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ЭВОЛЮЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ИССЛЕДОВАНИЙ ЭНЕРГЕТИКИ И ПРИМЕНЕНИЯ  
ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ: ОТ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

ПРОГРАММ К ЦИФРОВЫМ ДВОЙНИКАМ И ЦИФРОВЫМ ОБРАЗАМ 
Массель Людмила Васильевна 

Д.т.н., профессор, главный научный сотрудник, 
зав. лабораторией «Информационные технологии в энергетике», 
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Массель Алексей Геннадьевич 

К.т.н., старший научный сотрудник  
лаборатории «Информационные технологии в энергетике» 

Копайгородский Алексей Николаевич 
К.т.н., ведущий специалист 

лаборатории «Информационные технологии в энергетике» 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН 

664033 г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130 
 

Аннотация. В статье рассматривается новый подход к организации системных 

исследований энергетики, учитывающий современные тренды цифровизации: 

цифровые двойники и цифровые образы. Предлагается использовать, как их 

основу, имеющиеся в Институте систем энергетики СО РАН математические 

модели систем энергетики и программные комплексы, разработанные для 

расчетов по этим моделям. Онтологический инжиниринг предметной области и 

средств исследований позволит построить, для каждой области исследований, 

интегрированную с математической онтологическую модель, которые станут 

ядром цифровых двойников при исследованиях функционирования систем 

энергетики и ядром цифровых образов при исследованиях развития топливно–

энергетического комплекса (ТЭК), объединяющего эти системы энергетики 
(СЭ). Для поддержки комплексных иерархических исследований, использующих 

новый подход, предлагается ИТ-инфраструктура, основанная на использовании 

современных информационных и интеллектуальных технологий. 
Ключевые слова. Энергетические системы, математическая модель, 

компьютерная программа, онтологическая модель, интеллектуальные технологии, 

цифровой двойник, цифровой образ, цифровая тень.  
 
Цитирование: Массель Л.В., Массель А.Г., Копайгородский А.Н. Эволюция технологий 

исследований энергетики и применения их результатов: от математических моделей и 

компьютерных программ к цифровым двойникам и цифровым образам // Информационные и 

математические технологии в науке и управлении. 2019. № 4 (16). С. 5 19. DOI: 10.25729/2413-
0133-2019-4-01 

 
1. Системные исследования энергетики. Институт систем энергетики им. Л.А. 

Мелентьева (ИСЭМ) СО РАН является одним из лидеров в области системных исследований 

в энергетике России. Основные научные направления ИСЭМ СО РАН: теория создания 

энергетических систем, комплексов и установок и управления ими; научные основы и 

mailto:massel@isem.irk.ru
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механизмы реализации энергетической политики России и ее регионов. В рамках этих 

направлений выполняются: исследования систем энергетики (электроэнергетических, газо-, 
нефте-, нефтепродукто-снабжения, теплосиловых); энергетической безопасности России; 

региональных проблем энергетики; взаимосвязей энергетики и экономики; перспективных 

энергетических источников и систем; исследования в области прикладной математики и 

информатики [17].  
Основным инструментом исследований до последнего времени являлись 

математическое моделирование и вычислительный эксперимент. В связи с новыми трендами 

развития российской энергетики (интеллектуальная энергетика (Smart Grid) и цифровая 

энергетика) большое внимание уделяется развитию и применению интеллектуальных 

технологий [2]. 
Традиционно в ИСЭМ СО РАН принята иерархическая схема исследований, в 

которой согласовываются исследования и математические модели топливно-энергетического 

комплекса (используются экономико-математические модели) и отраслевых систем 

энергетики (применяются физико-математические модели) (рис. 1) [5].  
Исследования прогнозирования развития ТЭК выполняются на верхнем уровне схемы 

с учетом результатов, полученных при исследованиях направлений развития отраслевых 

систем энергетики на следующих уровнях. Каждому блоку приведенной схемы 

соответствует совокупность математических методов, моделей и программных комплексов, с 

помощью которых выполняются вычислительные эксперименты с использованием этих 

моделей.  
 С целью совершенствования иерархической технологии обоснования развития 

энергетики в целом и ее отраслевых и территориальных составляющих, требуется выполнить 

формализованную интеграцию программных средств и информационного обеспечения, при 

этом основное внимание надо уделить разработке программно-информационных 

интерфейсов между решаемыми задачами в горизонтальном (между отдельными системами 

энергетики) и вертикальном (системы энергетики – ТЭК – внешние условия) разрезах. 
Разработка и реализация таких интерфейсов должна обеспечивать следующие 

преимущества комплексной иерархической технологии исследований: а) сохранение (при 

необходимой доработке требуемых программных средств – обеспечение) 

конфиденциальности основных детальных массивов данных, поддерживающих конкретные 

задачи; б) формализацию и тем самым ускорение обмена информацией и обеспечение 

однозначности обмениваемых данных; в) определенную унификацию используемых 

информационных моделей при решении различных задач, которую потребуется реализовать 

при согласовании и разработке интерфейсов; г)  в целом повышение «стройности» и 

обоснованности иерархической технологии обоснования развития энергетики и ее 

составляющих.  
В [14] был предложен подход к решению этой проблемы, но понятия цифровых 

двойников и цифровых образов в нем не использовались. В конце статьи будут сопоставлены 

основные положения предложенного ранее и предлагаемого подходов. 
Далее рассматриваются основные понятия последних трендов в развитии цифровых 

технологий: цифровые двойники и цифровые тени, цифровые модели и цифровые образы. 
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Рис. 1. Общая схема исследований по обоснованию развития энергетики 
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2. Цифровые двойники и цифровые тени. Последний тренд в развитии 

цифровых технологий – это создание цифровых двойников. Утверждают, что «цифровой 

двойник» вошел в десятку главных стратегических технологических трендов 2019 года. 
Понятие цифрового двойника имеет несколько определений, обзор которых выполнен, 

например, в [6], на основании источников [18, 20, 21, 23-25, 27-29]. Применение цифровых 

двойников в электроэнергетике рассмотрено главным инженером подразделения 

«Интеллектуальные сети» компании Siemens Е. Литвиновой [15]. Согласно [15], «наиболее 

подходящее определение цифрового двойника — это реальное отображение всех 

компонентов в жизненном цикле продукта с использованием физических данных, 

виртуальных данных и данных взаимодействия между ними, то есть цифровой двойник 

создает виртуальный прототип реального объекта, с помощью которого можно проводить 

эксперименты и проверять гипотезы, прогнозировать поведение объекта и решать задачу 

управления его жизненным циклом.»  
По мнению специалистов [6], цифровых двойников можно разделить на три типа: 
1. Двойник-прототип (Digital Twin Prototype). Это виртуальный аналог реально 

существующего элемента. Он содержит информацию, которая описывает 

определенный элемент на всех стадиях— начиная от требований к производству и 

технологических процессов при эксплуатации, заканчивая требованиями к 

утилизации элемента. 
2.  Двойник-экземпляр (Digital Twin Instance). Содержит в себе информацию по 

описанию элемента (оборудования), то есть данные о материалах, комплектующих, 

информацию от системы мониторинга оборудования. 
3.  Агрегированный двойник (Digital Twin Aggregate). Объединяет прототип и 

экземпляр, то есть собирает всю доступную информацию об оборудовании или 

системе.  
Для компаний, которые эксплуатируют электрические сети, наиболее актуален 

двойник-экземпляр. Он основывается на математической модели сети. В таком цифровом 

двойнике может находиться информация о технических параметрах используемого 

оборудования (кабели, трансформаторы, выключатели и т.д.), дате его ввода в эксплуатацию, 

географические координаты, данные с измерительных устройств. Эту информацию 

используют для проведения расчетов по подключению новых потребителей, а также 

различных расчетов электрических сетей. Например, расчет режимов, токов короткого 

замыкания, координации установок релейной защиты и другие. 
Как правило, эти расчеты проводят различные подразделения, и в каждом из них 

существует своя собственная математическая модель одной и той же физической сети. 

Использование разных моделей часто приводит к ошибкам и снижению точности. 

Применение единого цифрового двойника всеми подразделениями компании может помочь 

решить данную проблему. Таким образом, для электрических сетей цифровой двойник 

включает базу данных с информацией о сети, которая интегрирована с другими ИТ-
системами энергокомпании (SCADA, геоинформационная система, система управления 

активами и пр.). Цифровой двойник должен синхронизировать данные, полученные из 

разных источников, таким образом, чтобы они точно соответствовали текущему состоянию 

электрической сети. 
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С точки зрения области построения выделяют цифровых двойников продукта, 
процесса и системы [6]. «Цифровой двойник продукта» представляет собой виртуальную 

модель конкретного продукта. «Цифровой двойник процесса» - эти модели имитируют 
производственные процессы. Виртуальный производственный процесс может создать 
различные сценарии и показать то, что произойдет при различных ситуациях. Это позволяет 
компании разрабатывать наиболее эффективную методику производства. Процесс можно 
оптимизировать с помощью виртуальных двойников продукта для каждой части 
оборудования. «Цифровой двойник системы» - это виртуальные модели всей системы 
целиком (например, завода или фабрики). Они собирают огромные объемы операционных 
данных, производимых устройствами и продуктами в системе, получают представление и 
создают новые бизнес-возможности для оптимизации всех процессов. 

Все вышеприведенные определения относятся к применению цифровых двойников в 

высокотехнологичной промышленности, но в [8] говорится уже о создании цифрового 

двойника научно-технического центра нефтегазовой промышленности.  
Кроме того, используется термин «цифровая тень». Цифровую тень можно 

определить, как систему связей и зависимостей, описывающих поведение реального объекта, 

как правило, в нормальных условиях работы и содержащихся в избыточных больших 

данных, получаемых с реального объекта при помощи технологий промышленного 

интернета. Цифровая тень способна предсказать поведение реального объекта только в тех 

условиях, в которых осуществлялся сбор данных, но не позволяет моделировать другие 

ситуации [6]. Сравнение цифровых двойников и цифровых теней рассматривается, например, 

А. Боровковым [3]. 
3. Цифровые модели и цифровые образы. Руководитель Национального центра 

когнитивных разработок Университета ИТМО (СПб) д.т.н. А.В. Бухановский в своем 

интервью сопоставляет цифровые модели, цифровые двойники и цифровые образы [4]. 
Приведем основные положения этого интервью. 

«Цифровая модель, по сути, компьютерная программа, способная с определенной 

точностью рассчитывать характеристики поведения реального объекта в различных условиях 

внешней среды – как наблюдаемых, так и гипотетических. Достоинство цифровой модели 

состоит в том, что она позволяет ставить над объектом виртуальные эксперименты, что 

особенно важно в ситуациях, когда реальный эксперимент неприемлемо дорог или даже 

опасен». Это в полной мере относится к исследованиям энергетики. 
«Цифровой двойник является более емким информационным объектом, поскольку 

включает в себя одну или несколько взаимосвязанных цифровых моделей, а также наборы 

данных, необходимых для их работы, часто получаемых в режиме времени, близком к 

реальному, непосредственно с реального объекта техники. Еще более общим является 

понятие «цифрового образа», который, помимо моделей и данных объекта техники, 

включает в себя поведенческие и когнитивные модели связанной с ним человеческой 

деятельности (например, операторов оборудования, административного персонала). 

Цифровые образы – основа для создания нового поколения систем поддержки принятия 

решений, отвечающих логике седьмого технологического уклада». 
 «Когнитивные технологии основываются тоже на цифровых моделях, однако 

предназначенных для имитации принятия решений человеком в условиях неопределенности 

на основе накопленного опыта. 
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При обилии разнообразных данных о поведении реального объекта или его цифрового 

двойника даже квалифицированный эксперт просто не способен быстро и качественно 

проанализировать ситуацию, полагаясь только на свои органы чувств и мыслительные 

способности. Потому здесь на помощь приходят различные механизмы искусственного 

интеллекта, которые автоматизируют процесс интерпретации таких данных с целью 

определения значимых фактов, для того, чтобы на их основе сформировать объективную 

оценку ситуации и предложить варианты дальнейших действий. 
При этом когнитивные технологии не могут заменить специалиста целиком: они лишь 

помогают избежать ошибок, неизбежных в условиях ограниченного времени на принятие 

решений, а также освобождают от рутинных действий, позволяя концентрировать внимание 

на действительно нетривиальных задачах». 
Все вышесказанное можно отнести к разработке интеллектуальных систем поддержки 

принятия стратегических решений по развитию энергетики, которой занимаются авторы, 

используя, в том числе, когнитивные технологии. 
Кроме того, заслуживает внимание следующее положение, непосредственно 

связанное с энергетикой: 
«Когнитивные технологии в их современном понимании являются очень молодым 

направлением, поскольку неотъемлемо связаны с возможностями сбора, хранения и 

обработки сверхбольших объемов данных. Потому приоритет здесь имеют отрасли и 

предприятия, в которых технологии Big Data уже устойчиво нашли свое место, например – 
финансы, ритейл, цифровые медиа. Для промышленных предприятий (включая топливно-
энергетический комплекс) внедрять такие технологии сложнее, поскольку исходные данные 
порождаются не цифровыми процессами, а привязаны к материальным объектам. Здесь 

ключевым фактором роста является наличие собственной инфраструктуры сбора и хранения 

данных, а также создания коллекций профессиональных данных для обучения когнитивных 

моделей. 
В отличие от традиционных направлений искусственного интеллекта (например, 

распознавания голоса или технического зрения), специфика профессиональных данных 

очень сильно связана с технологическими и бизнес-процессами конкретного предприятия. 

Потому возможности тиражирования таких данных и решений на их основе весьма 

ограничены; нужно ориентироваться на собственные коллекции» [4]. 
Опираясь на анализ приведенных источников и собственный опыт в области 

разработки интеллектуальных СППР и инфраструктуры научных исследований, авторы 

предлагают следующий подход к организации системных исследований в энергетике с 

использованием современных трендов цифровизации. 
4. Переход в исследованиях энергетики от математических моделей и 

компьютерных программ к цифровым двойникам и цифровым образам. Обоснование 

возможности и целесообразности такого перехода можно подтвердить схемой цифрового 

двойника на основе онтологической модели, предложенной д.т.н. С.П. Ковалевым (ИПУ 

РАН) с соавторами [1, 19] (рис. 2). 
Для нас важным в этой архитектуре является то, что «главным компонентом 

цифрового двойника является комплекс математических и экономических расчетных, 

имитационных, нейросетевых моделей, описывающих все аспекты поведения объекта. 

Предусматриваются мощные механизмы калибровки моделей в целях повышения их 
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достоверности, в том числе путем машинного обучения [22]. В целях обеспечения удобного 

доступа к моделям в составе цифрового двойника, их часто оформляют как сервисы [26].  

 
Рис. 2. Архитектура цифрового двойника энергетической системы. 

 

Идея использования имитационных моделей в качестве основы цифрового двойника 

высказывалась, в частности, в [16], но нельзя согласиться с утверждением автора, что 

«информационные технологии являются обеспечивающим функционирование цифровых 

двойников инструментом, который не является определяющим фактором», поскольку 

именно развитие информационных технологий и достижения в этой области позволили 

говорить о цифровых двойниках. 
В рисунке 2 для нас важно, что слой математических моделей цифрового двойника 

«собирается» над онтологической моделью. Если вернуться к иерархической схеме по 

обоснованию развития энергетики (рис. 1), то представляется, что на основе онтологических 

и математических (физико-технических) моделей отраслевых систем энергетики могут быть 

построены цифровые двойники этих систем. После решения вопросов обеспечения этих 

моделей данными, вопросов информационного взаимодействия с потоками данных и 

проведения вычислительных экспериментов на цифровых двойниках они могут быть 

рекомендованы для практического использования при управлении соответствующими 

энергетическими системами. 
Можно предложить следующие этапы перехода к «цифровым двойникам» в 

исследованиях энергетических систем: 
1) анализ существующих математических моделей и реализующих их компьютерных 

программ (программных комплексов); 
2) онтологический инжиниринг предметной области (соответствующей 

энергосистемы) и построение онтологической модели; 



 Массель Л.В., Массель А.Г., Копайгородский А.Н. 

