что 
позволяет включить известные уже поданные воздействия в алгоритм оптимизации. 

Если задержка управления составляет d дискретных шагов, то вектор состояния 
системы можно расширить, включив в него последние d управляющих воздействий: 
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где       – исходное состояние системы,         – уже поданные управления. 
Расширенные матрицы системы формулируются так, чтобы в составе линейной 

дискретной динамики учитывались эти прошлые воздействия: 
    

   
       

   
         

Далее на каждом шаге времени прогнозируется поведение расширенной системы на 
горизонте планирования N шагов вперед: 
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Функция стоимости формулируется аналогично классическому MPC-регулятору, но 
теперь с использованием расширенного состояния: 

      
   

            
   

      
             

   
             

         

   

   

  

где Qaug – расширенная весовая матрица, включающая приоритеты для состояния системы. 
Буфер управления, состоящий из последних d уже поданных воздействий, форми-

рует начальные значения для расширенного состояния   
   . Таким образом, первые ша-

ги горизонта не оптимизируются, так как они уже реализованы через буфер, а оптимиза-
ция выполняется только по будущим управляющим воздействиям. В итоге, на каждом 
шаге управления решаются следующие задачи: 

 этап 1 – формируется расширенный вектор состояния:  
                         ; 

 этап 2 – выполняется оптимизация с учётом уже применённых, но ещё не реали-
зованных воздействий; 

 этап 3 – в физическую систему подаётся только первое управляющее воздейст-
вие из оптимальной последовательности; 

 этап 4 – буфер MPC-регулятора обновляется добавлением нового управления. 
На каждом шаге работы MPC решается задача квадратичной оптимизации [18]: 

   
 

                        
 

     

   

      

при условиях: 
                 init               

где   – горизонт предсказания;   и   – матрица весов для состояния и управления; 
    – опорная траектория (установка);     ,      – ограничения на управляющее воздей-
ствие [21–25].  

Таким образом, MPC с учётом задержки сохраняет преимущества классического 
предсказательного управления, одновременно корректно учитывая физическую задержку 
исполнительных механизмов, что повышает точность и стабильность управления. Тем не 
менее, как и утверждалось ранее – основной недостаток MPC заключается в высокой вы-
числительной сложности. И, в случае решения задач управления многосвязными дина-
мическими объектами к аппаратной части предъявляются повышенные требования. 

Для сравнительного анализа эффективности алгоритмов управления были получены 
переходные характеристики системы по каналу положения динамического объекта, изо-
бражённые на рис. 4. 

 
Рис. 4. Переходные характеристики системы с прогнозирующим регулятором 

MPC-регулятор на рис. 4 обеспечивает апериодический переходный процесс с плав-
ным выходом на заданное значение. Отсутствие колебаний указывает на эффективную 
компенсацию инерционности объекта и запаздываний в системе. Для оценки производи-
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тельности регуляторов проведен количественный анализ ключевых метрик, представлен-
ный в табл. 1. Данные табл. 1 подтверждают преимущество MPC-регулятора по всем пока-
зателям качества. Время переходного процесса сокращено в 2 раза, статическая ошибка 
уменьшена более чем в 2 раза, при этом перерегулирование полностью устранено. 

Таблица 1 
Сравнительные показатели качества управления 

Показатель качества ПИД-регулятор MPC-регулятор 
Перерегулирование, % 18.5 0.0 

Время переходного процесса, с 3.87 1.95 
Статическая ошибка, мм 10.5 4.75 

На рис. 5 приведен график изменения угла оси электропривода, отражающий харак-
тер управляющих сигналов, вырабатываемых MPC-регулятором. В этом случае система 
работает упреждающе, на основе прогноза динамики он формирует оптимальные управ-
ляющие воздействия до появления значительного рассогласования. В целом, данное 
управление более точное и направленное, без лишних колебаний и с меньшими затрата-
ми энергии. 

 
Рис. 5. Угол привода при управлении MPC-регулятором 

Проведённое исследование демонстрирует значительное преимущество модельно-
прогнозирующего регулятора (MPC) перед классическим ПИД-регулятором в задаче ста-
билизации линейного объекта с запаздыванием. Количественные результаты подтвер-
ждают, что MPC обеспечил апериодический переходный процесс с полным отсутствием 
перерегулирования, сократил время переходного процесса в 2 раза (с 3.87 с до 1.95 с) и 
снизил статическую ошибку более чем в 2 раза (с 10.5 мм до 4.75 мм). 

Предложенный подход с буфером управляющих воздействий в MPC позволил эф-
фективно компенсировать программные и механические запаздывания, что недостижимо 
для реактивного ПИД-управления. MPC обеспечивает не только более высокую точ-
ность, но и повышает плавное, энергоэффективное управление за счёт упреждающего 
прогнозирования динамики системы. Результаты работы подтверждают перспективность 
применения MPC для широкого класса механических систем, требующих точной стаби-
лизации в условиях запаздываний в области робототехники и систем автоматизации. Ос-
новным ограничением MPC является его высокая вычислительная сложность и зависи-
мость от точности модели. Перспективы дальнейших исследований видятся в разработке 
адаптивных версий MPC, оптимизации вычислительных алгоритмов для реализации на 
embedded-платформах, а также в применении нейросетевых алгоритмов управления. 

Далее для аппроксимации поведения модельно-прогнозирующего регулятора была 
использована нейронная сеть прямого распространения, обучаемая по данным, собран-
ным при работе MPC-регулятора на реальном стенде. Архитектура сети выбрана в соот-
ветствии с подходом, представленным в работе [7]. Сеть состоит из 6 скрытых слоёв по 6 
нейронов в каждом слое и использует функцию активации для каждого нейрона ReLU. 
Входной вектор включает параметры текущего состояния системы и заданного положе-
ния, а выходом является управляющее воздействие, эквивалентное сигналу MPC: 
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 N   NN x  setpoint  velocity  angle   

где x – координата динамического объекта; setpoint – уставка; velocity – скорость шара; 
angle – угол наклона платформы. 

Выход сети соответствует предсказанному управляющему сигналу uk, вычисляемо-
му MPC. 

Для обучения были использованы экспериментальные данные, собранные с физиче-
ского стенда и содержащие следующие характеристики: положение шарика, скорость 
поворота и угол наклона платформы. Входные данные нормировались с помощью стан-
дартизации (StandardScaler), параметры нормировщиков сохранялись для последующего 
применения при работе сети в реальном времени. Модель обучена в среде «PyTorch» ме-
тодом «Supervised Learning» с функцией потерь среднеквадратичной ошибки (MSE) и 
оптимизатором Adam (скорость обучения 0.001, 500 эпох). Для оценки обобщающей 
способности данные были разделены на обучающую и тестовую выборки в пропорции 
80/20. После завершения обучения среднеквадратичная ошибка (MSE) на тестовой вы-
борке составила 0.066.  На рис. 5 приведена модель нейронной сети. График динамики 
обучения приведен на рис. 6, график сравнения отклика MPC и нейросетевого регулятора 
приведен на рис. 7.  Как видно из графиков отклика, показанных на рис. 7, нейронная 
сеть с высокой точностью повторяет характер управления MPC регулятора. 

 
Рис. 5. Модель нейронной сети 

  

Рис. 6. Динамика обучения нейронной сети Рис. 7. Сравнение отклика  

MPC-регулятора и нейронной сети 

Для сравнительного анализа эффективности алгоритмов управления были получены 
переходные характеристики системы по каналу управления, изображённые на рис. 8. 
Также на каждом шаге управления измерялось время вычисления управляющего сигнала, 
по результатам чего построены временные зависимости для обоих регуляторов (рис. 9). 

Нейросетевой регулятор, работа которого показана на рисунок 9, хотя и характери-
зуется незначительным увеличением времени переходного процесса, демонстрирует вы-
сокое качество управления: переходный процесс остаётся устойчивым и достаточно бы-
стрым, обеспечивая точный выход на уставку. 

Кроме того, как показано на рис. 9, при использовании нейросетевого регулятора 
значительно сокращается время вычисления одного шага управления, что указывает на 
повышение вычислительной эффективности системы. 
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Рис. 8. Переходная характеристика 

системы с нейросетевым регулятором 

Рис. 9. Время вычисления управляющего 

воздействия 

Для оценки производительности регуляторов проведен количественный анализ 
ключевых метрик.  Сравнение показателей качества управления динамическим объектом 
при выполнении экспериментов показан в табл. 2. 

Таблица 2 
Сравнительные показатели качества управления 

Показатель качества Нейросетевой регулятор MPC-регулятор 
Перерегулирование, % <1 % <1 % 

Время переходного процесса, с 2.08 1.61 
Статическая ошибка, мм 3.5 2 

Среднее время вычисления шага 
управления, мс 1.6 47 

Из табл. 2 видно, что оба регулятора обеспечивают высокое качество управления 
при минимальном перерегулировании (менее 1%) и низкой статической ошибке. При 
этом нейросетевой регулятор демонстрирует лишь небольшое увеличение времени пере-
ходного процесса (2.08 с против 1.61 с у MPC), но значительно превосходит его по вы-
числительной эффективности: время расчёта одного шага управления сокращается при-
мерно в 29 раз (1.6 мс против 47 мс). 

Заключение. В данной работе предложен и исследован нейросетевой регулятор, 
обученный на основе модельно-прогнозирующего контроллера (MPC), для задачи стаби-
лизации положения динамического объекта на подвижной платформе. Эксперименталь-
ные результаты показали, что нейросетевая модель способна воспроизводить динамику 
MPC с высокой точностью, обеспечивая апериодический и устойчивый переходный про-
цесс с минимальной статической ошибкой. При этом время вычисления управляющего 
воздействия сокращается примерно в 29 раз, что существенно повышает вычислитель-
ную эффективность системы и делает подход применимым в реальном времени для объ-
ектов с высокой частотой дискретизации. 