12                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2019  № 4 (16) 12 

3) модификация, при необходимости, математических моделей и реинжиниринг 

программ и программных комплексов (если они перешли в категорию 

унаследованного программного обеспечения); 
4) определение исходных данных (состав, источники получения, возможность 

получения оперативных данных, базы данных и др.); 
5) разработка web-приложений и web-сервисов для реализации цифровых двойников, 

на основе прошедших реинжиниринг цифровых программ, создание 

инфраструктуры для проведения иерархических комплексных исследований с 

использованием цифровых двойников. 
Более сложной задачей является построение «цифровых образов», необходимых для 

исследований развития ТЭК, которые могут стать основой для интеллектуальных систем 

поддержки стратегических решений по развитию энергетики. Здесь ставится задача 

интеграции математических и семантических моделей (в первую очередь – когнитивных), 

опыт разработки которых у авторов имеется [10, 11]. Полная библиография работ авторов в 

области разработки и применения интеллектуальных и когнитивных технологий приведена в 

[12].  
При переходе к «цифровым образам» к вышеперечисленным этапам добавятся (после 

этапа 4) еще два этапа: разработки семантических (в первую очередь когнитивных) моделей  

и их интеграции с математическими моделями.  
5. Инфраструктура для проведения иерархических комплексных 

исследований в энергетике с использованием цифровых двойников и цифровых 

образов. Основой инфраструктуры для проведения иерархических комплексных 

исследований в энергетике с использованием цифровых двойников и цифровых образов 

может стать модифицированная архитектура многоагентной интеллектуальной среды (рис. 

4), предложенная авторами ранее в [14]. Для схемы, приведенной на рисунке 1, были 

выделены следующие уровни (этапы) исследований и поддерживающие их 
инструментальные средства (рис. 3):  

1. Уровень анализа (используется семантическое моделирование), поддерживается 

Интеллектуальной ИТ-средой [24]. 
2. Уровень коллективной выработки согласованных решений (может использоваться, в 

т.ч., семантическое моделирование, методы согласования решений) – поддерживается 

Интеллектуальной системой поддержки коллективной экспертной деятельности [29]. 
3. Уровень обоснования решений (выполняются расчеты вариантов, предложенных на 

предыдущем этапе, с использованием традиционных программных комплексов для 

исследований ТЭК и СЭ) – в новом подходе – с использованием цифровых двойников 

и цифровых образов. 
4. Уровень представления предлагаемых решений (используются средства визуальной 

аналитики и когнитивной графики). 
Интеграция инструментальных средств осуществляется с помощью языка 

управления знаниями, который рассматривается как упрощенная версия разработанного 

ранее языка ситуационного управления (Contingency Management Language – CML)  [28]. 
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Рис. 3. Уровни (этапы) исследований и поддерживающие их  

инструментальные средства 
 

При реализации предлагаемой инфраструктуры «ПК и БД для исследований ТЭК и 

проблем энергетической безопасности» (на рис. 4 вверху слева) предлагается заменить 
«цифровыми образами» ТЭК, а «ПК и БД для исследований отраслевых систем энергетики 

(на рис. 4 вверху справа) – заменить «цифровыми двойниками» соответствующих систем. 
Заключение. В статье предлагается новый подход к организации системных 

исследований в энергетике, основанный на использовании современных трендов в развитии 

цифровых технологий – цифровых двойников и цифровых образов. Подробно 

рассматриваются эти понятия. Цитаты из работ авторов, посвященные этой тематике, 

приводятся в кавычках, с тем, чтобы не исказить их смысл. Предлагается интеграция 

математических и онтологических моделей для построения цифровых двойников систем 

энергетики, которые дополняются семантическими (в первую очередь когнитивными) 

моделями для построения цифровых образов в исследованиях развития ТЭК. Как ядро 

инфраструктуры комплексных исследований, основанных на использовании цифровых 

двойников и цифровых образов, предлагается модифицированная архитектура 
многоагентной интеллектуальной среды, основные компоненты которой уже реализованы в 

авторском коллективе, как научные прототипы. Данная статья является первой попыткой 

изложить предлагаемый подход. Представляется, что ее обсуждение может привести к 

переосмыслению подхода к проведению системных исследований энергетики и позволит 

говорить о новом качестве исследований и приближении их результатов к практическому 

применению при управлении системами энергетики и обосновании и принятии 

стратегических решений по развитию ТЭК в целом. 
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Рис. 4. Модифицированная архитектура многоагентной интеллектуальной среды как основа 

инфраструктуры для проведения иерархических комплексных исследований энергетики  с 

использованием цифровых двойников и цифровых образов 
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Abstract. The article proposes a new approach to organizing systemic studies of 
energy, taking into account modern trends in digitalization digital twins and digital 
images. It is proposed to apply, as their basis, developed at the Institute of Energy 
Systems of the SB RAS the mathematical models of energy systems and the software 
systems, used for calculations using these models. Ontological engineering of the 
subject area and research tools will allow to build, for each research area, integrated 
mathematical and ontological models. These models will become the nucleus of digital 
twins in studies of the functioning of energy systems and the nucleus of digital images 
in studies of the development of the fuel and energy complex (FEC) that combines these 
energy systems. To support hierarchical research using a new approach, an IT 
infrastructure based on the use of modern information and intelligent technologies is 
proposed. 
Keywords: energy systems, mathematical model, computer program, ontological 
model, intelligent technologies, digital double, digital image, digital shadow. 
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Аннотация. Прогнозирование спроса на топливно-энергетические ресурсы 
является важной фундаментальной частью исследований при разработке и 

принятии стратегических решений в области энергетической и экономической 

безопасности страны и регионов. Выявление и анализ влияния факторов и 

взаимосвязей в энергетике и экономике на объемы и структуру спроса на 

энергоносители являются неотъемлемой частью методологии долгосрочного 

прогнозирования энергопотребления. Использование цифровых технологий, 

связанное с мониторингом, получением, обработкой больших объемов данных во 

всех сферах экономики и жизни населения уже сегодня приводит к потреблению 

более 5% электроэнергии в мире и предполагается дальнейший рост этого 

потребления. В статье анализируются основные цифровые технологии в разных 

секторах экономики. Приводятся отдельные оценки их влияния на спрос на 

разные виды ТЭР. Отмечается большая неопределенность в существующих 

оценках перспективного энергопотребления, зависящая от возможной политики 

государства, изменений в стиле жизни населения, скорости развития и внедрения 

технических инноваций.  
Ключевые слова: энергопотребление, энергоэффективность, энергосбережение, 

цифровые технологии, центр обработки данных, подключенные устройства.  
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Введение. Долгосрочное прогнозирование спроса на разные виды энергоносителей 

является важным этапом при разработке программ и стратегий развития энергетики и 

экономики страны и регионов, а также принятия решений в области политики повышения 

качества жизни населения. Долгосрочное прогнозирование спроса на энергоносители 

является многоэтапным и многоуровневым процессом исследования влияния факторов в 

меняющихся условиях развития энергетики и экономики на объемы и структуру динамики 

топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Одним из новых факторов научно-технического 

прогресса, в корне меняющим в перспективе взаимосвязи потребителей и производителей 

энергии, является внедрение цифровых технологий [12, 14, 28]. В ИСЭМ СО РАН разработан 

[2, 3] и постоянно развивается [4] методический подход к долгосрочному прогнозированию 

спроса на топливо и энергию, дальнейшее совершенствование которого идет в направлении 

учета особенностей развития интеллектуальных электроэнергетических систем, в частности, 

mailto:galper@isem.irk.ru
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появления активных потребителей и исследования их влияния на уровни спроса на 

электроэнергию [5, 22]. Однако, распространение цифровых технологий затрагивает и другие 

сектора экономики предоставляя им новые возможности в развитии и управлении. В связи с 

этим, анализ возможных направлений внедрения цифровых технологий в отдельных 

отраслях экономики и их влияния на энергопотребление становятся важным и актуальным 

для дальнейшей модернизации методического подхода к долгосрочному прогнозированию 

спроса на энергоносители. Целью статьи является анализ возможного влияния 

распространения цифровых технологий на перспективную динамику энергопотребления.  
Существующее состояние. Уже сегодня цифровые технологии проникают во все 

сферы современной жизни и влияют на то как мы работаем, передвигаемся, учимся, 

получаем услуги, ведем домашнее хозяйство, развлекаемся и прочее. С каждым годом 

цифровые технологии становятся все более доступными, связанными между собой, они 

становятся быстрее, дешевле и мобильнее. В 2019 г. более 4 миллиардов человек, или более 

половины населения мира, пользуются Интернетом (2001 г. - 500 млн.). В России по данным 

Mediascope, в 2019 г. общая аудитория Интернета (пользователи в возрасте 12 - 64 лет) 

составила 109,6 миллионов, а уровень проникновения интернета составил 76% (в 2018 г. – 
73%) [1]. 

Бурный рост использования информационных и коммуникационных технологий в 

экономике стал возможен благодаря техническому прогрессу и стремительному 

удешевлению трех компонентов: данные, аналитика и связь. Снижение стоимости сенсоров 

(более чем на 95 % с 2008 г.) привело к их широкому внедрению, что вызвало рост объема 

доступных данных и повсеместное распространение цифровой информации.  Уменьшение 

стоимости вычислительных мощностей, развитие «облачных» технологий и «больших 

данных», прогресс в углубленной аналитике, включая машинное обучение, открывает новые 

возможности мониторинга, анализа, изучения процессов для получения полезной 

информации, формирования новых знаний и идей. Удешевление передачи данных через 

цифровые сети связи при повышении ее скорости, развитие технической возможности 

установки модулей передачи и обработки данных на датчики, сенсоры и небольшие 

устройства, а также анализ полученной информации создают условия для мобильного 

управления промышленными и бытовыми процессами. 
В настоящее время цифровые технологии применяются в промышленности для 

управления технологическими процессами, повышения производительности и безопасности 

труда; на транспорте для управления светофорами, автоматического сбора платы за проезд, 

определения местоположения для помощи на дорогах; в жилых и общественных зданиях для 

учета использования энергоресурсов и автоматического регулирования работы инженерных 

систем и электроприборов. Появление и распространение таких технологий, как Интернет 

вещей (IoT) и Интернет услуг (IoS), системы «умный дом» (smart home) и «умный город» 

(smart city), трансформируют требования к ведению бизнеса, предоставлению услуг, ведению 

домашнего хозяйства и могут существенно изменить модель экономики и образ жизни 

людей. 
Перспективы использования цифровых технологий в основных секторах 

экономики и влияния на спрос на энергию. В промышленности применение облачных 

платформ для обмена информацией конкретного промышленного объекта с его смежниками, 

поставщиками, потребителями позволяет максимально эффективно использовать активы и 
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минимизировать затраты энергии на перевозку сырья, полуфабрикатов и готовых изделий. 
Использование промышленных роботов и аддитивных технологий1 может привести к 

значительной экономии энергии, как на самих промышленных предприятиях, так и у его 

партнеров за счет улучшения качества продукции, уменьшения времени простоя и 

непроизводственных затрат, снижения объемов отходов производства [6].  
На транспорте цифровые технологии помогают повысить энергоэффективность и 

снизить затраты на техническое обслуживание и эксплуатацию [21]. В автомобильном 

транспорте глобальная система позиционирования (GPS) в режиме реального времени 

помогает правильному выбору направления, скорости движения и способствует 

рационализации потребления энергии автомобилями. В авиационном транспорте анализ 

больших данных способствует оптимизации планирования маршрутов, помогает пилотам 

принимать решения в полете и сокращать расход топлива. В морском транспорте улучшение 

связи между судами и портами позволяет выбрать оптимальную скорость судна в 

соответствии с требованиями времени прибытия в порт, что обеспечивает значительную 

экономию топлива. На железнодорожном транспорте датчики температуры двигателя и 

вибрации рельсового полотна позволяют контролировать условия эксплуатации подвижного 

состава, уже существуют полностью автоматизированные поезда. 
Самые революционные преобразования прогнозируются в автомобильном транспорте, 

где повсеместное распространение автоматизации, коммуникационных технологий, сервисов 

кашеринга2, наряду с дальнейшей электрификацией могут полностью изменить саму систему 

его организации. При этом по мнению специалистов [19], в долгосрочной перспективе 

использование энергии на автомобильном транспорте может как сократиться примерно в два 

раза, так и увеличиться на эту же величину в зависимости от масштабов внедрения 

технологий, их взаимодействия, поведения населения и политики государства. 
Цифровые технологии предоставляют новые возможности для улучшения 

энергоснабжения, повышения комфорта, снижения общего потребления энергии в жилых и 

коммерческих зданиях. Системы активного управления собирают, обрабатывают и 

анализируют данные в режиме реального времени и позволяют управлять 

энергопотребляющими процессами с помощью единой интерфейсной панели (например, 

смартфона или планшета). Согласно прогнозу международного энергетического агентства 

(МЭА) [19], повышение эксплуатационной эффективности зданий с использованием данных 

в реальном времени может снизить общее потребление энергии в период 2017-2040 гг. на 

10%. В первую очередь, это касается процессов отопления и кондиционирования, где 

благодаря использованию датчиков и интеллектуальных термостатов [26] потенциальная 

экономия энергии может составить от 15% до 50% (в зависимости от типа здания и системы 

управления). Интеллектуальное освещение [23], состоящее из высокопроизводительных 

светодиодов, подключенных к системам управления зданием позволяет анализировать 

предпочтения пользователей, освещенность, режим эксплуатации здания и дает возможность 

обеспечить более высокое качество освещения при существенной экономии энергии. По 

оценкам МЭА, интеллектуальное освещение может сэкономить почти 14% от общего 

                                                           
1 Аддитивное производство (от англ. Additive Manufacturing) или 3D-печать — группа технологических методов 

производства изделий и прототипов, основанная на поэтапном формировании изделия путём добавлении материала на 

основу (платформу или заготовку). 
2  (англ. carsharing)  - вид аренды автомобилей чаще всего для внутригородских и/или коротких поездок. 

Является одним из глобальных направлений развития экономики совместного пользования. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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конечного потребления энергии на цели освещения в период 2017-2040 гг., в дополнение к 

экономии, которая уже привнесена широким распространением самих светодиодов. Более 

трех четвертей дополнительной экономии за счет интеллектуального освещения приходится 

на коммерческие здания.  
Применение цифровых технологий в отдельных отраслях может привести к экономии 

энергии за их пределами [25].  Например, возможность работать удаленно может повлиять на 

мобильность населения и снизить спрос на услуги транспорта и его энергопотребление, но в 

то же время может увеличить потребление энергии в зданиях. Электронная коммерция 

оказывает влияние на расширение грузоперевозок, изменение структуры и площади 

торговых и складских помещений и может увеличить потребление энергии на транспорте и 

уменьшить в зданиях. Преимущества аддитивного производств позволяют располагать его 

практически в любом месте, что может снизить спрос на доставку товаров на большие 

расстояния и уменьшить энергопотребление на транспорте. Возможности 3D-печати по 

производству продукции с новыми свойствами или новой формы, качественно меняют 

характеристики конечных продуктов. Например, некоторые производители самолетов уже 

применяют его для производства легких авиационных компонентов для снижения расхода 

топлива. Оценка производства легких металлических добавок в авиационном парке США 

при различных сценариях до 2050 года показала, что в ближайшем будущем от 9% до 17% от 

общей типовой массы воздушного судна могут быть заменены более легкими компонентами 

с 3D-печатью. В сценарии быстрого внедрения выбранных компонентов 3D-печати экономия 

топлива к 2050 году будет эквивалентна 75% потребления топлива внутренней авиацией 

США в 2015 году. 
Появление и распространение информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) 

породило новый вид деятельности - промышленный майнинг криптовалют. Сегодня одно 

«рабочее место» для промышленного майнинга криптовалют при производительности от 0,5 

до 5 триллионов хэш-операций в секунду потребляет от 12 до 40 кВт.ч в сутки. Самая 

крупная из известных в России майнинговых ферм потребляет около 40 миллионов кВт.ч в 

год. Согласно статистике информационно-аналитического центра Digiconomist, на конец 

2017 г. энергопотребление сети биткойн достигло 35,77 ТВт⋅ч. Это больше, чем годовое 

энергопотребление таких стран, как Дания, Беларусь или Венгрия [7].  На одну транзакцию 

платежная система Биткойна тратит значительно больше электроэнергии, чем системы 

электронных карт. Например, в системе Viza на один платеж тратится 10 Вт.ч, в то время как 

перевод биткойнов требует 150-200 кВт.ч. [8, 11].   
Потребление энергии ИКТ. Обратной стороной процесса широкого распространения 

цифровых технологий и связанным с их применением снижением энергопотребления в 

отраслях экономики, является рост собственного потребления энергии устройствами ИКТ. 

Уже сегодня информационные и коммуникационные технологии, включающие центры 

обработки данных, сети передачи данных и подключенные устройства - стали важным 

потребителем энергии. За 2007-2012 гг. среднегодовые темпы прироста потребления 

электроэнергии ИКТ в мире составили примерно 7%, в то время как общего всего 3% [19]. 

По оценкам, представленным в [17], в настоящее время на долю ИКТ в мире приходится 5-
9% общего электропотребления, а к 2030 г. оно может возрасти до 20%, правда без учета 

потенциальных возможностей в повышении эффективности.  
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Центры обработки данных (ЦОД) используют энергию для питания как 

оборудования информационных технологий (серверов, накопителей, сетевых устройств), так 

и вспомогательной инфраструктуры (например, охлаждающее оборудование). 

Энергопотребление ЦОД в мире удваивается каждые 5 лет и уже сейчас составляет по 

разным оценкам 3-5% от общего потребления электроэнергии в мире (рис. 1). В настоящее 

время вопрос энергоэффективности и возможностей энергосбережения в ЦОД стоит очень 

остро. Разрабатываются модели (см., например, [16, 20, 27], которые описывают процессы 

энергопотребления в облачных центрах обработки данных, рассматривая статические и 

динамические части компонентов облака и показывают, как можно сэкономить до 20% 

энергопотребления, применяя соответствующие направления оптимизации. 

 

 
 
 

Сети передачи данных передают информацию через стационарные и мобильные сети 

между двумя или более подключенными устройствами. В 2015 г., по некоторым оценкам, 

они потребляли 185 ТВт-ч (1% от общего спроса) электроэнергии. Существует большая 

неопределенность в энергопотреблении сетей передачи данных. По оценкам специалистов, к 

2021 году потребление электроэнергии сетей передачи данных может возрасти на 70% или 

сократиться на 15% в зависимости от будущих тенденций в политике повышения 

эффективности [19].  
Интеллектуальные элементы управления и подключенные устройства, включая 

простые датчики занятости и фотодатчики, потребляют энергию для поддержания связи 

даже в режиме ожидания. Например, для интеллектуального освещения оно варьируется от 

0,15 Вт до 2,71 Вт на один осветительный прибор. Следовательно, некоторые подключенные 

лампы могут потреблять больше энергии в год в режиме ожидания, чем при фактическом 

использовании, что снижает их чистую энергоэффективность более чем наполовину. 

Устройства активного контроля в мире в 2010 г. в среднем потребляли около 2 кВтч/кв.м. 

Ожидается, что постоянное их совершенствование и увеличение масштабов применения 

сократят энергоемкость устройств активного контроля в течение следующих 25 лет вдвое до 

1 кВтч/кв.м в год к 2040 г. Прогнозируется, что количество подключенных устройств IoT 

вырастет с 8,4 млрд в 2017 г.  до более 20 млрд уже к 2020 г. [19]. 
Использование цифровых технологий стирает грань между традиционными 

поставщиками и потребителями энергоресурсов и создает возможности для потребителей из 
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Рис. 1. Динамика годового потребления электроэнергии дата-центрами в мире, ТВт.ч 
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всех секторов спроса напрямую участвовать в работе энергосистемы, балансируя спрос и 

предложение в режиме реального времени [14]. Это обеспечивается, в первую очередь, 

появлением способности изменять свое энергопотребление в зависимости от ситуации в 

энергосистеме (demand responds), увеличением доли потребителей-«просьюмеров3», 

имеющих собственные источники производства или источники для хранения энергии 
(distributed energy resource), внедрением «умной зарядки» электромобилей, которая 

переключает спрос в непиковые периоды (экономия инвестиции в новую 

электроэнергетическую инфраструктуру), применением новых инструментов (blockchain) для 

облегчения локальной системы торговли энергией [28]. 
Применение цифровых технологий в электроэнергетике ведет к смене всей бизнес-

модели отрасли  уже появился термин Интернет энергии (Internet of Energy, IoE). Его 

характерными чертами являются:  
 производство электроэнергии становится распределенным, 
 потоки электроэнергии становятся двунаправленными, 
 участниками нового рынка электроэнергии становятся «вещи», 
 энергия мобильна и доступна в любой точке, как мобильный Интернет. 

Выводы. Цифровые технологии уже сегодня используются во всех сферах экономики 

и повседневной жизни людей. Расширение их использования в перспективе меняет 

организационно-экономическую бизнес-модель производства и предоставления услуг, 

способствуя снижению всех видов затрат. В будущем сами продукты производства 

превратятся в математические модели, которые могут быть воспроизведены в любой точке 

мира на 3D принтере. Однако, при этом возникает резкий рост потребности в 

вычислительных мощностях, поскольку любое производство будет в первую очередь 

зависеть от производительности обработки информации. Это означает, что практически 

любое производство становится энергоемким, так как вычислительные мощности требуют 

энергии. ИКТ становятся важным потребителем энергии. Создание крупных центров 

обработки данных и увеличение пропускной способности телекоммуникаций потребуют 

роста энерговооруженности и строительства новых энергоблоков. Перспективные объемы 

энергопотребления будут определяться ростом спроса на данные и повышением 

эффективности нового оборудования. Насколько значительно они повлияют на 

перспективный спрос на энергию, будет зависеть от политики государства, стиля жизни 

населения, технологического прогресса. 
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Abstract. Long-term forecasting of energy demand is an important fundamental part of 
research in the development and adoption of strategic decisions in the field of energy 
and economic security. An integral part of the methodology for long-term forecasting of 
energy consumption is the identification, analysis and study of the influence on the 
volume and structure of energy demand a factors and relationships in the energy sector 
and the economy. The use of digital technologies related to monitoring, obtaining, 
processing large amounts of data in all areas of the economy and people's lives today 
already consumes more than 5% of the world's electricity and its further growth is 
expected. The article analyzes use perspective the main digital technologies in different 
sectors of the economy. We present estimates of their influence on the different energy 
demand carriers. There is great uncertainty in estimates of prospective energy 
consumption, depending on possible government policies, changes in the lifestyle, the 
speed of development and implementation of technical innovations. 
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Аннотация. В статье рассматриваются предпосылки выполнения совместного 

проекта, планируемого коллективами Института систем энергетики им. Л.А. 

Мелентьева СО РАН (Россия, Иркутск) и Международного института 

прикладного системного анализа (МИПСА) (Лаксенбург, Австрия). 

Представляет интерес сравнение подходов к исследованию устойчивости, 

развиваемых в ИСЭМ СО РАН и МИПСА. Приводятся определение разных 

видов устойчивости, рассматриваемые в международной практике, 

анализируются исследования области энергетической и экологической 

безопасности и качества жизни (РФ). С Российской стороны предполагается 

выполнение проекта для Байкальской природной территории, частично 

включающей территории Иркутской области, республики Бурятия и 

Забайкальского края. Будут применены разрабатывающиеся в коллективе 

научных сотрудников ИСЭМ СО РАН интеллектуальные информационные 

технологии, основанные, в первую очередь на методах когнитивного и 

вероятностного (на основе Байесовских сетей доверия) моделирования. 
Ключевые слова. Устойчивость энергетических и социальных систем, 

природные и техногенные угрозы, оценка рисков, интеллектуальные 

информационные технологии, когнитивное и вероятностное моделирование 
 
Цитирование: Массель Л.В., Комендантова Н.П. Оценка рисков природных и техногенных угроз 

устойчивости  энергетических,  экологических  и  социальных систем на основе интеллектуальных 

информационных технологий // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении. 2019. № 4 (16). С. 31 45. DOI: 10.25729/2413-0133-2019-4-03 
 
Введение. В последнее время за рубежом вызывает большой интерес направление, 

определяемое термином “Resilience”, который переводится на русский язык как 

“устойчивость” или “упругость”. В России исследования в этой области ведутся в основном 

в области технической устойчивости, в то время как в Западной Европе рассматривают это 

направление шире и включают в рассмотрение также экологическую, психологическую, 

mailto:massel@isem.irk.ru


 Массель Л.В., Комендантова Н.П. 

32                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2019  № 4 (16) 32 

социальную и экономическую устойчивость. С другой стороны, факторы, определяющие 

социальную устойчивость в зарубежных работах, перекликаются с факторами, 

используемыми при оценке качества жизни в российских исследованиях. 
При рассмотрении устойчивости технических систем необходимо оценивать риски 

как природных, так и техногенных угроз. В работах Института систем энергетики им. Л.А. 

Мелентьева СО РАН эти угрозы до последнего времени рассматривались, как угрозы 

энергетической безопасности, что будет показано далее. 
Участившиеся природные катаклизмы требуют повышенного внимания к оценке 

рисков их возникновения и выработке мер по снижению их последствий. Особое значение 

имеет то, что они могут стать причиной чрезвычайных ситуаций, усугубляющихся 

вероятностью возникновения множественных аварий, в том числе каскадного характера, в 

энергетике, которая, в свою очередь, является одной из критических инфраструктур, 

напрямую влияющих на качество жизни населения.  
Необходимо учитывать цели энергетического перехода, которые предусматривают 

широкомасштабное внедрение возобновляемых источников энергии, а также процесс 

децентрализации энергосистемы, когда потребители энергии становятся также 

производителями, и на основании этих процессов изменяются требования к системе 

электропередач, когда электричество не только подается от производителя к потребителю, но 

также и от потребителя обратно в электросеть, при этом возникают дополнительные задачи 

по обеспечению надежности. Кроме того, весьма актуальны недостаточно изученные 

вопросы использования возобновляемых энергетических ресурсов на охраняемых 

природных территориях, одной из которых в России является центральная экологическая 

зона Байкальской природной территории, и исследование устойчивости этой территории с 

экологической точки зрения. Совместное исследование этих вопросов приводит к 

необходимости привлечения такого показателя, как качество жизни населения.  
Таким образом, актуальность совместного проекта определяется необходимостью 

выполнения междисциплинарного исследования, базирующегося на системном анализе 

факторов как природного, так и техногенного характера, влияющих на устойчивость как 

энергетических, так и социальных систем, и их способность для адаптации к существующим 

и возникающим угрозам. 
Для выполнения системного анализа требуются разработка и интеграция 

соответствующих методов и применение современных информационных технологий, 

которыми могут быть, например, интеллектуальные информационные технологии (в 

частности, когнитивное моделирование и вероятностное: моделирование на основе 

Байесовских сетей доверия), разрабатываемые и используемые в коллективе научных 

сотрудников ИСЭМ СО РАН, возглавляемом Л.В. Массель. 
1. Анализ современного состояния исследований в данной области  
1.1. Подходы к определению устойчивости (МИПСА). Рассмотрим определения 

устойчивости, приведенные в докладе МИПСА, подготовленном для Центра виртуальных 

компетенций и тренинга по защите критических энергетических сетей от природных и 

техногенных катастроф (Virtual Competency and Training Center on the Protection of Critical 
Energy Networks from Natural and Man-Made Disasters), созданного на базе Организации по 

Безопасности и Сотрудничеству в Европе (ОБСЕ)  
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Концепция устойчивости не имеет уникального определения, из-за ее широкого 

использования в разных областях с различными значениями и последствиями. Приведем 

некоторые из них. 
Устойчивость часто определяется как способность системы возвращаться к 

равновесию, или, скорее, способность вернуться к равновесию и развиваться, несмотря на 

дальнейшие толчки и нарушения. 
Устойчивость может быть связана со способностью выдерживать стресс и «приходить 

в норму» 
Устойчивость может быть способностью достижения некоторых новых стадий 

динамического равновесия после шока, готовности к динамическим, межмасштабным 

взаимодействиям парной системы: человек-окружающая среда 
Устойчивость может быть способностью человека успешно справиться с 

травматическим опытом и избежать отрицательных траекторий 
Одно из самых популярных определений было предложено [25]:  
«Устойчивость - это способность системы возвращаться к равновесию или 

устойчивому состоянию после возмущения, такого, как наводнения, землетрясения или 

другие стихийные бедствия, а также техногенные катастрофы, такие как банковские 

кризисы, войны или революции». 
Устойчивость представляет собой способность системы возвращаться к равновесному 

состоянию после временного нарушения; чем быстрее она возвращается к равновесию и чем 

меньше теряет, тем более устойчивой она является. Возможно, именно поэтому корень 

термина «устойчивость» или «упругость» в латинском слове «Resilio», что означает 

«отскочить назад».  
Уровень устойчивости пропорционален скорости возвращения назад 

(восстановления). 
 Согласно экологическому подходу, устойчивость – мера постоянства экосистем и их 

способности адаптироваться к изменениям и нарушениям и по-прежнему поддерживать одни 

и те же отношения между населением или государством [26, 27]. Понятия постоянства, 

изменения и непредсказуемости в этом определении отличаются от эффективности, 

постоянства и предсказуемости в технической устойчивости. Под устойчивостью 

экосистемы понимается способность поглощать возмущающие факторы и 

реорганизовываться, пока система претерпевает изменения. 
При рассмотрении социальной устойчивости выделяют следующие факторы: 

моральные ценности, реалистический оптимизм, устойчивая ролевая модель, получение 

социальной поддержки, ментальная и эмоциональная гибкость, смысл жизни и цели, 

духовные практики, физическая активность, способность противостоять страхам. Уделяется 

большое внимание связи между снижением риска бедствий и устойчивостью. 
 Рассматривают так называемые 4 Rs устойчивости  [24]: 

 Robustness (надежность): сила или способность элементов, системы и др. мер анализа 

для определения возможности выдерживать данный уровень стресса или нужды, без 

страдания от деградации или потери функции. 
 Redundancy (резервирование): возможность удовлетворения функциональных 

требований в случае разрушения, деградации или потери функциональности. 
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 Rapidity (быстрота): способность своевременно выполнять (удовлетворять) 

приоритеты и достигать цели, чтобы сдерживать потери, восстановить 

функциональность и избежать сбоев в будущем. 
 Resourcefulness (изобретательность): способность идентифицировать проблемы, 

установить приоритеты и мобилизовать альтернативы внешних ресурсов, когда 

существуют условия, которые угрожают нарушить какой-то элемент или систему. 
1.2. Энергетическая и экологическая безопасность, качество жизни. Вопросы 

природных чрезвычайных ситуаций рассматриваются во многих источниках, в частности, на 

сайте Министерства чрезвычайных ситуаций [28], в Национальном атласе России, т. 2 [31] и 

др. На сайте [30] приводится анализ статистики природных катаклизмов, начиная с 1900, и 

иллюстрируется тенденция их возрастания, которая, как считают авторы, будет развиваться в 

будущем. В этих условиях особое внимание привлекают жизненно важные для человечества 

природные объекты, например, такие, как самый большой в мире резервуар питьевой воды - 
оз. Байкал, что требует постоянного анализа (мониторинга) антропотехногенного влияния на 

этот регион и выработки необходимых природоохранных мер [16]. Важными являются также 

вопросы возобновляемой энергетики в этом регионе [17]. 
Доктрина энергетической безопасности Российской Федерации (утверждена Указом 

Президента РФ №216 от 13.05.2019) определяет следующие угрозы энергетической 

безопасности, важные для данного проекта [29]: 
 высокий уровень износа основных производственных фондов организаций топливно-

энергетического комплекса, низкая эффективность использования и недостаточные 

темпы обновления этих фондов; 
 противоправное использование информационно-телекоммуникационных технологий, 

в том числе осуществление компьютерных атак на объекты информационной 

инфраструктуры и сети связи, используемые для организации их взаимодействия, 

способное привести к нарушениям функционирования инфраструктуры и объектов 

топливно-энергетического комплекса; 
 неблагоприятные и опасные природные явления, изменения окружающей среды, 

приводящие к нарушению нормального функционирования и разрушению 

инфраструктуры и объектов топливно-энергетического комплекса. 
В Доктрине определены риски в области энергетической безопасности, в том числе: 

 недостаточный уровень защищенности инфраструктуры и объектов топливно-
энергетического комплекса от актов незаконного вмешательства и опасных 

природных явлений. 
Также в доктрине констатировано, что последствиями реализации угроз энергетической 

безопасности являются, в том числе: 
 причинение вреда жизни и здоровью граждан; 
 нарушение нормального функционирования организаций, в том числе организаций 

топливно-энергетического комплекса, и отраслей экономики Российской Федерации; 
 необходимость выделения дополнительных бюджетных ассигнований на ликвидацию 

последствий реализации угроз энергетической безопасности. 
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Рассмотренные угрозы, риски их возникновения и их последствия необходимо 

учитывать при исследованиях устойчивости технических, экологических и социальных 

систем. 
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН является одним из 

признанных лидеров в области исследований проблем энергетической безопасности [22, 13]. 