Сравнительный анализ показателей качества управления (перерегулирование, время 
переходного процесса, статическая ошибка) подтвердил сопоставимость работы нейросе-
тевого регулятора с классическим MPC, несмотря на незначительное увеличение времени 
переходного процесса. Такой результат демонстрирует потенциал использования нейро-
сетевых методов для аппроксимации сложных оптимизационных регуляторов без значи-
тельных потерь в качестве управления. Предложенный подход открывает перспективы 
для дальнейшего применения нейросетевых регуляторов в задачах управления динамиче-
ски сложными системами с ограниченными вычислительными ресурсами, а также для 
расширения на более сложные объекты с многомерной динамикой и нелинейными огра-
ничениями. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда, проект  

№ 25-61-00017. 
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А.И. Татауров, В.Е. Вавилов 

АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННЫХ И НЕЙРОСЕТЕВЫХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ В РОБОТОТЕХНИКЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ГИБРИДНЫХ 

ПОДХОДОВ 

Целью настоящего исследования является сравнительный анализ традиционных и нейросе-

тевых методов управления электроприводами в робототехнике, с акцентом на выявление их силь-

ных и слабых сторон, определение областей применения и оценку перспектив развития гибридных 

подходов. Эффективное управление электроприводами является критически важным для совре-

менных робототехнических систем, которые должны демонстрировать высокую производитель-

ность, надежность и универсальность в различных областях применения. В частности, актуаль-

ными задачами являются обеспечение высокоточного отслеживания траектории, энергоэффек-
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тивного управления, робастного управления в условиях неопределенностей и возмущений, управле-

ние с учетом ограничений, а также синхронизированное и координированное управление несколь-

кими электроприводами. В связи с этим, вопросы оптимизации управления электроприводами, 

обеспечивающих точность движения, энергоэффективность и адаптацию к изменяющимся усло-

виям, приобретают первостепенное значение. Для достижения этой цели были поставлены сле-

дующие взаимосвязанные задачи: систематизация, анализ особенностей и применения традици-

онных методов управления электроприводами, таких как PID-регуляторы, фильтры Калмана, 

управление скользящим режимом, модельное прогнозирующее управление; рассмотрение основных 

подходов к управлению электроприводами на основе нейронных сетей, включая сети прямого рас-

пространения, рекуррентные нейронные сети, радиально-базисные функции, нейро-нечеткие сис-

темы и обучение с подкреплением; анализ рассмотренных методов с целью выявления их преиму-

ществ и ограничений с точки зрения таких ключевых параметров, как точность отслеживания 

траектории, робастность к возмущениям и неопределенностям, адаптивность к изменяющимся 

условиям эксплуатации и вычислительная сложность реализации; исследование и анализ перспек-

тив использования гибридных методов управления электроприводами, сочетающих в себе надеж-

ность и качество управления в линейных и структурированных средах традиционных методов и 

гибкость и адаптируемость методов на основе нейронных сетей в сложных и динамичных робо-

тотехнических системах. Краткие выводы исследования указывают на то, что традиционные 

методы управления электроприводами, такие как PID-регуляторы и управление скользящим ре-

жимом, остаются эффективными и предпочтительными в линейных и хорошо определенных сис-

темах, характеризующихся простотой и надежностью. В то же время, нейросетевые подходы 

демонстрируют существенные преимущества при управлении сложными нелинейными система-

ми, а также в условиях неопределенности, требующих адаптации к изменяющимся условиям. 

Особое внимание уделяется гибридным методам управления, сочетающим сильные стороны тра-

диционных и нейросетевых подходов, которые рассматриваются как наиболее перспективное и 

многообещающее направление развития, позволяющее создавать интеллектуальные и робастные 

системы управления электроприводами, способные эффективно функционировать в сложных и 

динамичных средах.  

Методы управления электрическим приводом; традиционные методы; нейросетевые мето-

ды; гибридные методы; модельное прогнозирующее управление. 

A.I. Tataurov, V.E. Vavilov 

ANALYSIS OF TRADITIONAL AND NEURAL NETWORK-BASED CONTROL 

METHODS FOR ELECTRIC DRIVES IN ROBOTICS AND PERSPECTIVES  

OF HYBRID APPROACHES 

The objective of this study is to conduct a comparative analysis of traditional and neural network-

based control methods for electric drives in robotics, with an emphasis on identifying their strengths and 

weaknesses, determining their areas of application, and assessing the prospects for the development of hybrid 

approaches. Effective control of electric drives is critically important for modern robotic systems, which must 

demonstrate high performance, reliability, and versatility in various application domains. Specifically, key 

challenges include high-precision trajectory tracking, energy-efficient control, robust control under uncer-

tainties and disturbances, constraint-aware control, as well as synchronized and coordinated control of mul-

tiple electric drives. In this regard, optimizing the control of electric drives to ensure motion accuracy, ener-

gy efficiency, and adaptation to changing conditions becomes a top priority. To achieve this goal, the study 

systematizes and analyzes the characteristics and applications of traditional electric drive control methods, 

such as PID controllers, Kalman filters, sliding mode control, and model predictive control. It also examines 

key neural network-based approaches to electric drive control, including feedforward neural networks, re-

current neural networks, radial basis functions, neuro-fuzzy systems, and reinforcement learning. A com-

parative analysis of these methods is conducted to identify their advantages and limitations based on key 

parameters such as trajectory tracking accuracy, robustness to disturbances and uncertainties, adaptability 

to changing operating conditions, and computational complexity. Additionally, the study investigates and 

assesses the prospects for hybrid electric drive control methods that combine the reliability and control quali-

ty of traditional methods in linear and structured environments with the flexibility and adaptability of neural 

network-based methods in complex and dynamic robotic systems. The study’s key findings indicate that tradi-

tional electric drive control methods, such as PID controllers and sliding mode control, remain effective and 

preferable in linear and well-defined systems due to their simplicity and reliability. At the same time, neural 

network-based approaches demonstrate significant advantages in controlling complex nonlinear systems, as 
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well as in uncertain conditions requiring adaptation to changing environments. Special attention is given to 

hybrid control methods, which integrate the strengths of both traditional and neural network-based ap-

proaches. These methods are regarded as the most promising and advanced direction, enabling the develop-

ment of intelligent and robust electric drive control systems capable of operating efficiently in complex and 

dynamic environments. 