Под энергетической безопасностью (ЭБ) понимается состояние защищенности граждан, 

общества, государства, экономики от обусловленных внутренними и внешними факторами 

угроз дефицита в обеспечении их обоснованных потребностей в энергии экономически 

доступными топливно-энергетическими ресурсами приемлемого качества в нормальных 

условиях и при чрезвычайных обстоятельствах, а также от нарушений стабильности, 

бесперебойности топливо- и энергоснабжения. В этих исследованиях определены 

стратегические угрозы ЭБ, одной из которых являются природные угрозы. До настоящего 

времени большее внимание уделялось внешнеполитическим, экономическим и 

управленческим угрозам. 
Важным аспектом обеспечения энергетической безопасности страны является 

исследование негативного воздействия природных катаклизмов на электроэнергетическую 

систему (ЭЭС) с целью снижения рисков крупных системных аварий, оказывающих 

существенное влияние на качество жизни населения. Природные риски, такие как 

землетрясения, штормы, наводнения, периоды экстремальной жары названы в [6] в числе 

главных причин возникновения каскадных аварий в энергосистемах. Последние данные 

свидетельствуют о том, что изменение климата ведёт к росту числа экстремальных 

природных катаклизмов, которые могут привести к системным авариям. По данным ОБСЕ в 

последнее десятилетие неуклонно растет количество системных аварий, последствия 

которых затрагивают все большее число людей в разных странах. Так, пять больших 

погашений произошли в течение последних шести лет: в 2009 году в Бразилии и Парагвае, 

затронув 87 млн. человек; в 2012 году в Индии, затронув 620 млн. человек; в 2014 году в 

Бангладеш, затронув 150 миллионов; в 2015 году в Пакистане, затронув 140 миллионов, и в 

2016 году в Шри Ланка, затронув 21 млн. человек. 
Актуальность этой проблемы возрастает в связи с развитием концепции 

интеллектуальных энергетических систем (ИЭС) или Smart Grid, создание которых 

предусматривает внедрение современных средств производства, передачи, распределения, 

накопления и потребления электроэнергии и приводит к заметному усложнению 

технологической подсистемы ЭЭС. Современные ЭЭС представляют собой сложные, 

многосвязные, пространственно-распределенные иерархические объекты, 

функционирующие в условиях многочисленных внешних и внутренних возмущениях как 

систематического, так и случайного характера [31].  
Поэтому в ИЭС наряду с традиционными проблемами повышения эффективности 

производства, преобразования, передачи и распределения электроэнергии, их надёжности, 

безопасности и живучести возникают задачи обеспечения их устойчивости (Resilience) к 

внешним возмущениям, в том числе и природного характера. Решение задач обеспечения 

устойчивости к внешним возмущениям ИЭС требует оценки влияния негативных природных 

факторов, не учет которых приведет к недопустимому снижению устойчивости этих систем, 

увеличению их аварийности и снижению надежности электроснабжения потребителей и 

качества электроэнергии. Для снижения влияния негативных факторов необходимы глубокие 
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комплексные исследования. Конкретная задача в рамках этой проблемы состоит в разработке 

моделей и методов количественной оценки устойчивости  ИЭС к  внешним природным 

возмущениям и обоснования направлений и средств повышения их устойчивости  на базе 
интеллектуальных информационных технологий. 

Качество жизни мировое научное сообщество понимает как совокупность объективных 

и субъективных параметров, характеризующих максимальное количество сторон жизни 

человека, его положение в обществе и удовлетворенность им. Качество жизни определяется 

не только финансовым благополучием, но еще учитывает состояние защищенности, 

здоровье, положение человека в обществе и, главное, его собственную оценку всех этих 

факторов. Интегральный показатель качества жизни обобщает показатели здоровья, 

социального самочувствия, субъективного социального благополучия и благосостояния. До 

последнего времени качество жизни в исследованиях энергетики не учитывалось [21]. 
Под защищенностью населения понимается как защищенность граждан от природных 

угроз ЭБ, так и влияние экологических аспектов и аспектов обеспеченности энергетическими 

ресурсами на качество жизни населения. 
Работы по оценке рисков в энергетике в России были связаны преимущественно с 

инвестиционными и экономическими рисками или рисками, связанными с надежностью 

энергоснабжения [2, 7, 11-12, 14-15, 19, 33], постановки задач, связанных с оценкой рисков 

природных ситуаций, в исследованиях ЭБ России отсутствуют.  
Кроме того, население традиционно относилось к категории бытовых потребителей, 

нужды которых учитывались в последнюю очередь. Развитие такого научного направления, 

как исследования качества жизни, требует пересмотреть сложившуюся ситуацию и 

рассматривать качество жизни как категорию, связанную не только со здоровьем, но и с 

влиянием внешних факторов, например, таких, как обеспеченность населения 

энергоресурсами, что напрямую связано с проблемой энергетической безопасности. 

Авторами отмечалась необходимость интеграции этих исследований, и сделаны 

определенные шаги в этом направлении [8].  
Поскольку для оценки качества жизни используются объективно-субъективные 

показатели [21], для комплексного решения проблемы необходимо привлечение 

качественных методов системного анализа, в частности, семантического моделирования, 

которое можно рассматривать совместно с математическим моделированием при наличии 

количественной информации, необходимой для математических моделей. Попытка 

использования нечетких вычислений сделана, например, в [18]. Авторы развивали идею 

использования для этого когнитивного и математического моделирования в работах [9, 10].  
Под когнитивным моделированием понимается построение когнитивных моделей, 

или, иначе, когнитивных карт (ориентированных графов), в которых вершины соответствуют 

факторам (концептам), а дуги – связям между факторами (положительным или 

отрицательным), в зависимости от характера причинно-следственного отношения. 

Математическим аппаратом для построения когнитивных моделей является теория графов. 

Основы когнитивного моделирования были разработаны в свое время Ван Хао (1956 г.), Р. 

Аксельродом (1976 г.), Д.А. Поспеловым (1981 г.). Это направление получило свое развитие 

в работах Э.А. Трахтенгерца [20], в настоящее время активно развивается в Институте 

проблем управления РАН (Абрамова Н.А., Кульба В.В., Кулинич А.А., Максимов В.И. и др.) 

для анализа влияний при управлении слабоструктурированными ситуациями. 
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Вероятностное моделирование основано на применении Байесовских сетей доверия, в 

коллективе, возглавляемом Л.В. Массель, применялось для оценки рисков возникновения 

чрезвычайных ситуаций в энергетике, в настоящее время используется для оценки рисков 

киберугроз, планируется его применение в предлагаемом проекте.  
2. Предлагаемые подходы и методы для реализации цели и задач 

исследований. Предлагаемый проект основывается на применении методов системного 

анализа, математического моделирования и методов интеллектуальной поддержки принятия 

решений, методов инженерии знаний, а также авторских методов семантического 

моделирования и концепции ситуационного управления, основными методами которого 

являются ситуационный анализ, ситуационное моделирование и визуальная аналитика. 

Предполагаются развитие и адаптация к теме проекта авторских методов построения 

семантических (онтологических, когнитивных, событийных и вероятностных (на основе 

Байесовских сетей доверия)) моделей знаний. При реализации инструментальных средств 

интеллектуальной поддержки принятия решений будут применены методы объектного 

подхода (анализ, проектирование, программирование), методы системного и прикладного 

программирования, методы проектирования баз данных, информационных систем и 

экспертных систем, а также авторские методы построения многоагентных систем в 

энергетике. 
В исследованиях Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН выявлены 

основные типы угроз ЭБ, одной из которых являются природные угрозы. Для Байкальского 

региона это землетрясения (до 2000 в год), пожары, маловодье или паводки, холодные зимы, 

сопровождающиеся снежными бурями, заносами, обледенением проводов, и др. Кроме того, 

природные угрозы (например, пожары) могут стать причиной экологических проблем. 
Байкальский регион образуют территории Иркутской области, Республики Бурятия и 

Забайкальского края. В соответствии с Распоряжением Правительства РФ № 1641-р от 

27.11.2006 г. «О границах Байкальской природной территории» на территории Байкальского 

региона определены три зоны, образующие Байкальскую природную территорию и 

включающие отдельные районы Республики Бурятия, Иркутской области и Забайкальского 

края, оказывающие преимущественное влияние на акваторию оз. Байкал: центральная 

экологическая зона, экологическая зона атмосферного влияния, буферная экологическая 

зона. 
 Особый интерес и важное значение представляет центральная экологическая зона, в 

которую входят особо охраняемые природные территории (заповедники, национальные 

парки, заказники и резерваты) общей площадью 25,6 тыс. км
2 

или 1/3 от территории 

центральной экологической зоны. 
Постановлением Правительства РФ №643 от 30 августа 2001 г. «Об утверждении 

перечня видов деятельности, запрещенных в центральной экологической зоне Байкальской 

природной территории» с изменениями, утвержденными постановлением Правительства РФ 

№186 от 2 марта 2015 г., установлен запрет на строительство в центральной экологической 

зоне Байкальской природной территории угольных котельных с одновременным 

определением возможности проведения реконструкции и технического перевооружения 

существующих угольных котельных, в том числе с установкой новых агрегатов в 

соответствии с требованиями технической и экологической безопасности. 
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Использование возобновляемых энергетических ресурсов снижает риски природных 

угроз. В то же время вопросы использования возобновляемых энергетических ресурсов в 

Байкальской природной территории, а особенно в центральной экологической зоне, 

недостаточно изучены. Кроме того, размещение, например, ветровых и солнечных установок 

может привести как к экологическим проблемам, так и социально-экономическим 

проблемам, связанным с отчуждением земель на особо охраняемых территориях и 

снижением количества рабочих мест для местного населения.  
Оценка рисков природных угроз для этих территорий ранее не выполнялась. 

Предлагается адаптировать и использовать для этого риск-ориентированный подход, 

разрабатывавшийся ранее участниками проекта для оценки рисков кибербезопасности. Риск-
ориентированный подход учитывает ущерб от повреждения или уничтожения объекта с 

использованием качественных (сложность восстановления, уничтожение уникальной 

природной среды, имидж и иное) и количественных (в денежном эквиваленте) параметров, а 

также вероятность повреждения или уничтожения объекта, с учетом возможности 

наступления каскадных аварий.  
Риски описываются множеством R = {T, V, D},  

     где T – угрозы (в нашем случае природные), V – уязвимости  (параметры, 

характеризующие возможность нанесения описываемой системе повреждений любой 

природы теми или иными внешними средствами или  факторами), D – ущерб при реализации 

угрозы (интегральный показатель, включающий в т.ч. социальный ущерб от снижения 

качества жизни).  
Угрозы определяются через вероятности наступления событий, приводящих к 

критическим ситуациям (например, условные вероятности, используемые в байесовских 

сетях). Количественный ущерб выражается в денежном эквиваленте с использованием 

экспертных оценок. 
В рамках проекта предполагается разработка следующих оригинальных подходов и 

методов: 1) методы системного анализа поставленной проблемы, основанные на 

ситуационном и семантическом моделировании; 2) авторский риск-ориентированный подход 

для оценки рисков природных угроз ЭБ; 3) методы оценки ущербов (качественных и 

количественных) от чрезвычайных ситуаций; 4) методы когнитивного и вероятностного 

моделирования для решения поставленных задач; 5) методы визуальной аналитики для 

анализа проблемы и визуализации решаемых задач; 6) методы интегральной оценки качества 

жизни населения с учетом природных и техногенных угроз ЭБ; 7) методы построения 

многоагентной интеллектуальной среды поддержки принятия решений по сохранению 

устойчивости энергетической инфраструктуры региона, предотвращению чрезвычайных 

ситуаций и повышению качества жизни населения с учетом энергетических и экологических 

факторов. 
Заключение. В статье рассмотрены предпосылки выполнения совместного 

Международного проекта под руководством Л.В. Массель (ИСЭМ СО РАН) и Н.П. 

Комендантовой (МИПСА). Следует отметить, что в исследованиях ученых-энергетиков 

ИСЭМ СО РАН, связанных с исследованиями устойчивости в условиях кибератак [4, 5], 

анализируются работы зарубежных ученых в области устойчивости энергетических систем 

[23, 32, 34-35] и проводятся параллели с исследованиями устойчивости систем энергетики, 
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выполняемых в ИСЭМ СО РАН в 90-х гг. прошлого века, когда термин «живучесть» 

использовался, как синоним современного термина «устойчивость» [1, 3].  
В рамках проекта предполагается сравнение и развитие подходов к исследованию 

устойчивости энергетических и социальных систем, которые используются в МИПСА и в 

ИСЭМ СО РАН, учитывая достижения и опыт российских ученых в области исследований 

энергетической и экологической безопасности, качества жизни, интеллектуальной 

поддержки принятия решений. Предлагается интегрировать подходы, разрабатываемые в 

исследованиях энергетики, экологии и социологии и применить их для решения 

поставленной проблемы. 
Актуальность темы объясняется необходимостью разработки и внедрения новых 

подходов к управлению рисками в условиях существующих природных рисков, а также 

возникающих рисков, вызванных изменениями климата. Также необходимо учитывать 

уязвимость энергосистемы в связи с внедрением новых источников энергии, а также 

меняющихся требований, связанных с децентрализацией и внедрением новых виртуальных 

или цифровых технологий. По управлением рисками авторы понимают процесс принятия и 

выполнения управленческих решений, направленных на снижение вероятности 

возникновения неблагоприятного результата и минимизацию возможных потерь, вызванных 

его реализацией. Цели устойчивости энергосистемы соответствуют целям управления 

рисками, как и создание устойчивой системы, способной противостоять последствиям угроз, 

переносить их, приспособляться к ним и восстанавливаться своевременно и эффективно, в 

том числе посредством сохранения и восстановления своих основополагающих структур и 

функций. 
Предлагаемое исследование также отвечает целям предотвращения угроз, 

определенным в Доктрине энергетической безопасности Российской Федерации и 

соответствует задачам по совершенствованию государственного управления в области 

обеспечения энергетической безопасности, обеспечению ее взаимодействия с 

государственными информационными системами, системами мониторинга и 

прогнозирования чрезвычайных ситуаций на объектах топливно-энергетического комплекса, 

иными системами управления рисками, используемыми субъектами энергетической 

безопасности. 
Новизна проекта определяется как новизной поставленных задач и его 

междисциплинарным характером, так и интеграцией новых методов и современных 

информационных технологий для решения поставленных задач: интеллектуальные 

технологии поддержки принятия решений; семантическое моделирование (онтологическое, 

когнитивное, событийное и вероятностное); визуальная аналитика и когнитивная графика; 

геоинформационные технологии; риск-ориентированный подход; оценка качества жизни 

населения с учетом природных угроз ЭБ. Представляется, что результаты выполнения 

проекта позволят расширить понимание устойчивости технических и социальных систем и 

внесут вклад в развитие этого направления. 
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Abstract. The article discusses the prerequisites for the implementation of a joint 
project planned by the teams of the Institute of Energy Systems named after L.A. 
Melentyev SB RAS (Russia, Irkutsk) and the International Institute for Applied 
Systems Analysis (IIASA) (Laxenburg, Austria). It is of interest to compare the 
approaches to resilience studies developed at ISEM SB RAS and IIASA. The 
definition of different types of resilience, considered in international practice, is given, 
the studies of the field of energy and environmental safety and quality of life in RF are 
analyzed. On the Russian side, it is planned to carry out a project for the Baikal natural 
territory, partially including the territory of the Irkutsk region, the Republic of 
Buryatia and the Zabaikalskiy region. Intelligent information technologies developed 
in the ISEM SB RAS team of scientists will be applied, based primarily on the 
methods of cognitive and probabilistic (based on Bayesian trust networks) modeling. 
Keywords: resilience of energy, ecology and social systems, natural and technogenic 
threats, risk assessment, intelligent information technology, cognitive and probabilistic 
modeling. 
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Аннотация. Развитие современных информационных технологий приводит к 

постоянному росту сложности управления, которая в целом и задает тенденцию к 

поиску специальных методов моделирования сложных систем. В статье 

предложен новый подход к построению сложной информационной системы 

управления государственным бюджетом на основании стратифицированного 

подхода. Автором разработана четырехуровневая формальная модель системы 

управления государственным бюджетом, приведено компромиссное описание 

модели многослойного много-эшелонного взаимодействия элементов управления, 

сочетающее одновременно простоту и обеспечивающее целостность сложной 

системы. Представленные описания стратифицированной модели управленческой 

деятельности могут быть использованы для проведения дальнейших 

исследований, связанных с оценкой показателей, характеризующих различные 

свойства сложных систем в государственном управлении, выбором оптимальной 

структуры систем управления и оптимальных значений их параметров. 
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Введение. Отличительной чертой современного этапа развития государственного 

управления является постепенный переход от руководящей деятельности по документам и 

отчетам к использованию интеллектуальных систем при принятии решений. Интенсивное 

внедрение новых информационных технологий в процессы управления идет во всех отраслях 

государства, однако, как показывает время, не все инициируемые «сверху» ИТ-проекты 

заканчиваются успешным внедрением. Попытки создания вертикально-интегрированных 

государственных информационных систем управления пока не приводят к существенным 

изменениям: по-прежнему стоимость деятельности управленца остается высокой, а скорость 

государственных сервисов – низкой, в том числе и из-за присутствия в управлении 

традиционных «бумажных» процессов.  
Наиболее уязвимыми в части успешности, по мнению ряда исследователей, 

оказываются проекты по внедрению крупномасштабных информационных систем1 
управления [4]. При проектировании подобных сложных систем и их подсистем возникают 

                                                           
1 В англоязычных источниках — Large-Scale Complex IT Systems 
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многочисленные задачи, требующие оценки качественных и количественных 