Electric drive control methods; traditional methods; neural network methods; hybrid methods; 

model predictive control. 

Введение. Способность роботов точно и быстро выполнять задачи, адаптироваться 
к новым условиям и эффективно использовать энергию напрямую связана с качеством 
управления их электроприводами. В связи с этим, эффективное управление электропри-
водами является критически важным для современных робототехнических систем, кото-
рые должны демонстрировать высокую производительность, надежность и универсаль-
ность в различных областях применения [1, 2]. Традиционные методы, такие как  
PID-регуляторы, обеспечивают надежное управление в простых условиях, в то время как 
нейронные сети открывают новые возможности для управления сложными системами. Все 
более популярными становятся гибридные подходы, объединяющие преимущества обоих 
типов методов. В данной статье будет проведен сравнительный анализ традиционных и 
нейросетевых методов, а также рассмотрены перспективы гибридных подходов [2–4]. 

Традиционные методы управления электроприводами, такие как PID-регуляторы и 
управление скользящим режимом [5, 6] обеспечивают надежное и предсказуемое управ-
ление в широком диапазоне задач. Их преимуществами являются относительная простота 
реализации, хорошо изученная теоретическая база и возможность аналитического расче-
та параметров. Однако, они могут быть неэффективны в сложных условиях, характери-
зующихся нелинейностями, неопределенностями и возмущениями. В следующих разде-
лах мы подробно рассмотрим как преимущества, так и ограничения традиционных мето-
дов управления, чтобы лучше понять их место в современной робототехнике. 

В противоположность традиционным подходам, нейросетевые методы управления 
электроприводами предлагают принципиально иной подход к решению задач управле-
ния. Вместо использования строгих математических моделей, нейронные сети обучаются 
на данных, аппроксимируя сложные нелинейные зависимости между входными и выход-
ными сигналами системы. К основным преимуществам нейросетевых методов относятся 
способность к адаптации к изменяющимся условиям, возможность управления сложны-
ми нелинейными системами и эффективная работа в зашумленных средах [3, 7]. Однако, 
нейросетевые методы имеют и ряд существенных недостатков, включая необходимость в 
больших объемах данных для обучения, высокую вычислительную сложность и трудно-
сти с обеспечением устойчивости системы управления [8]. Кроме того, “черный ящик” 
нейронной сети затрудняет интерпретацию результатов и проверку правильности работы 
системы управления. Несмотря на эти недостатки, нейросетевые методы находят все 
большее применение в робототехнике, особенно в задачах, где традиционные методы 
оказываются неэффективными. 

Возникает вопрос, насколько целесообразно постоянное использование нейросете-
вых методов управления электроприводами. Возможно, более эффективным решением 
будет разработка гибридных систем, в которых нейросети используются только при не-
обходимости, а в стационарных режимах управление осуществляется с помощью тради-
ционных регуляторов. Подобный подход, сочетающий в себе лучшее из обоих типов ме-
тодов, мог бы быть особенно перспективным для мобильных роботов и других приложе-
ний с ограниченными ресурсами [2]. Например, в исследовании [7], основанном на моде-
лировании в MATLAB, было показано, что в условиях отсутствия шума в обратной связи 
традиционный PID-регулятор обеспечивает более высокую точность управления роботи-
зированной рукой (четыре однозвенных манипулятора с различными значениями тре-
ния), чем нейросетевой контроллер. Однако, при увеличении уровня шума и трения ней-
росетевой контроллер демонстрирует лучшую устойчивость. Это позволяет предполо-
жить, что использование нейросетей целесообразно в тех случаях, когда задачи робота 
выходят за рамки стационарного режима и требуется адаптация к изменяющимся усло-
виям и возмущениям. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

290 

Рассмотрим более подробно каждый из упомянутых методов, начиная с традицион-
ных подходов к управлению электроприводами, в контексте решения основных проблем 
управления, таких как высокоточное отслеживание траектории, энергоэффективность, 
робастность, управление с учетом ограничений и синхронизированное управление. 

Традиционные методы управления. Традиционные методы управления электро-
приводами представляют собой хорошо изученные и проверенные временем подходы, 
основанные на классической теории управления. Они широко применяются в робототех-
нике благодаря своей относительной простоте реализации, надежности и предсказуемо-
сти. Рассмотрим некоторые из них. 

1. PID-регуляторы.  
PID-регуляторы, благодаря своей простоте и эффективности, широко применяются в 

управлении электроприводами. Их принцип работы основан на пропорциональной, инте-
гральной и дифференциальной составляющих. Для улучшения характеристик, особенно при 
задачах высокоточного отслеживания траектории, применяют компонент прямой связи [2]. 

В робототехнике PID-регуляторы используются для управления скоростью, током, 
положением и усилием. В частности, PID-регуляторы решают задачи высокоточного от-
слеживания траектории [9], синхронизированного и координированного управления не-
сколькими электроприводами (в простых случаях) [4, 6], применяются в системах век-
торного управления [4], а также для управления звеньями роботов-манипуляторов. 

В источнике [9] предложено использование PID-регулятора во внутреннем контуре 
управления для задания скорости колес мобильного робота, тогда как во внешнем конту-
ре применяется PD-регулятор для управления его положением. Такой подход позволяет 
эффективно разделить задачи стабилизации скорости и управления траекторией. 

Однако, PID-регуляторы имеют ряд ограничений: они требуют точной настройки 
параметров, могут быть чувствительны к шумам, нелинейностям [7] и сложным динами-
ческим характеристикам. Это ограничивает их применение в задачах робастного управ-
ления в условиях неопределенностей и возмущений, энергоэффективного управления и 
управления с учетом ограничений. 

Когда PID-регуляторы не обеспечивают требуемую производительность, могут 
быть применены другие методы управления, такие как управление скользящим режимом, 
фильтры Калмана и модельное прогнозирующее управление или же комбинации выше-
перечисленных методов с PID-контроллерами. Например, в работе [10] рассматривается 
применение адаптивного PID-контроллера для управления двухзвенным плоским мани-
пулятором, показывая возможность компенсации неопределенностей. В исследовании [5] 
применяется PD-регулятор, дополненный нелинейной составляющей обратной связи для 
компенсации ограничений работы регулятора в условиях нелинейности. 

2. Управление скользящим режимом (Sliding Mode Control – SMC). 
Управление скользящим режимом – это робастный метод, применяемый в управле-

нии электроприводами. Его принцип основан на принудительном «скольжении» траекто-
рии системы по заданной поверхности в пространстве состояний. Для этого управление 
резко корректируется в зависимости от положения системы, быстро возвращая её к за-
данному состоянию и удерживая на нём [11]. 

В робототехнике SMC используется для задач, требующих устойчивого управления 
в условиях неопределённостей, возмущений и высокоточного отслеживания траектории 
[11]. Он обеспечивает надёжность работы даже при изменении параметров, внешних по-
мехах и неточных моделях. Метод широко применяется для управления приводами ма-
нипуляторов, мобильных роботов и других автоматизированных систем, а также для ко-
ординированного управления несколькими электроприводами [4]. Кроме высокой роба-
стности, метод характеризуется быстрой реакцией, что делает его эффективным для за-
дач, требующих оперативного управления. В статье [12] SMC используется для управле-
ния мобильным роботом с дифференциальными колесами, работающим в условиях неис-
правностей исполнительных механизмов. Метод позволяет компенсировать неисправно-
сти, стабилизировать движение и снижать эффект чаттеринга (chattering). 

В источнике [13] SMC применяется для управления мобильным роботом с диффе-
ренциальным приводом. В сравнении с PID-регулятором, метод демонстрирует высшую 
точность, быстродействие, устойчивость к возмущениям и энергоэффективность, что 
подтверждает его преимущества в управлении динамическими системами. 
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Несмотря на преимущества, SMC имеет и недостатки. Из-за резких корректировок 
управления могут возникать высокочастотные колебания (chattering), вызывающие износ 
компонентов и нежелательные вибрации [11]. Для их снижения применяют методы сгла-
живания управляющего сигнала. 

Реализация SMC сложнее, чем у PID-регулятора, и требует тщательного подбора 
параметров. Кроме того, резкие изменения управления могут снижать энергоэффектив-
ность, увеличивая потери энергии. 

Для улучшения характеристик SMC его часто комбинируют с адаптивными метода-
ми. Например, в [11] предложен адаптивный SMC для управления траекториями манипу-
ляторов, обеспечивающий устойчивость при изменениях параметров. В задачах, требую-
щих снижения колебаний, повышения энергоэффективности или учёта ограничений, могут 
применяться альтернативные подходы, такие как адаптивное управление и MPC [4]. 

3. Модельное прогнозирующее управление (Model Predictive Control – MPC). 
Модельное прогнозирующее управление – это метод, использующий математиче-

скую модель системы для прогнозирования её будущего поведения и выбора оптималь-
ных управляющих воздействий с учётом целевой функции и ограничений. В робототех-
нике MPC применяется для задач высокоточного отслеживания траектории [14], управ-
ления с учётом ограничений и энергоэффективного управления [1]. Метод учитывает 
динамические характеристики системы, ограничения на положение, скорость, ускорение 
и усилие приводов, а также внешние факторы, такие как препятствия и условия окру-
жающей среды. Он используется в управлении мобильными роботами, манипуляторами, 
человекоподобными роботами и многодвигательными системами [4]. 

В [14] рассмотрено применение MPC для управления траекторией мобильного ро-
бота с учётом ограничений на скорость и положение. В [1] MPC выделяется как перспек-
тивный метод для энергоэффективного управления моментом и током в электроприводах 
постоянного тока. В [4] он применяется в динамических режимах синхронного управле-
ния многодвигательными системами. В источнике [15] рассмотрено совместное приме-
нение MPC и байесовской оптимизации в задачах управления роботом, что позволяет не 
только оптимизировать параметры управления, но и адаптивно корректировать траекто-
рию движения и энергопотребление на основе накопленных данных. А в [6] MPC исполь-
зуется для управления положением в синхронных многодвигательных системах, обеспе-
чивая высокую точность при динамических изменениях режима работы. 