закономерностей систем, проведения структурного алгоритмического и параметрического их 

синтеза [1, 2, 5, 9, 11, 13].  
К одной из ключевых причин неудачной реализации уникальной государственной 

интегрированной информационной системы (ГИИС) «Электронный бюджет» относят ряд 

проблем, связанных с прохождением этапа макропроектирования системы [4]. На этой 

стадии проектирования требуется разработка обобщенной модели процесса 

функционирования сложной организационно-технической системы управления (СОТС 

управления), которая позволяет разработчику получить ответы на вопросы об 

эффективности различных стратегий управления объектом при его взаимодействии с 

внешней средой.  В разработанных на этапе проектирования требованиях к архитектуре 

ГИИС не были формализованы модели эффективности системы управления 

государственным бюджетом, что не позволяет пока сравнить показатели ценности 

результатов, полученных в итоге внедрения системы, и те затраты, которые были вложены в 

ее разработку и создание. 
Целью данного исследования является разработка модели системы управления 

государственным бюджетом, способной компромиссно представить СОТС управления в 

простом описании и, одновременно, достаточной для учета наиболее существенных для 

оценки эффективности поведенческих характеристик ИС управления.  
1. Структура управления государственным бюджетом. В настоящее время при 

анализе и синтезе сложных (больших) систем получил развитие системный подход, для 

которого важным является определение структуры системы – совокупности связей между 

элементами системами, отражающих их взаимодействие. 
В управлении государственным бюджетом, как в системе, и при определении 

нормативным законодательством понятия бюджета, как денежного фонда, можно выделить 

две структурные сущности: объект управления – бюджет и управляющая система - 
государство. Функция управления бюджетным фондом относится к специфическим 

функциям государственного управлению, связанным с базовыми функциями управления 

государственными (общественными) финансами. 
В то же самое время бюджет, как объект управления, законодательством определяется 

не только как денежный фонд, но и как форма образования и расходования этого фонда, 

который предназначен для финансирования широкого круга общественных потребностей 

(благ) – отраслей хозяйства, социальных нужд, управления, обороны и т.д. Под формой в 

данном случае следует понимать способ организации и способ существования бюджета, как 

объекта экономической категории, которому присущи две базовые функции:  
1) распределительная (перераспределение денежных доходов между разными 

сферами деятельности, подразделениями общественного производства, уровнями 

государственного управления, социальными слоями общества и т. д.);  
2) контрольная (сигнализация обо всех отклонениях о движении бюджетных 

средств и контроль результатов расходования бюджетных средств). 
Основными группами функций, характеризующих управление государственным 

бюджетом, являются: 
 функция принятия решений – функции преобразования содержания 

информации о бюджете и об активах государства ; 
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 рутинные функции обработки информации, связанной перераспределением 

бюджетов, с движением бюджетных средств и с изменением активов 

государства ; 
 функции обмена управленческой информацией . 

Функции принятия решений  выражаются в генерировании новой информации в 

ходе прогнозирования, планирования, контроля и анализа, а также при регулировании и 

координации в ходе оперативного управления. Эта группа функций является главной, 

поскольку обеспечивает выработку информационных воздействий, связанных как с 

перераспределением бюджетного фонда, так и с процедурами расходования бюджетных 

средств и процедурами бюджетного контроля. 
Функции обработки информации  охватывают учет, контроль, хранение, поиск, 

отображение, тиражирование, преобразование формы информации и т.д. Эта группа 

функций обработки информации не изменяет ее смысл, т.е. это рутинные функции, не 

связанные с содержательной обработкой информации о бюджете. 
Функции обмена информацией  связаны с доведением выработанных воздействий 

до ОУ и информационным обменом между ним и ЛПР. Получение (сбор), передача 

информации по управлению осуществляется в текстовой, графической, табличной и иных 

формах по различным каналам связи.  
Следуя изложенному в [8], в управлении государственным бюджетом можно 

выделить четыре качественно различимые формы проявления информации: 

осведомляющую , преобразующую , принятия решения  и управляющую . К 

осведомляющей относят информацию о состоянии внешней среды, объекта управления и 

управляющей системы. Преобразующая включает информацию, содержащуюся в 

алгоритмах управления. Информация принятия решения является отражением образов и 

целей на конечное множество принимаемых решений. Управляющей является информация, 

вызывающая целенаправленное изменение состояния объекта управления. 
Такой подход к определению главных функций управления государственным 

бюджетом позволяет отнести эту управленческую деятельность к типу систем с 

управлением. Подобная целенаправленная (кибернетическая) система включают три базовые 

подсистемы (рис. 1): 
 государственный бюджет, как форму образования и расходования денежного 

фонда (объект управления (ОУ)); 
 управляющую систему (УС); 
 систему связи (СС). 

 
Рис. 1. Система с управлением [7, c.10] 
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Управляющая система совместно с системой связи образует систему управления 

деятельностью по управлению государственным бюджетом или, в более краткой 

формулировке, систему управления государственным бюджетом (СУГБ). 
Основным элементом СУГБ, как организационно-технической системы, является 

лицо, принимающее решение (ЛПР). Под ЛПР подразумеваются индивиды, на которых 

законодательством РФ возложены полномочия по выбору управляющих воздействий, 

направленных на управление объектом управления и управляющими компонентами системы 

управления, т.е. тех ЛПР, кто обеспечивает согласование и координацию деятельности 

других индивидов, занятых в управлении государственным бюджетом. Таким образом, в 

СУГБ можно выделить два основных направления управляющих воздействий: выработка 

«внешних» управляющих воздействий, направленных на управляемый объект и выработка 

«внутренних» управляющих воздействий, направленных на управляющие компоненты. В 

первом случае объектом управления выступает государственный бюджет, а во втором – 
объектом управления являются субъекты хозяйствования. 

Государственный бюджет, как объект управления, следуя установкам финансовых 

институтов, условно делится на две составляющие:  
1) денежный фонд, предназначенный для выполнения функций и задач 

государства и/или публично-правового образования;  
2) финансовые ресурсы (перераспределенная часть денежного фонда) конкретных 

субъектов хозяйствования, предназначенные для обеспечения выполнения 

задач, отвечающим целям их деятельности. 
Различные типы управляющих воздействий формируют различные типы систем связи. 

При этом каждая система связи для каждого объекта управления (денежный фонд, субъект 

хозяйствования) включает канал прямой связи (рабочий канал), по которому передается 

входная информация – множество , включающую командную информацию ,  и 

канал обратной связи (целевой канал), по которому передается информация о состоянии 

объекта управления – множество выходной информации . 
В целевом канале на основе информационных процессов происходит выбор цели и 

принятие решения по выбору управляющего воздействия. В рабочем канале формируется 

информация, реализуемая исполнительным органом, осуществляющим целенаправленное 

изменение состояния объекта управления через вещественно-энергетические 

характеристики. Целевой канал может находиться как на одном уровне иерархии с рабочим, 

так и на более высоком [7]. 
Множество переменных  обозначают различное воздействие окружающей среды, в 

том числе сообщения о многочисленных событиях, происходящих во внешней среде и 

воздействующих на объект управления и требующих корректирующего воздействия для 

перевода его в нормализованное состоянии. Множество переменных  обозначают 

показатели, характеризующие качество и эффективность управления (функционирования 

подсистемы B), что позволяет обозначить основные группы оценки эффективности 

управления: 
 эффективность управления бюджетными расходами; 
 эффективность системы управления бюджетом; 
 эффективность финансового менеджмента субъектов хозяйствования.  
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2. Смешанная многоуровневая иерархическая структура с вертикальными и 

горизонтальными связями. Сложность структуры объекта управления B и сложность СУГБ 
указывает на необходимость расчленения ее на части (объекты, подсистемы, элементы) по 

различным признакам. Выбор принципа выделения составных частей для сложных 

информационных систем управления должен удовлетворять следующим основным 

условиям: обеспечивать их максимальную автономность, учитывать необходимость 

координации действий для достижения общей цели функционирования, а также 

совместимость отдельных частей [7].  
На каждом уровне бюджетной системы РФ организационными структурами 

выполняется отдельный набор функций, связанных с стратегическим и оперативным 

управлением бюджетом соответствующего публично-правового образования. Например, на 

федеральном уровне – это Министерство финансов, отраслевые министерства и ведомства, 

Федеральное казначейство и т.п. При принятии решений устанавливаются как 

горизонтальные взаимодействия между организационными структурами одного уровня 

управления для согласования решений, взаимного обмена информацией и т.д., так и 

вертикальные связи с организационными структурами нижестоящих уровней управления. 
Так, стержневой структурой СУГБ является территориальная (вертикальная) иерархия 

Федерального Казначейства.  Этот  федеральный орган исполнительной власти (федеральная 

служба) подведомствен Минфину России (отраслевому общегосударственному 

министерству Правительства России) и наделен специфическими функциями управления, 

осуществляемыми как во взаимосвязи с отраслями, так и со всеми публично-правовыми 

образованиями. 
Если вспомнить историю, то в период владения церкви, а затем и царского правления 

структура управления государственной казной развивалась на принципах территориального 

деления. С приходом советской власти управление приобрело более четкую форму 

территориально-отраслевого управления, когда управление финансами на местах 

непосредственно стало пересекаться с управлением по отраслям (здравоохранение, 

образование, культура и т.п.). Подобный тип смешанной структуры управления характерен 

не только для сферы управления финансами, но и для других общегосударственных функций 

управления. 
В целом, можно заключить, что для управления государственным бюджетом 

характерны следующие виды иерархии: , пространственная, функциональная и 

информационная. 
Признаком деления  является интервал времени от момента 

поступления информации о состоянии объекта управления до выдачи управляющего 

воздействия. Чем больше интервал, тем выше уровень элемента [12]. Управление бюджетом 

осуществляется: в реальном масштабе времени; с интервалом сутки, месяц, год и т.д. При 

этом интервал в управлении бюджетом выбран не произвольно, а исходя из критериев, 

обеспечивающих устойчивость объекта управления и эффективность функционирования 

всей системы перераспределения денежного фонда. Таким образом, управление бюджетным 

процессом осуществляется как в реальном режиме времени, так и по истечении 

определенного временного интервала. По этому виду можно выделить следующие уровни 

иерархии управления бюджетом: долгосрочный (5 лет), среднесрочный (3 года), годовой, 

квартальный, месячный, дневной и в реальном времени. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%8B_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B1%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B1%D0%B0
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Признаком деления пространственной (территориальной) иерархии является 

занимаемая публично-правовым образованием площадь, и чем больше площадь территории, 
тем выше её ранг (уровень в иерархии). Данный признак не всегда является объективным 
(см. Таблица 1), так как площадь, занимаемая объектом, не всегда соответствует его 

значимости. Поэтому другим критерием пространственной иерархии является количество 

населения, проживающего на этом пространстве (территории). 
Таблица 1. Пример иерархии рангов публично-правовых образований РФ 

Ранг Публично-правовое образование Площадь, 

тыс. км2 
Население 

млн. чел. 
1 Российская Федерация 17 125 144,5 
2  Республика Саха (Якутия) 3 083 0,9 
3  г. Якутск 0,1 0,3 
3  Оленёкский эвенкийский национальный район  318 0,004 

…. …………………………………………………………………... …….. …………. 
2  г. Москва 2 12,4 

…. …………………………………………………………………... …….. …………. 
2  Московская область 44 7,4 
3  Шатурский район 2,7 0,69 

…. …………………………………………………………………... …….. ………… 
2  Псковская область 55 0,6 
3  Невельский район  2,6 0,023 
4  г. Невель 0,023 0,014 
4  Плисская волость 0,59 0,0014 

…. …………………………………………………………………... …….. ………… 
 
В основе функциональной иерархии лежит функциональная зависимость элементов 

системы. На рис. 2 показана функциональная иерархия системы управления бюджетом 

государства, обеспечивающая управление движением денежного потока.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная иерархия, основанная на управлении движением денежного потока 
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В управлении государственным бюджетом очевидна также функциональная иерархия 

по признаку административной подчиненности, например, начальник управления, 

начальник отдела, главный специалист, консультант и т.п. 
В основе деления информационной иерархии на уровни лежат оперативность и 

обновляемость информации. Именно через эти признаки прослеживается иерархия 

информации по уровням управления бюджетом. На нижнем уровне хранится и 

обрабатывается периодически повторяющаяся и часто обновляемая информация, 

необходимая ежедневно, т.е. для оперативного управления. Следующий уровень составляет 

информация более обобщенная, чем оперативная (тактическая), она группируется по 

функциональным областям и применяется для принятия решений, в том числе и в процессах 
управления учреждениями, финансируемых за счет средств бюджета. На самом верхнем 

уровне сосредоточивается и обрабатывается стратегическая информация, для которой 
характерны высокая степень агрегированности, неповторяемость и достаточно редкое 

использование. 
Концепция многоуровневой структуры, сочетающей территориальный и отраслевой 

принципы и принцип вертикальных и горизонтальных связей между автоматизированными 

системами управления впервые была предложена В.М. Глушковым при разработке 

общегосударственной автоматизированной системы управления (ОГАС) [3]. Подобная 

смешанная структура характерна и для современного управления государственным 

бюджетом, и может квалифицироваться как стратифицированная структура управления с 

вертикальными и горизонтальными связями. Описания структуры такого типа могут быть 

реализованы на принципах эшелонированного управления, предложенные М. Месаровичем 

[6]. В период создания ОГАС книга М. Месаровича еще не была опубликована и его работы 

не были широко известны в нашей стране, что, по мнению ряда авторов [12], не позволило 

создать подобное стратифицированное описание смешанных структур государственного 

управления. 
Реальная организационная структура современного российского управления на 

каждом уровне формируется с помощью соответствующих нормативно-правовых и 

нормативно-методических документов, в которых регламентируются конкретные 

информационные и координационные связи (с различной степенью согласованности) между 

органами управления. В соответствии с этим принципом организационные структуры 

территориального и отраслевого управления не всегда рассматриваются как подчиненные 

друг другу, что в целом затрудняет графическое представление структуры управления даже 

одной отраслью, не говоря уже об представлении структуры управления всей страной. 
3. Стратифицированная модель управления государственным бюджетом. 

Как было сказано в предыдущем разделе, использование одновременно нескольких видов 

иерархических структур — от древовидных до многоэшелонных, относит структуру СУГБ к 

типу смешанных, что позволяет представить ее в виде стратифицированной модели, 

состоящей из четырех уровней (рис. 3): 
 страта системы управления государственным бюджетом; 
 страта систем управления публично-правовым образованием (ППО); 
 страта систем управления организационной структурой (ОС); 



 Стратифицированная модель управления государственным бюджетом  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  4 (16) 53 

 страта автоматизированных систем управления (страта интеллектуальных 

агентов (ИА) или человеко-машинных систем).  
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РБ 

 

МБ 

Страта СУ 

    

 

Бюджетный информационный 
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СУ - система управления (подсистема государственного управления) 
ФБ, РБ, МБ – федеральный, региональный, муниципальный бюджет 
ППО – публично-правовое образование (территория) 
ОС – организационная структура (механизм управления) 
ИА – интеллектуальный агент (человеко-машинная система) 

Рис. 3. Стратифицированная модель управления государственным бюджетом 



Ерженини Р.В. 

54                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2019  № 4 (16) 54 

Уровни (страты) системы управления определены, исходя из структуры объекта 

управления B, в котором выделяются четыре основных уровня управления: 
1. Уровень государственного управления с функцией управления 

государственным бюджетом и координацией управления бюджетами 

публично-правовых образований (ППО). 
2. Уровень управления ППО с функцией управления соответствующим 

бюджетом (федеральным, региональным, муниципальным и т.п.) и 

координацией деятельности различных организационных структур (ОС). 
3. Уровень управления ОС, которые по отношению к управлению бюджетным 

средствам могут быть двух видов: 
a. ОС, миссия которых непосредственно связана с управлением 

соответствующего бюджета или бюджетов (финансовые органы, 

Казначейство России и т.п.); 
b. ОС, для которых бюджетные средства являются ресурсом для 

реализации их миссии и достижения поставленных целей 

(государственные и муниципальные учреждения образования, 

здравоохранения, культуры, и т.п.   
На этом уровне осуществляется управление интеллектуальными агентами, 

принимающими решения и обеспечивающими обработку информации в 

границах ОС, и имеющими отношение к соответствующему бюджету. 
4. Уровень управления элементами информационной системы.  