Несмотря на преимущества, MPC требует точной модели системы, что может ус-
ложнять его применение, особенно если параметры изменяются со временем. Высокая 
вычислительная сложность [4] ограничивает использование метода в задачах, требующих 
быстрого реагирования, а недостаточная робастность к неопределённостям и возмущени-
ям делает необходимым комбинирование MPC с адаптивными схемами для повышения 
устойчивости и более эффективного взаимодействия робота с окружающей средой. 

Для снижения вычислительной сложности используются упрощённые модели и оп-
тимизационные алгоритмы, что позволяет применять MPC даже в системах с ограничен-
ными вычислительными ресурсами. Однако при необходимости повышения робастности 
к неопределённостям или быстрого реагирования на внешние возмущения MPC комби-
нируют со скользящим режимом или адаптивными методами управления [4]. 

4. Фильтр Калмана. 
Фильтр Калмана широко применяется в управлении электроприводами, обеспечи-

вая подавление шумов, прогнозирование состояний и компенсацию потерь данных сен-
соров. В традиционных методах управления востребованы его расширенная (EKF) и 
адаптивная (UKF) версии, учитывающие нелинейности системы [3, 16]. 

В [16] представлен неоднородный двухчастотный EKF (NUDREKF), повысивший 
точность следования траектории мобильного робота с колёсами Меканума. В [3] EKF 
использовался для стабилизации движения конечного звена трёхзвенного манипулятора. 
В [17] UKF применялся для оценки состояния электрического робота в реальном време-
ни, повышая точность планирования траектории. 

Фильтр Калмана демонстрирует эффективность в задачах точного следования тра-
ектории, компенсации шумов и повышения устойчивости системы к внешним возмуще-
ниям. Его применение позволяет учитывать ограничения на измерения и динамику объ-
екта, что особенно важно для управления многозвенными манипуляторами и мобильны-
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ми роботами. В отличие от PID-регуляторов, он не предназначен для непосредственного 
регулирования усилия и скорости, но обеспечивает высокую точность оценки состояния 
системы. В отличие от скользящего режима (SMC) и предиктивного управления (MPC), 
он не гарантирует устойчивость в условиях жёстких ограничений, но эффективно допол-
няет эти методы, повышая надёжность управления. 

Таким образом, фильтр Калмана остаётся ключевым инструментом в системах 
управления, требующих высокой точности и устойчивости. Его сочетание с другими ме-
тодами регулирования позволяет компенсировать неопределённости, минимизировать 
влияние шумов и повышать качество управления, что подтверждается примерами его 
применения в [3, 16, 17]. 

Для полноты картины, отметим, что существуют и другие нерассмотренные выше 
подходы. Например, для решения задач адаптивного управления, в частности, с целью 
улучшения управления роботизированными системами, предлагаются стратегии на осно-
ве эталонной модели (MRAC), позволяющие улучшить характеристики управления.  
В условиях неопределенностей и возмущений для роботов-манипуляторов также разра-
ботан робастный H∞ контроллер, зачастую превосходящий другие подходы, такие как 
управление с компенсацией задержки и управление скользящим режимом. 

Рассмотренные выше методы представляют собой фундамент эффективного управ-
ления электроприводами и робототехникой, особенно в задачах с известной динамикой и 
предсказуемыми условиями. Однако, для работы в более сложных и изменчивых услови-
ях, таких как системы с высокой степенью нелинейности, неполной информацией о среде 
и сложными алгоритмами взаимодействия, становятся все более востребованы методы, 
основанные на искусственном интеллекте. Одним из наиболее перспективных направле-
ний в этой области являются нейросетевые методы управления. 

Нейросетевые методы управления. Нейросетевые методы управления представ-
ляют собой современный подход, основанный на принципах искусственного интеллекта 
и машинном обучении. Они открывают новые возможности в управлении электроприво-
дами и робототехникой, позволяя решать сложные задачи, которые трудно решить тра-
диционными методами. 

1. Нейросети прямого распространения (Feedforward Neural Networks - FNN) и мно-
гослойные персептроны (Multilayer Perceptrons - MLPs). 

Нейронные сети прямого распространения и многослойные персептроны – это класс 
нейронных сетей, в которых информация движется только в одном направлении – от 
входа к выходу, без обратных связей. В робототехнике и управлении электроприводами 
FNN/MLP используются для аппроксимации нелинейных функций, решения обратной 
кинематики и управления движением [3]. Благодаря способности к нелинейной аппрок-
симации они эффективно используются в управлении электроприводами, поскольку по-
зволяют учитывать сложные зависимости между входными и выходными параметрами 
системы. FNN могут применяться для целевой обратной кинематики (task-specific IK), 
моделирования характеристик электроприводов и построения нелинейных регуляторов. 

В [3] FFNN используется для аппроксимации обратной кинематики робота, обеспе-
чивая грубую оценку углов сочленений. Дополнительно применяется фильтр Калмана, 
который уточняет полученные оценки. В [8] рассматривается использование FNN для 
целевой обратной кинематики робота ABB IRB 6700, демонстрируя сокращение времени 
обучения и высокую точность предсказаний. FNN также применяются для решения зада-
чи обратной статики для мягких манипуляторов, позволяя эффективно захватывать объ-
екты [18]. Основным ограничением FNN/MLP является необходимость большого количе-
ства данных для обучения [8]. Кроме того, для достижения высокой точности требуется 
тщательная настройка архитектуры сети и параметров обучения. 

Для повышения эффективности FNN/MLP используются различные методы обуче-
ния, такие как обратное распространение ошибки Левенберга-Марквардта. Однако, при 
необходимости работы в условиях неопределенности или сложной динамики, FNN часто 
комбинируют с другими методами управления, такими как фильтр Калмана [3]. 
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2. Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks – RNNs), в частности, 
сети с долгой краткосрочной памятью (Long Short-Term Memory – LSTM). 

Рекуррентные нейронные сети – это класс нейронных сетей, предназначенных для 
обработки последовательных данных и учитывающих временные зависимости. Ключе-
вой особенностью RNN является наличие рекуррентных связей, позволяющих информа-
ции циркулировать внутри сети и сохранять контекст прошлых состояний. LSTM, как 
продвинутый тип RNN, эффективно преодолевают проблему затухания градиента, что 
позволяет им устанавливать связи между событиями, разделенными значительными вре-
менными интервалами. В робототехнике RNN/LSTM применяются для управления ма-
нипуляторами [19], моделирования динамики роботов [18], планирования траекторий  
[19, 20], а также прогнозировании энергопотребления.  

В [19] предложен RNN-подход для решения задачи избыточности в управлении ма-
нипулятором с учетом ограничений на дистанционный центр вращения (RCM). В [20] 
LSTM используется для предсказания и коррекции траектории мобильного робота в ди-
намической среде. Реализация основана на системе ROS и симуляторе Gazebo, что по-
зволяет тестировать алгоритмы в виртуальной среде перед реальной эксплуатацией.  
В [21] LSTM применяется в комбинации с адаптивным регулятором скользящего режима 
(ASMC) для робастного управления движением манипулятора. 

Несмотря на преимущества, обучение RNN/LSTM может быть сложной задачей 
[18], требующей значительного объема данных и тщательной настройки параметров. 
Сложность архитектуры сети и процесса обучения могут ограничивать использование 
RNN/LSTM в задачах, требующих быстрого реагирования. 

Для повышения эффективности RNN/LSTM используются различные методы обу-
чения и архитектуры, такие как оптимизация Adam [20]. Также, для улучшения генерали-
зации и компенсации влияния возмущений, RNN/LSTM комбинируют с адаптивными 
методами управления [21]. 

3. Радиально-базисные функции (Radial Basis Function – RBF). 
Радиально-базисные функции – это класс нейронных сетей, использующих радиально-

симметричные функции для аппроксимации сложных нелинейных зависимостей. RBF-сети 
применяются для решения задач классификации, идентификации систем, управления робо-
тами и компенсации неопределенностей [22–25]. В робототехнике RBF-сети находят приме-
нение в задачах, требующих адаптации к изменяющимся условиям и высокой точности 
управления. Они используются в управлении многодвигательными системами [25], экзоске-
летами [24] и манипуляторами [23]. Метод учитывает нелинейные характеристики системы, 
позволяет идентифицировать параметры и может быть использован для повышения робаст-
ности управления в условиях неопределенности или возмущений. 

В [25] RBF используется в кооперативном управлении многодвигательной систе-
мой, где автоматически подстраивает параметры PID-регулятора для обеспечения син-
хронного движения нескольких электроприводов. В [22] RBF сеть применяется для по-
строения адаптивного отказоустойчивого управления для роботов с неизвестным направ-
лением управления. В [23] RBF-сети интегрируются с нелинейным модельным прогнози-
рующим управлением (NMPC) для обеспечения устойчивого отслеживания траектории 
манипуляторов. А в [24] RBF-сети используются для разработки контроллера экзоскелета 
нижней конечности человека. 

Несмотря на преимущества, RBF-сети требуют выбора оптимального количества цен-
тров и настройки параметров функций активации, что может быть сложной задачей. Высо-
кая чувствительность к параметрам и необходимость в предварительной обработке данных 
могут ограничивать использование метода в задачах, требующих быстрой адаптации. 

Для повышения эффективности RBF-сетей используются различные методы выбора 
центров базисных функций, такие как кластеризация данных и градиентные методы. Од-
нако, при необходимости повышения робастности или адаптации к сложным динамиче-
ским системам, RBF-сети комбинируют с другими методами управления, такими как 
скользящий режим или модельное прогнозирующее управление [21, 23]. 

4. Нейро-нечеткие системы (Neuro-Fuzzy Systems). 
Нейро-нечеткие системы – это гибридный подход, сочетающий преимущества ней-

ронных сетей и нечеткой логики, позволяющий создавать интеллектуальные системы 
управления, способные адаптироваться к сложным и неопределенным условиям. Метод 
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позволяет учитывать экспертные знания и опыт, комбинируя их с возможностями ма-
шинного обучения, а также обеспечивает учет нелинейностей и возмущений. В робото-
технике нейро-нечеткие системы применяются в задачах управления траекториями, об-
хода препятствий и синхронизации движений [26, 27]. 

В [26] предлагается адаптивный самонастраивающийся нечеткий логический кон-
троллер для управления роботами-манипуляторами, обеспечивающий устойчивое отсле-
живание траектории в условиях динамических неопределенностей. В [27] используется 
нечеткий логический регулятор второго типа (Type-2 fuzzy logic controller) для обхода 
препятствий мобильным роботом Robotino.  