Выбор страт основан на анализе интерпретации производимых системой управления 

государственным бюджетом действий с позиций различных сущностей управления (таблица 

2), и разного набора терминов, концепций и принципов, используемых для управления на 

выбранной страте.  
Таблица 2. Сущности управления в иерархии управления СУГБ 

Страта Внешняя среда (система) Элемент в управлении (подсистема) 

Страта СУ Государственное управление Управление общественными 

финансами 
Страта ППО Управление в публично-

правовом образовании 
Управление бюджетом ППО 

Страта ОС Управление в 

организационной структуре 
Управление средствами бюджета 

(нераспределенные, распределенные)  
Страта ИА Управление информационным 

бюджетным процессом 
Интеллектуальный агент (человеко-
машинная система) 

 
Управление объектом, рассматриваемое на выбранной страте, более подробно 

раскрывается на нижерасположенной страте; элемент становится набором; подсистема на 

выбранной страте является системой для нижележащей страты. На любой данной страте мы 

изучаем поведение соответствующих систем с точки зрения их внутреннего механизма и 

эволюции, в то время как их взаимодействие при образовании новой системы изучается на 

вышележащей страте [6]. 
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Следует отметить, что изучение управления на нижней страте не всегда лучше или 

основательнее, чем на верхней. На нижней страте мы концентрируем внимание на действиях 

подсистем, откладывая изучение их взаимодействий для вышестоящих страт [6]. 
Отношение «объект — система» для описаний на различных стратах приводит к 

иерархии соответствующих языков описания. Учитывая, что для каждой страты существует 

конкретный набор понятий и терминов, используемых при описании системы на этой страте, 

как правило, имеются и различные языки. Эти языки, в свою очередь, образуют иерархию с 

семантическими отношениями между любыми двумя последовательными членами иерархии 
[6]. 

Ввиду того, что для описания каждой из страт используется свой язык, то и аспекты 

описания функционирования всей системы на этих уровнях в общем случае очень слабо 

связаны между собой. Поэтому принципы и законы, используемые для характеристики 

управления государственным бюджетом на любой страте, в общем случае не связаны с 

принципами, используемыми на других стратах. Принципы управления денежными фондами 

нельзя вывести из параметров институциональной инфраструктуры, лежащей в основе 

построения организационных структур, и наоборот. Аналогично принципы построения 

организационных структур и законы, лежащие в основе взаимодействия человека и машины, 

не связаны между собой. Поэтому стратифицированное описание есть описание одной и той 

же системы с различных точек зрения [6].   
Требования, предъявляемые для управления государственным бюджетом на любой 

страте, выступают как условия или ограничения управления для нижестоящих страт. Таким 

образом, можно говорить о некоторой ассиметричной зависимости между условиями 

управления на различных стратах. Это находится в соответствии с предложенным М. 

Месаровичем [6] постулированным приоритетом действия. Например, если человеко-
машинная система направлена на выполнение определенной управленческой деятельности, 

то порядок выполнения этой деятельности задается порядком и алгоритмами на уровне 

организационной структуры. Функции организационной структуры нормативно 

определяются на уровне управления публично-правовым образованием. Ход реального 

бюджетного процесса определяется нормативно-методическими требованиями на верхней 

страте, т.е. для надлежащего функционирования системы на выбранной страте все 

нижестоящие страты должны работать согласованно. Это указывает и на важность обратной 

связи в иерархической системе управления. 
На любой страте мы изучаем поведение соответствующих систем, участвующих в 

управлении государственным бюджетом, с точки зрения их внутреннего механизма и 

эволюции, в то время как их взаимодействие при образовании новой системы изучаются на 

вышерасположенной страте. То, что является объектом рассмотрения на данной страте, 

более подробно раскрывается на нижележащей страте; элемент становится набором; 

подсистема на данной страте является системой для нижележащей страты. Поэтому 

понимание управления государственным бюджетом возрастает при последовательном 

переходе от управления территорией к организации системы управления бюджетом этой 

территории и к человеко-машинному взаимодействию при обработке информации и 

принятию решений. Чем ниже опускаемся по иерархии, тем детальнее становится раскрытие 

управления, чем выше мы поднимаемся, тем яснее становится смысл и значение всего 
управления государственным бюджетом. 
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Начинать изучение системы можно с любой страты, в том числе и находящейся в 

середине стратифицированной модели. На каждой страте можно формализовать и применять 

свои модели, при этом система будет сохраняться до тех пор, пока не изменится 

представление о ней на верхней страте, т.е. будет сохраняться концепция, замысел, которые 

раскрываются, детализируются в стратифицированной модели на каждом уровне. 
Существенные изменения в верхней страте произошли в 90-х годах прошлого столетия, 

после того как фактически был утрачен контроль за состоянием государственных финансов 

со стороны Министерства финансов и Правительства России [10] и в новой стране была 

практически заново построена новая финансовая система государства. 
Таким образом, верхняя страта является основополагающей функцией управления, 

которая связана с финансовой политикой в сфере управления государственными финансами. 
Она направлена на разделение функций образования, распределения, использования 

финансовых ресурсов и обеспечение контроля за состоянием и целевым использованием 

финансов со стороны сложной структуры государственных органов.  
Формат страты ППО задан принципами построения бюджетной системы РФ, 

сформированной на основе пространственной (территориальной) иерархии, которая 

рассматривалась ранее в предыдущем разделе. Между элементами страты ППО 

осуществляется не только информационный обмен, но и обмен средствами денежного фонда 

ППО, который чаще всего имеет однонаправленный характер движения средств бюджета от 

вышестоящих элементов иерархии к нижестоящим. Движение денежных средств от 

федерального уровня к нижестоящим определено бюджетной политикой государства, 

основанной на принципах централизованного управления финансами и институтах 

межбюджетных отношений. 
Каждое ППО (территория) со своим населением имеет не только свои финансы и свое 

имущество, но и свою сложную организационную структуру управления бюджетом (страта 

ОС). Элементы этого уровня ввиду их крайней сложности представляется возможным 

описать в виде многоэшелонной многослойной структуры. Так, например, на рисунке 4 

представлено схематическое описание одного из элементов страты организационной 

структуры. Основой подобного описания модели организационной структуры управления 

расходами бюджета стали многоэшелонные и многослойные модели, предложенные М. 

Месаровичем для описания сложных систем принятия решений.  
Заключение. Проблемы синтеза иерархических систем в государственном 

управлении привлекали особое внимание исследователей, начиная с 60-х годов прошлого 

столетия. При этом описанию свойств смешанной иерархии государственного управления 
была посвящена богатая библиография лишь советского периода развития больших систем 

управления. Современной стройной и непротиворечивой теории, объясняющей 

закономерности функционирования иерархического управления в условиях применения 

широкого круга автоматизированных информационных систем, пока не существует. Это 

объясняется, прежде всего, тем, что любая иерархическая система государственного 

управления является сложной организационно-технической системой, в которой человек 
играет первостепенную роль, а формализация его взаимоотношений с «машиной» остается 
пока не до конца решенной задачей. Поэтому вопрос об оценке эффективности внедрения 
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информационных технологий в процессы управления различными отраслями в нашей стране 
также пока остаётся открытым. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Страта организационной структуры управления расходами бюджета в формате 

многоэшелонной многослойной модели 
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Abstract. The development of modern information technologies leads to a constant 
increase in complexity, which in general sets the tendency to search for special methods 
for modeling complex control systems. The article proposes a new approach to building 
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Аннотация. В статье рассматривается проблематика анализа разнородных 

многопараметрических данных, получаемых из гетерогенных источников. 

Описывается структура процесса анализа данных на разных уровнях их 

представления, и обсуждается роль визуальной аналитики и когнитивного 

моделирования в качестве основы для реализации его этапов. Дается обзор 

существующих методов визуальной аналитики и когнитивного моделирования, с 

выделением актуальных направлений развития указанных подходов. 
Ключевые слова: анализ данных, гетерогенные данные, мультисенсорные 

системы, визуализация, визуальная аналитика, когнитивное моделирование. 
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Введение. В современном представлении анализ данных – это анализ явлений, для 

которых еще нет математических моделей. Имеются только наборы экспериментальных 

данных «входы-выходы» либо даже только «входы», представленные в виде массивов или 

таблиц. Тем самым, основным предметом внимания современного анализа данных является 

конструирование моделей и определение параметров этих моделей. При этом задачей 

исследователя является не только и не столько проверка гипотез о возможных формах 
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зависимостей, параметрах предполагаемых законов распределений и т.д., сколько поиск и 

формирование самих гипотез, с привлечением знаний о предметной области, интуиции и 

эвристик. 
Классический подход к анализу данных рассматривает процесс анализа в виде 

однонаправленной последовательности этапов «данные – модель – анализ – интерпретация». 

Развитием данного подхода является концепция анализа данных, предложенная в 60-х гг. 20-
го века Дж. Тьюки [30], в рамках которой обоснована необходимость различения 

разведочного анализа данных (exploratory data analysis) и подтверждающего анализа данных 

(confirmatory data analysis). Кроме того, по Тьюки анализ данных носит циклический, 

итерационный характер: выдвинутые на первых этапах разведочного анализа гипотезы могут 

потребовать дополнительных экспериментальных данных или наблюдений, уточнений, что в 

свою очередь может существенно упростить подбор способов более глубокой обработки 

данных на этапах подтверждающего анализа. 
Почему же в современном мире приходится менять подходы к обработке данных? Для 

ответа на данный вопрос обратимся к рис. 1, на котором схематически показана связь между 

развитием науки, технологий и человеческих потребностей. Как известно, фундаментальные 

научные исследования, с одной стороны, направлены на получение новых знаний, а с другой 

стороны, определяют тренды развития новых прикладных научных исследований, которые в 

свою очередь продиктованы потребностями промышленности и общества. Вместе с 

прикладными исследованиями развиваются технологии, при этом темпы их развития растут 

поступательно, но асинхронно с человеческими потребностями, и этот рост наблюдается в 

так называемых точках технологического прорыв, когда появляются принципиально новые 

технические решения. Именно в этих точках технологического прорыва наблюдается 

интенсивный рост объемов разнородной, разномасштабной информации, необходимой для 

обеспечения процессов инженерии возникающих новых систем. 
 

 

Рис. 1. Динамика развития науки, технологий и человеческих потребностей 
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Появляются новые типы данных, к которым можно отнести, например, данные с 

измерительных устройств, события от радиочастотных идентификаторов, потоки сообщений 

из социальных сетей, данные дистанционного зондирования Земли, данные геолокации, 

текстовые корпуса, аудио- и видеопотоки и др. При этом источники этих данных, как 

правило, являются распределенными и разнородными и не всегда согласуются и 

синхронизируются между собой, а сами данные в большинстве случаев являются слабо 

формализуемыми и недостаточно структурированными для обработки традиционными 

методами. 
Кроме того, с развитием технологий наблюдается рост масштабности и 

разноплановости принимаемых решений по управлению новыми типами систем. При этом 

среди задач принятия решений начинают преобладать такие, которые не решаются с 

помощью традиционных математических методов, и в которых все большую роль начинает 

играть собственно процесс постановки задачи. Таким образом, возрастает роль в принятии 

решений человека как носителя целостного восприятия решаемой проблемы. Наконец, 

следует отметить увеличение числа междисциплинарных проектов, требующих участия 

специалистов из различных областей знаний, а также специалистов, способных обобщать 

знания из нескольких областей, формировать комплексные модели для их получения и 

использования.  
С учетом сказанного, можно сделать вывод, что в настоящее время при решении задач 

сбора, анализа и интерпретации данных чаще всего приходится иметь дело с разнородностью 

и гетерогенностью как самих обрабатываемых данных, так и источников их получения. При 

этом получаемые и обрабатываемые данные не всегда согласуются и синхронизируются, а 

также носят междисциплинарный характер. Таким образом, для повышения качества и 

достоверности принимаемых решений технология анализа данных должна предоставлять 

следующие возможности: 
– агрегирование разнородных данных, получаемых из множества источников, с 

обеспечением согласованности и непротиворечивости результатов агрегирования; 
– отображение данных в максимально концентрированном виде, при этом без ущерба 

для их информативности, и наиболее удобным для восприятия способом; 
– наличие механизмов интерпретации данных, поддерживающих интеллектуальный, 

творческий процесс поиска новых знаний и принятия решений на их основе, а также 

способствующих активизации использования интуиции и опыта специалистов (экспертов) в 

процессе принятия решений. 
Обработка и анализ гетерогенных данных мультисенсорных систем: общие 

принципы. Системы, в которых происходит обработка данных, получаемых из 

гетерогенных источников, будем называть мультисенсорными системами [13], понимая под 

сенсором любой источник цифровой информации. 
В работе [11] авторами была предложена схема работы с мультисенсорными данными 

(рис. 2), и было показано, что процесс анализа таких данных по своей конфигурации 

является инвариантным относительно уровня представления данных. Различаются только 

методы и алгоритмы реализации его этапов. При этом при переходе от уровня к уровню 

увеличивается степень структурированности данных (табл. 1). 
 



 Визуальная аналитика и когнитивные методы для обработки и анализа гетерогенных данных  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  4 (16) 63 

Получение

Первичная обработка

визуализация

оценка качества

агрегирование

Анализ

формализация

моделирование

интерпретация

Постобработка

верификация

валидация

новые гипотезы

Использование

принятие решений

управление

прогнозирование

Предобработка

очистка

трансформация

переход на следующий уровень

возврат к предыдущим этапам

Экспертиза  
Рис. 2. Схема работы с мультисенсорными данными на разных уровнях представления  

(источник: [11]) 
 

Таблица 1. Степень структурированности данных на разных уровнях их представления 
Уровень представления данных Степень структурированности данных 

Уровень измерений Неструктурированные 
Концептуальный уровень Слабо структурированные 
Аналитический уровень  

(уровень моделей/гипотез) 
Структурированные 

Уровень знаний Знания (результат обработки данных) 
 
Таким образом, один из ключевых принципов, который должен быть положен в 

основу технологии обработки, анализа и интерпретации гетерогенных данных 

мультисенсорных систем – это многоуровевость и итерационность. Другими принципами, на 

которые следует опираться при реализации указанной технологии, являются 

распределенность, динамичность и когнитивность. Под распределенностью понимается 

распределенность как источников накопления данных, так и информационных и 

инструментальных ресурсов для их обработки и анализа. Принцип динамичности 

предполагает необходимость учета изменчивости состава и структуры источников данных, а 

также объектов, описываемых этими данными. При этом указанная изменчивость может 

проявляться с точки зрения не только времени, но и любых других параметров. 
Отдельно следует сказать про принцип когнитивности. В соответствии с этим 

принципом, основным подходом к обработке данных, находящихся на начальных уровнях 

формализации (т.е. являющихся неструктурированными либо слабо структурированными), 

должен являться подход, позволяющий строить модели анализа и интерпретации, 

опирающиеся на интеллектуальные и когнитивные возможности исследователя и 

предполагающие их активное использование в данном процессе. Иными словами, модель 

анализа должна стать средством, позволяющим исследователю самостоятельно 

обнаруживать новые гипотезы, которые впоследствии будут проверяться с помощью более 

строгих математических методов. 
С учетом перечисленных принципов, можно определить специальные требования к 

содержанию каждого этапа процесса анализа мультисенсорных данных, а также механизмы 

реализации данных этапов (табл. 2). 
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Таблица 2. Механизмы реализации этапов процесса анализа данных  
для разных уровней их представления 

Этап процесса  
анализа данных 

Уровень измерений Концептуальный 

уровень 
Аналитический  

уровень 
Предобработка Синхронизация; 

калибровка 
Приведение в 

соответствие с 

требованиями 

модели 

Устранение аномалий, 

группировка, 

фильтрация и т.п. 

Первичная  
обработка 

Визуализация  
многомерных данных 

Построение и 

визуализация 

когнитивной карты 

Подготовка данных к 

анализу, выбор методов 

и алгоритмов, 

обеспечение 

корректности их 

работы 
Анализ Визуальная аналитика Структурно-целевой 

и сценарный анализ 

когнитивной карты 

Статистический анализ; 
бизнес-аналитика; 
имитационное 

моделирование и др. 
Постобработка Снижение размерности; 

отбор признаков и 

факторов для 

дальнейшего анализа 

Формирование и 

отбор гипотез для 

дальнейшего 

анализа 

Представление и 

тиражирование знаний 

 
Как видно из табл. 2, ключевую роль в реализации большинства этапов анализа 

данных играют методы визуализации, визуальной аналитики и когнитивного моделирования. 