Несмотря на преимущества, нейро-нечеткие системы требуют тщательной разра-
ботки структуры, правил нечеткого вывода и настройки параметров [18], что может быть 
сложной задачей. Требования к экспертным знаниям и высокая вычислительная слож-
ность обучения могут ограничивать применение метода в задачах, требующих быстрой 
разработки и высокой скорости реагирования. 

Для повышения эффективности нейро-нечеткие системы используют различные ме-
тоды обучения и адаптивные алгоритмы. При необходимости повышения робастности к 
неопределённостям нейро-нечеткие системы комбинируют с другими методами управле-
ния, такими как адаптивное управление и активное подавление помех [26]. 

5. Обучение с подкреплением (Reinforcement Learning – RL). 
Обучение с подкреплением – это метод машинного обучения, при котором система 

разрабатывает оптимальную стратегию действий на основе взаимодействия со средой, 
получая за свои решения вознаграждения или штрафы. В робототехнике RL применяется 
для решения сложных задач управления, требующих адаптации к изменяющимся усло-
виям. Этот подход позволяет разрабатывать автономные системы управления, способные 
обучаться самостоятельно и работать в неструктурированной среде [28]. К некоторым 
задачам, решаемых с помощью RL относят захват и перемещение объектов [29], навига-
цию и выполнение операций, связанных с физическим взаимодействием робота с окру-
жающей средой [28].  

В работе [29] RL комбинируется с моделью Markov Decision Process (MDP) в задаче 
оптимального захвата и переноса объектов манипулятором, что повышает стабильность 
управления. В [2] применяется RL-метод Adaptive Dynamic Programming (ADP) для 
управления роботом SCARA, обучая нейросеть минимизировать ошибки позициониро-
вания. Исследование [28] посвящено применению RL для управления движением робота 
при взаимодействии с объектами. В [49] представлен обзор методов глубокого обучения 
с подкреплением для задач управления роботами-манипуляторами, в частности, для по-
вышения эффективности и обобщения навыков при выполнении операций захвата, пере-
мещения и сборки объектов. 

Несмотря на свои преимущества, RL требует длительного обучения, чувствителен к 
настройке параметров и может испытывать трудности при переходе от симуляции к ре-
альной среде [30]. Кроме того, обучение непосредственно на оборудовании может быть 
затратным и сопряжено с риском его повреждения. 

Для повышения эффективности RL используют оптимизацию функции вознаграж-
дения, обучение на примерах и применение глубоких нейросетей [28, 30]. Также для уве-
личения устойчивости алгоритмов и ускорения обучения RL часто комбинируют с дру-
гими методами машинного обучения. 

Нейросетевые методы предлагают гибкие и адаптивные подходы к управлению: они 
способны аппроксимировать сложные нелинейные зависимости, определять параметры 
системы и эффективно адаптироваться к изменяющимся условиям. В частности, обуче-
ние с подкреплением позволяет создавать полностью автономные системы управления, 
способные к самообучению и оптимизации собственного поведения. Однако стоит заме-
тить, что кроме локальных проблем каждого отдельно взятого метода, все нейросетевые 
методы страдают все еще недостаточной изученностью, имеют высокие требования к 
вычислительным ресурсам, количеству и качеству данных для обучения. 
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Заключение. Анализ традиционных и нейросетевых методов управления электро-
приводами в робототехнике показывает, что оба подхода имеют свои преимущества и 
ограничения. Традиционные методы, обладая высокой предсказуемостью и надежно-
стью, остаются наиболее эффективными для линейных систем, особенно с учетом затрат 
на разработку, настройку и отладку. Их использование, как правило, оправдано в тех 
случаях, когда динамика системы хорошо изучена, а внешние условия остаются относи-
тельно стабильными. 

Нейросетевые методы, в свою очередь, предлагают гибкость и возможность адапта-
ции к сложным, нелинейным и зашумленным средам. Однако их применение требует 
значительных вычислительных ресурсов, больших объемов данных для обучения и тща-
тельной предварительной обработки. Кроме того, длительный процесс обучения и слож-
ности в интерпретации работы таких систем ограничивают их широкое использование в 
реальных приложениях. 

Таким образом, одной из перспективных стратегий является создание гибридных 
систем, в которых нейросетевые методы интегрируются в традиционные системы управ-
ления, но активируются только при необходимости. Такой подход позволяет минимизи-
ровать вычислительные затраты и сохранять устойчивость управления в стандартных 
режимах, включая нейросетевые компоненты лишь в условиях значительных нелинейно-
стей, неопределенностей или помех. 

Кроме того, хочется отметить, что даже в рамках рассмотренных мною традицион-
ных и нейросетевых методов можно наблюдать элементы, заимствованные из других 
подходов, например, адаптивные алгоритмы, используемые для улучшения характери-
стик PID-регуляторов или же часто встречается использование фильтра Калмана для по-
вышения точности работы и надежности нейросетевых контроллеров. 

Этот принцип адаптивного использования нейросетевых методов может стать важ-
ным направлением дальнейших исследований, обеспечивая баланс между эффективно-
стью, надежностью и вычислительными затратами. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках научного 
проекта № 24-29-00675 «Разработка фундаментальных научных основ высокоэффек-
тивного электромеханического преобразователя энергии с повышенными удельными 
характеристиками и элементов гибридной силовой установки». 
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