Рассмотрим содержание этих методов и пути их применения подробнее. 
Проблематика визуализации и визуальной аналитики данных. Скорость 

восприятия визуальной информации на порядки превышает скорость восприятия текстовой, 

а производительность человека, как показали исследования, работающего с визуальной 

информацией, на 17% выше производительности человека, работающего с текстовыми или 

цифровыми данными. 
Визуализация имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными способами 

представления информации, такие как: возможность анализа больших объемов данных со 

сложной структурой, выделение трендов, паттернов поведения и зависимостей, возможность 

акцентирование на тех или иных аспектах данных.  
Помимо классических паттернов визуализации, таких как, например, графики и 

диаграммы, на сегодняшний день разработано много паттернов визуализации, позволяющих 

продемонстрировать более сложные структуры данных. Например, различные карты 

(погодные или демонстрирующие территориальное распределение), таймлайны 

(демонстрация изменений или событий, происходящих во времени), различные сети 

(когнитивные карты, деревья и т.д.). Кроме того, активно разрабатываются различные 

методы визуализации больших данных. Так же перспективным направлением является 

визуализация больших и слабо формализованных данных в разных научных областях – от 

медицины до литературы. Активно разрабатываются различные методы визуализации 

многомерных данных (например, множественные срезы, множественные оси) [25].  
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Например, визуализация позволяет проводить анализ больших медицинских данных 

на новом уровне: например, визуализировать близость семейств генов различных видов [29] 
или жизненный цикл РНК-связывающих белков [26]. 

В процессе интеллектуального анализа данных до недавнего времени визуализация 

использовалась, в основном, только для формирования итогового отчета по результатам 

анализа. Однако, в настоящее время визуализация активно применяется на всех этапах 

работы с данными (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Визуализация на различных этапах анализа данных 
 

Кроме того, принято выделять следующие виды визуализации. 
1. Визуализация информации: визуализация различных структур данных (графики, 

деревья и т.д.), когда требуется передать информацию визуально 
2. Научная визуализация: визуализация данных, для которых характерна естественная 

геометрическая структура (например, данные магнитно-резонансной томографии, 

геологические данные и др.) – осуществляется с целью анализа и исследования информации. 
3. Визуальная аналитика – объединение интерактивных визуальных представлений с 

базовыми аналитическими методами (например, методами статистического и 

интеллектуального анализа данных), с целью активизации и повышения эффективности 

когнитивных процессов исследователя (осмысление, рассуждение, принятие решений). В 

данном случае визуальная модель становится инструментом исследования и 

формулирования новых гипотез в процессе визуального анализа. 
Для поддержки визуализации и визуальной аналитики в настоящее время существует 

множество программных средств, которые можно условно разделить на два класса: средства, 

поддерживающие весь цикл анализа и визуализации данных, и средства, поддерживающие 

только визуализацию данных. 
К примерам программных средств, поддерживающих полный цикл подготовки, 

анализа и визуализации данных, относятся такие программные комплексы как Loginom, 

продукты Microsoft (Excel, Power BI), Google Data Studio, MATLAB, QlikView и др. 
К программным продуктам, поддерживающим только визуализацию данных 

(рендеринг) можно отнести, например, Autodesk 3ds Max (ранее 3D Studio MAX).  
Кроме того, существует немало библиотек, разработанных для языка JavaScript, для 

поддержки интерактивной и адаптивной визуализации в веб-браузере. Примерами таких 

библиотек могут служить: D3.js, FusionCharts и т.д. Также существуют различные онлайн-
сервисы, предназначенные для визуализации данных, такие как Tableau Public, Google 
Charts, Datawrapper. 
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Проведенный анализ работ по визуальной аналитике показывает, что на сегодняшний 

день существует ряд решений, реализующих построение моделей данных на основе синтеза 

методов математического моделирования, визуализации и анализа данных для отдельных 

задач в конкретных предметных областях. Так, известны примеры применения визуальной 

аналитики в задачах вычислительной механики жидкости и газа, связанных, например, с 

выделением и трассировкой нестационарных структур (отрывных зон и разрывов) в 

течениях. Подробный обзор методов и подходов, применяемых для исследования процессов 

анализа и визуализации вихревых течений, приведен в работе [28]. Достаточно интересным 

является опыт применения визуальной аналитики для анализа и оптимизации параметров 

распределенных экспериментов области в физики высоких энергий и ядерной физики [7]. 
Обзор подходов к применению визуальной аналитики в проектировании программного 

обеспечения можно найти в работе [19]. 
Анализ и классификация современных методов визуализации многомерных данных 

приведены в работе [22]. 
Актуальные проблемы визуализации. В настоящее время отсутствует комплексная 

методология, позволяющая создавать универсальные, предметно-независимые визуальные 

модели данных, в том числе многомерных данных, получаемых из гетерогенных источников. 

Прогресс в области вычислительной техники позволяет достаточно эффективно проводить 

машинную предобработку данных такого рода. Однако, при визуализации обработанных 

данных возникает проблема, связанная с выбором из графического представления. 

Классические методы графического представления данных (столбчатые диаграммы, ящики с 

усами и т.п.), зачастую применяемые при визуализации, разработаны без учета особенностей 

и размера современных данных и не позволяют одномоментно представить всю требуемую 

информацию в нужном объеме, тогда как применение подходов по снижению размерности 

приводит к потери части информации при ее графическом отображении и визуальном 

анализе. 
Таким образом, несмотря на то, что визуализация является повсеместно инструментом 

обмена информации и анализа данных, остаются актуальными следующие вопросы: 

формализация и создание понятийного аппарата процесса визуализации, систематизация 

существующих подходов, развитие методов визуального представления визуального анализа, 

создание инструментов визуализации, в том числе как средства междисциплинарного 

взаимодействия. Последнее особо актуально, поскольку при решении практических задач 

необходимо взаимодействие специалистов из разных предметных областей, что требует 

организации взаимодействия между людьми, обобщения разных подходов, совмещения 

разного понятийного аппарата и т.п. 
Решения, направленные на развитие новых подходов к визуализации и визуальной 

аналитике многомерных гетерогенных данных, в настоящее время создаются. Так в работах 

[12-14] предлагается комплексный подход к визуализации многомерных данных, когда на 

основе оригинального алгоритма построения визуальных моделей, в зависимости от 

решаемых аналитических задач, предлагается выбор метафоры визуализации многомерных 

гетерогенных данных. Созданы программные инструменты («Аналитический визуализатор 

данных», «Анализатор визуального представления»), технология когнитивной 

интерпретации гетерогенных данных. Следует отметить, что данное решение инвариантно 

относительно структуры и форм представления данных и позволяет совместно использовать 
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вычислительные и когнитивных ресурсы, кроме того обладает интерактивным интерфейсом 

для настройки отображения визуальной модели. 
Описанный подход использовался при решении ряда задач [10, 12, 13], например:  
– представление общей совокупности знаний в предметной области, содержащей 

экспериментальные сведения; 
– реконструкция недостающих данных в описании объектов нефтедобывающей 

отрасли; 
– визуализация экспериментальных медико-биологических данных и др. 
Особо следует отметить эффективность применения инструментов визуальной 

аналитики при поиске новых гипотез. 
Роль визуализации оказывается важной при фильтрации множества альтернатив в 

задачах многокритериального анализа решений, когда источником информации об 

альтернативах являются мультисенсорные системы. Например, в задачах планирования 

вычислительного эксперимента такая информация включает в себя параметры 

моделирования и результаты расчетов, и число альтернатив достигает нескольких сотен, а 

для их оценки используются десятки критериев. В этом случае, благодаря применению 

визуальной аналитики, фильтрацию альтернатив можно свести к сравнительному анализу их 

визуальных образов, т.е. визуальных представлений векторных критериальных оценок. 

Некоторые результаты применения данного подхода, а также созданный для решения этой 

задачи программный модуль «AlternativesVisualizer» описаны в работе [9]. 
Когнитивный анализ и моделирование слабоструктурированных систем. Одним 

из подходов к исследованию слабоструктурированных систем, широко применяемым в 

настоящее время, является когнитивный подход [1]. В соответствии с определением, 

приведенным в указанной статье, когнитивный подход ориентирован на разработку 

формальных моделей и методов, поддерживающих интеллектуальный процесс решения 

проблем благодаря учету в этих моделях и методах когнитивных возможностей (восприятие, 

представление, познание, понимание, объяснение) человека при решении управленческих 

задач. Методы структурно-целевого и имитационного моделирования систем на основе 

когнитивного подхода принято объединять под общим термином «когнитивное 

моделирование». В общем виде под когнитивным моделированием понимается исследование 

структуры системы и процессов ее функционирования и развития путем анализа ее 

когнитивной модели. В основе когнитивной модели системы лежит когнитивная карта, 

которая отражает субъективное представление исследователя о ней (индивидуальное или 

коллективное) в виде множества семантических категорий (называемых факторами или 

концептами) и набора причинно-следственных связей между ними. 
Процесс когнитивного моделирования начинается с построения когнитивной карты 

исследуемой системы на основе имеющихся данных. На следующем этапе происходит 

непосредственно моделирование, основными целями которого являются формирование и 

проверка гипотез о структуре исследуемой системы, позволяющих объяснить ее поведение, а 

также выработка стратегий поведения в той или иной ситуации с целью достижения 

заданных целевых состояний. 
Имеющийся положительный опыт применения когнитивного подхода для анализа и 

моделирования слабоструктурированных систем [2, 4, 5, 15, 18] позволяет говорить о 
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целесообразности его использования в целом для обработки, анализа и интерпретации 

слабоструктурированных многопараметрических данных. 
Для успешной реализации когнитивного подхода для решения указанных выше задач, 

необходимо создание технологии, которая должна в себя включать: 
1) методы и алгоритмы идентификации структуры и параметров когнитивной карты 

на основе комплексирования и совместного использования разнородных 

многопараметрических данных об исследуемой системе; 
2) методы и алгоритмы структурно-целевого анализа, в задачи которых входит 

нахождение факторов, оказывающих наиболее значимое влияние на целевые, выявление 

противоречий между целями и т.д.; 
3) методы и алгоритмы сценарного анализа, целью которого является 

прогнозирование состояния моделируемой системы при различных управляющих 

воздействиях, а также поиск альтернативных управляющих решений по приведению 

системы в целевое состояние; 
4) методы и алгоритмы визуализации когнитивных моделей. 
В качестве математического аппарата, применяемого для представления когнитивных 

моделей и лежащего в основе методов их анализа, чаще всего используется нечеткая логика. 

Благодаря этому возник целый класс когнитивных моделей, основанный на различных типах 

нечетких когнитивных карт (НКК) [6, 23, 24]. Наиболее распространенными типами НКК 

являются НКК Б. Коско, НКК В.Б. Силова, продукционные и реляционные НКК. 
Среди программных средств поддержки когнитивного моделирования можно 

выделить ряд отечественных и зарубежных разработок, среди которых системы «Канва», 

«Ситуация», «Strice», «Mental Modeler», «FCMapper», «FCM Expert», «ИГЛА». Обзор этих и 

некоторых других систем можно найти в работе [17]. Здесь можно отметить, что за годы, 

прошедшие с момента публикации данной статьи, многие системы практически не получили 

дальнейшего развития, а некоторые системы наоборот продолжают активно развиваться. 

Примером такой системы является система «ИГЛА», которая позволяет строить нечеткие 

когнитивные модели, основанные на НКК Силова, выполнять их структурно-целевой и 

сценарный анализ, на основе чего осуществлять поиск и моделирование управляющих 

воздействий для приведения исследуемой системы в желаемое целевое состояние. Система 

«ИГЛА» была использована при решении ряда практических задач, например: 
– анализ и моделирование стратегий управления инновационной деятельностью 

машиностроительного предприятия [8]; 
– анализ и моделирование стратегий управления научным потенциалом региона и 

прогнозирование региональной потребности в кадрах высшей научной квалификации [3]; 
– управление качеством в сварочном производстве [27]; 
– автоматизация трудноформализуемых этапов проектирования технологической 

оснастки [16]; 
– анализ и планирование программных проектов [20]; 
– анализ и моделирование стратегий управления комплексным развитием сельских 

территорий [21]. 
Заключение. Таким образом, можно отметить, что в современных условиях 

становится все более актуальным развитие средств визуализации и когнитивного 

моделирования (создание единого понятийного аппарата, унифицированное описание 
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методологий и т.п.). При этом возрастает потребность в разработке программно-
инструментальных средств для развития «открытых» программных продуктов, и актуальным 

является развитие методик применения указанных средств с учетом специфики предметной 

области, где осуществляется анализ данных.  
Актуальной задачей является исследование эргономических основ при создании 

интерфейсов с привлечением средств визуализации и средств визуальной аналитики для 

усиления когнитивного потенциала исследователя. В данном контексте также требуются 

формализация и развитие интеллектуальных средств визуального и когнитивного анализа 

(математический аппарат, алгоритмизация и реализация). 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, проект 

№ 18-11-00215. 
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cognitive modeling is provided, and the actual lines of development of these approaches 
are specified. 
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Аннотация. С использованием векторной модели представления данных 

обоснована возможность расчета оценочных функций по интегральным 

показателям состояния систем и реализованы процедуры ГИС-технологии 

оценивания и картографирования опасных кризисных ситуаций. Особенностью 

предлагаемой методики является комплексный учет разнородной природной и 

социально-экономической информации о районе исследования и введение 

средовой поправки для каждого местоположения. В качестве оценочных 

критериев применяются соотношения теории надёжности как функций разности 

характеристик состояния территориальных объектов и их среды. Индексы 

состояния и среды рассчитываются методом главных компонент по показателям, 

автоматически послойно снятым с векторных карт по регулярной сетке точек. 

Территориальная оценка и картографирование опасности возникновения 

кризисных ситуаций выполнена на примере территории Слюдянского района 

Иркутской области. 
Ключевые слова: векторная модель, ГИС-технология, кризисная природно-
экономическая ситуация, оценочные карты, географическая среда.  

 
Цитирование: Черкашин А.К., Красноштанова Н.Е. Методика создания оценочных карт 

опасности кризисных ситуаций на основе картографической информации // Информационные и 

математические технологии в науке и управлении. 2019. № 4 (16). С. 75 88. DOI: 10.25729/2413-
0133-2019-4-06 

 
Введение. Одна из центральных проблем системного анализа – решение задач 

оценивания ситуаций по разным показателям, функциям и функционалам с целью выбора 

оптимального варианта действия. Часто такие задачи связаны со сравнительной оценкой 

процессов и явлений в неоднородной среде, изменяющейся по временным и 

пространственным параметрам. В географии есть специальное направление создания 

тематических оценочных карт интегрального содержания, объединяющих пространственную 

информацию карт комплексных атласов территорий путем статистической свертки 

информации баз данных с последующей ее трансформацией в соответствии с целевой 

функцией оценивания [6, 7]. Интегральные карты дают представление о потенциальных 

свойствах участков территории для комфортного проживания и эффективной хозяйственной 

деятельности населения, использования ресурсов разными отраслями хозяйства. В них 

должны учитываться особенности географического положения и весь спектр природных и 
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социально-экономических факторов, влияющих на территориальное развитие. Территория 

характеризуется статистическими показателями состояния природных или природно-
экономических систем и условиями географической среды жизнедеятельности.  

За рубежом такие работы проводятся по технологии картографирования окружающей 

среды (КОС) с использованием ГИС и Интернета [16]. КОС включает обработку и 

визуализацию пространственной информации об экологической среде. В КОС при 

определении направлений исследования и интерпретации полученных результатов 

участвуют разные специалисты. На первом этапе выделяются показатели состояния 

окружающей среды, которые необходимо картографировать в соответствии с решаемой 

хозяйственной или общественной проблемой. Оптимально, если для КОС собираются 

данные, которые могут быть использованы для экспертизы различных проектов.  
Геоинформационные технологии оценочного картографирования представлены 

традиционными этапами информационного поиска, сбора, хранения, обработки, 

предоставления, отображения и распространения пространственных данных и знаний. 

Наиболее важным ее этапом становится производство новой информации через обработку 

имеющихся сведений с использованием адекватных вычислительных алгоритмов, которые 

основываются на математических технологиях, т.е. логистических процессах в виде 

последовательности действий по преобразованию исходных данных и понятий с 

применением различных математических средств, методов и ограничительных гипотез в 

конечный результат, удовлетворяющий содержательной постановке проблемы.  
В данной статье разрабатываются и реализуются алгоритмы оценочного 

геоинформационного картографирования опасности возникновения кризисных ситуаций на 

основе математических процедур формирования векторных пространств и полей.   
1. Векторная модель. Термины «векторные пространства» и «векторные поля» 

широко используются в современной науке для формализации связей в основном в 

физической науке, что привело к «геометризации» физической теории и позволило 

математически распространить эти понятия на пространства разной размерности и 

различных свойств. В информатике векторная модель представлена векторами коллекции 

документов из общего векторного пространства термов для решения задач информационного 

поиска. Модель сопоставляет каждому документу частотный спектр слов и соответствующий 

вектор в лексическом пространстве; по близости векторов определяются релевантные 

документы [22]. Такая векторная модель применима в различных приложениях.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рис. 1. Векторная модель представления данных в исходной F(x) и 

преобразованной операцией G:y G(y) форме G[F(x)] (пояснения в тексте) 

G: y  G(y) 

x0 
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Рассматривается многомерное пространство X Rn  координат xi, каждая точка 

которого характеризуется радиус-вектором x ={xi}, i=1,2,..,n с компонентами xi = xiei, 
исходящего из начала координат O (Рис.1).  Здесь e ={ei} - векторный базис пространства X, 
x ={xi} – координаты вектора x. Вектор x параметризует объект, а вектор x0 ={x0i} – среду 

объекта. Разность векторов равна вектору y = x - x0 с компонентами   yi = xi –x0i. Точка x0 

соответствует началу, а точка x – концу вектора y. Множество векторов y определяет 

векторное поле, в котором все координаты точек x рассматриваются относительно координат 

x0 в системе отношений состояния объекта x и его среды x0. Пространство X Rn
, в каждой 

точке x0 которого заданы векторы y, называется векторным линейным пространством. 

Векторы y связаны с локальной системой координат y={yi} с началом в точке x0.  
Векторная модель в такой формулировке достаточно формальна, и требуется ввести 

естественные ограничения на изменчивость y, чтобы получить содержательные выводы и 

предложить методы анализа данных. Будем основываться на принципе Гаусса наименьшего 

принуждения (отклонения) [8], согласно которому  для любых истинных движений мера 

отклонения от свободного движения минимальна: 
i

iiiii xxyymyS 0
2 ,0)( , где x={xi}, 

x0={x0i}  — характеристики истинного и свободного движения; y={yi} — мера принуждения; 

m={mi} — весовые коэффициенты (массы). Вектор принуждения y = x - x0 отражает 

последствия влияния местных сил на поведение системы. Свободным считается 

средообусловленное движение x0 без дополнительных нагрузок. Минимум S(y) при 

постоянных mi достигается при 02 ii
i

ym
y
S  и обеспечивается в средообусловленном 

состоянии ii xx 0  по всем xi.  
Дополнительно будем считать, что все средовые точки (начала векторов) x0 

соответствуют поверхности M, заданной функцией F(x) (см. Рис.1). Начало вектора y 
находится на средовой поверхности M в точке F(x0), а сам вектор размещается в 

(гипер)плоскости, которая локально описывается общим уравнением: 
,,)(,)( 0ххyyaya

i
ii yayfbx                                     (1) 

где f(y)=a y – скалярное произведение двух векторов y={yi} и a={ai}; b=Ф(x0)=F(x0) – 
константа. Следуя принципу Гаусса, потребуем, чтобы функция Ф(x) минимально 

отклонялась от функции состояния среды F(x): 
0])([)]()([)]()([)( 22

0
2 yaya yfxFxFxxFyS .                    (2) 

Этот критерий для всех xi и yi достигается при   

ii
i

iii y
yf

x
xFyfa

x
xF

x
xxS

y
yS )()(,0])([)(2)()( 0 ya , 

т.е. при условии f(y)=a y и/или 
i

i x
Fa . Это означает, что f(y) описывает касательную 

плоскость к точке F(x0) M, которая максимально приближена к функции F(x) в окрестности 

этой точки.  Локальное сходство поверхности M и функции F(x) с линейной функцией f(y) 
линейного касательного пространства позволяет считать M многообразием. Векторы y лежат 

в касательной (гипер)плоскости f(y), образуя пучок векторов с центром F(x0). Все векторы в 
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окрестности каждой точки x0 удовлетворяют уравнению векторного поля касательного 

пространства (расслоения) 

 )()()(,)( 0
i

i
i

xFxFyfy
y
fyf ya .                                                 (3) 

Соотношение (3) – универсальное уравнение, не имеющее ни одного неизвестного 

коэффициента; они появляются в процессе его решения. Это уравнение Эйлера для 

однородных функций первого порядка f(ky)=kf(y), величина которых зависит от масштаба k 
переменных. Оно справедливо для любой аналитической функции F(x) многообразия, т.е. 

соответствует оператору преобразования информации в касательном слое. Если yi 
рассматривать как переменные значения координат, то (3) - уравнение (гипер)плоскости. 

При бесконечно малом значении y dy уравнение (3) является формулой полного 

дифференциала. Также (3) можно считать операцией преобразования координат, 

компонентов вектора или свертки информации y f(y). Так, например, поступают при 

реализации метода главных компонент МГК [20], переходя от исходных переменных y={yi} 
к системе независимых переменных f(y)={fi(y)} – главных компонент. МГК используется в 

разных областях науки для минимизации размерности массива данных, сжатия информации, 

решения задач классификации, количественного анализа локальной связности. В частности, 

МГК применяется при обработке растровых дистанционных мультиспектральных данных 

для типизации земель и картографирования [21].   Первая главная компонента z1 = f1(y) 
учитывает основную вариацию данных и характеризует состояние системы x, а вторая 

компонента z2 =f2(y) принимает во внимание остаточную дисперсию и отражает состояние 

среды x0. В качестве y используются центрированные и нормированные значения исходных 

данных x.  
Функция f(y) также соответствует мере финслерового пространства [23], выражающей 

своеобразное расстояние между точками x и x0, например, евклидовой мерой 
n

i
iyyf

1

2)( . 

В финслеровой геометрии рассматриваются многообразия с финслеровой метрикой f(y) - 
нормы, заданной на каждом касательном пространстве f(y) и которая гладко меняется от 

точки к точке y. В этой геометрии автоматически выполняется принцип относительности 

переменных и функций относительно средовых характеристик x0 и F(x0). При разработке 

методов оценки сначала желательно рассчитать интегральные показатели f(y) на основе 

набора (вектора) координатных характеристик y={yi}, а затем вычислять разные оценочные 

функции G(y) типа функции кривой Гаусса G(y)= exp[- f2(y)].  
Трансформация векторного поля G:y G(y) (Рис. 1) рассматривается как замена 

переменных с целью упрощения задачи или получения новых информативных показателей 

для оценочных расчетов. В геометрических терминах она соответствует подбору 

подходящих диффеоморфизмов преобразования векторного поля или поля направлений [1]. 

Они выражаются в действии гладких отображений G векторов y одной области линейного 

пространства в другую: G(y) = {gi(y)} – функции преобразования координат y. Вектор 

векторного поля G(y) на многообразии F(x) является изгибанием стрелки вектора y, 
касательного к F(x). Многообразие F(x) в каждой точке x0 преобразуется в многообразие 

G[F(x)]. В итоге над каждой точкой x0 и соответствующим касательным слоем f(y) 
многообразия надстраиваются соответствующие структуры и функции G[F(x)]= G[f(y)].  
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В локальной области y выполняются следующие преобразования  
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устанавливающее зависимость G[f(y)] от z = f(y) в каждом слое.  Следовательно, при 

вычислении разных оценочных функций G(z) может быть использована одна и та же 

интегральная величина z, при расчете которой исключаются условия среды. Вычисления 

осуществляются как бы в «чистом виде» одинаково по единому уравнению для разных 

местоположений в локальной системе координат y, что необходимо для унификации 

интегрально-оценочного картографирования с учетом особенностей местности. Оценка 

проводится по базе данных, содержащих пространственную информацию из различных 

источников.  
2. Методика расчетов. Любое опасное явление географически обусловлено, т.е. 

зависит от момента, места происшествия и сложившихся обстоятельств [17]. Опасность 

характеризует общую для всех объектов среду формирования рисков существования и 

развития различных природных, технических и социально-экономических систем. Одной из 

форм проявления экономической опасности в обществе являются различные кризисные 

ситуации (КС), которые возникают при погружении объектов в опасную среду, 

характеризуемую факторами и условиями ее влияния. При этом не всякое событие считается 

кризисным, а только то, которое выходит за рамки допустимого состояния системы, ее 

пороговых значений [2]. 
Оценка опасности возникновения КС напрямую связана с определением меры 

неопределенности деятельности, которая связана с функциями распределения вероятности, 

расчетом возможности и надежности процессов, точности и истинности знаний, 

деформацией явлений, соотношением величин, т.е. разных научных интерпретаций обычно 

неубывающих ценностных функций со значениями на интервале [0, 1]. Это также связано со 

степенью доверия и мерой ответственности в процессе принятия решений и оценки 

эффективности.  
Оценка осуществляется на границе случайности и необходимости событий с 

использованием разных подходов.  Моделирование нечеткости и неопределенности, в 

частности, реализуется не вероятностными методами, а с использованием теории 

возможностей, которая позволяет математически моделировать реальность на основе 

опытных фактов, знаний, гипотез и суждений [3, 11]. В теории возможности могут 

использоваться такие же относительные переменные и функции, что и в теории вероятности 

и надежности, но без вероятностной интерпретации переменных, подобно тому, как это, 

например, применяется в теории упругости и выражается в понятиях напряжения, 

абсолютной и относительной деформации [13].   
В качестве оценочных функций опасности КС естественно и удобно использовать 

уравнения теории надежности [15, 18]: )(ln)( * zPzE , где Р
*(z) – функция надежности 

(безопасности, обеспеченности, устойчивости функционирования), вероятность безотказной 

работы системы до достижения состояния z;  E(z)  = - lnР
*(z)  – вероятность не достигнуть 

состояния z (интегрированная опасность).  
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В качестве показателя 1 Р
*(z) 0 можно использовать любое индексное соотношение 

теории возможностей вида Р
*(z) = Ф/Ф0 при условии Ф0 Ф 0. Затем рассчитывается 

интегрированная опасность E(z)  = - lnР
*(z) = lnФ0 – lnФ. Величина E(z)  как вероятностная 

переменная не может превосходить единичного значения, поэтому условие E(z) Ep=1 задает 

пороговые значения по всем сравниваемым параметрам, а именно, lnФ0 – lnФp = 1, откуда Фp 
= Ф0/e  = 0,368Ф0, т.е. допустимые отклонения Ф от Ф0 составят Ф0 = 0,632Ф0 от 

индивидуальной нормы Ф0.  
Для аппроксимации Р

*(z) в данном случае оправданно использовать функцию 

Гомпертца [14] })exp(exp{)(* kzzP , для которой функция интегрированной опасности  

,/)exp()(ln)( 0
* ФФkzzPzE                                              (5) 

где k – постоянный коэффициент. Будем полагать, что лучшие по качественным 

характеристикам системы имеют большее значение z=f(y) (финслеровой метрики), т.е. более 

удалены от критического значения y=0, обладают меньшей опасностью и большей 

надежностью функционирования.   
При использовании уравнения Гомпертца все варианты функций надежности зависят 

от безразмерной величины E(z), например, )](exp[)(* zEzP  (функция надежности), 

)}(exp{)()()(
*

zEzkE
dz

zdPzP  (плотность отказов, при k<0), 

)()()(/)()( * zkE
dz

zdEzPzPzp  (интенсивность отказов, риск). В финансово-

экономической сфере величина p(z) соразмерна ставке рефинансирования, инфляции или 

показателям амортизации оборудования, а в экологических системах связана с 

интенсивностью убыли популяций за счет гибели и миграции организмов.   
Через функцию E(z) рассчитываются разные функционалы, интегрирующие свойства 

функции G(z) по переменным z. На основе функции опасности E(z) для разных систем и 

разных наборов входных данных x можно вычислять сопоставимые функциональные оценки 

и генерировать сравнительные оценочные карты.   
  3. Постановка задачи и алгоритм решения. Технологическая схема 

картографических работ хорошо представлена и реализована на примере агроландшафтного 

картографирования [10]. Традиционно ГИС-технология создания карт и реализации ГИС-
проектов включает [4] ввод исходных данных, создание базы данных, визуализацию данных, 

контроль качества информации, обработку данных (пространственный анализ и 

моделирование), визуализацию результатов обработки с редактированием и оформлением 

карт. Важнейшим в ГИС-технологии является блок-этап преобразования информации, от 

содержания которого зависит качество итогового геоинформационного продукта. 

Используемые на этом этапе средства и методы пространственного системного анализа 

определяют новизну и эффективность картографирования, поскольку полностью 

сформированная база пространственных данных – это инвариантная основа решения разных 

географических задач, когда результат зависит от теоретических и математических моделей 

интерпретации данных и соответствующих методов и процедур их преобразования. На 

первичной базе данных выстраиваются циклы производства информации, включающие 

процедуры количественного анализа данных и карт.  
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Кризисные экономические ситуации проявляются под влиянием различных 

дестабилизирующих факторов [9], в том числе отрицательных изменениях в 

воспроизводственных процессах экономики, социальной сферы и деградации природной 

среды региона, угрожающих качеству жизни населения, политической стабильности 

общества и жизнеспособности хозяйства региона и страны в целом. Для управления 

кризисными ситуациями и выхода из них необходимо объективное картографическое 

отображение КС. Для этого разрабатывается ГИС-технология создания оценочных карт 

опасности возникновения КС, которая представляет собой последовательность действий от 

сбора и преобразования исходной информации до картографического представления 

результатов искомых функций (рис. 2).  

Рис. 2. Формирование базы пространственных данных и последовательность обработки 

информации для создания оценочных карт возникновения кризисных ситуаций. 
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и социально-экономической среды. Для дальнейшего математического анализа и 

преобразования важно проверить исходные данные на коррелированность и выбрать из 

группы линейно зависимых показателей только один показатель. Следующий этап 

представлен процедурами математического анализа данных и расчетов требуемых функций, 

зависящих от целей исследовательского процесса с последующим выведением полученных 

результатов на карту. Полученные для каждой точки регулярной сетки значения функций 

группируются по градациям величин, позволяя получать на итоговых картах ареалы с 

различными природно-экономическими ситуациями.   
4. Объект и методы исследования. Предлагаемая ГИС-технология создания 

оценочных карт опасности возникновения КС была апробирована для территории 

Слюдянского района Иркутской области. Исходный картографический материал для 

создания БД взят из Атласа района [12] и дополнен обновленной статистической 

информацией. БД формировалась с помощью программы ArcGis 9.3. Элемент информации - 
пиксел GRID-файла, соответствующий квадрату со стороной около 450 метров. По 

регулярной сетке точек (21835 шт.), соотнесенных с пикселами GRID-файла, для каждой 

точки из слоев векторных карт извлекались значения показателей. Природная информация 

представлена характеристиками: положение относительно крайней северной точки района по 

направлению на восток и юг (расстояние, км), опасность геоморфологических процессов (0 – 
безопасные, 1 - опасные, 2 - катастрофические), наводнений (градации от 0 до 4, 4 – высокая 

опасность), лавиноопасность (0-4), пожароопасность (1-3), природоохранное зонирование (0 

– без существенных ограничений, 1 – территория заказников, 2 – центральной экологической 

зоны, 3 – то же в Прибайкальском национальном парке).  
Для природных объектов социально-экономические показатели приняты равными 

нулю. Для освоенной территории информация представлена следующими данными: номер 

муниципального образования в территориальном порядке, дорожная инфраструктура (1-3, 3 
– высокоразвитая), численность населения городов и поселков (данные 2016 г.), число 

отраслей хозяйства (градации 1-3, 3 – от  8 до 10 отраслей), естественный прирост населения 

(1-3, 3 – от 10 до 15 человек на 1000 жителей), миграционная активность (1-4, 4 - от 15 до 35 

человек на 1000 жителей), заболеваемость (1-3, 3 – 1200-1600 случаев на 1000 жителей), 

преступность (1-4, 4 – 3,5 преступлений на 100 человек).  
Перечисленные показатели исходных карт несут различную информацию о состоянии 

природы, экономики и населения, об ограничениях хозяйственной деятельности, о факторах 

опасности среды жизнедеятельности. Помимо этой информации для оценки наступления 

кризисной природно-экономической ситуации важно учитывать также пороговые значения 

или предельные величины характеристик среды, несоблюдение которых приводит к 

развитию КС. Экономическая безопасность региона достигается, когда система индикаторов 

не превышает пороговые значения, которые меняются с изменением уровня развития 

экономики. 
Для вычислений можно использовать статистические методы регрессионного или 

факторного многомерного анализа, а также метод главных компонент (МГК), где первая 

компонента ГК1 отражает состояние системы z1, а вторая ГК2 – характеризует фоновые 

условия среды z2 [6]. Величина z = z1 - z2  определяет степень отклонения состояния системы 

от средовой нормы, которая при превышении порогового значения  z  z0 указывает на 

кризисное развитие ситуации.  
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5. Результаты и выводы. По МГК расчеты проводились с использованием 

программы R [19] и созданной базы данных. В качестве основной оценки использовался 

показатель интегрированной опасности )exp()( kzzE , который рассчитан по формуле (5) 

при z = z1 - z2, где 45,0215,0,45,01 21 ГКzГКz . Выбранные коэффициенты 0,15 и 0,45 

обеспечивают 1>z2>0 и итоговую независимость величины z от z2. При этом большинство 

значений z для природных объектов (95 % всех точек) находятся в окрестности нуля, т.е. 

близки к критической мере экономической опасности жизнедеятельности E=1. Участки 

населенных пунктов характеризуются положительной величиной z и при k<0 имеют низкие 

показатели опасности. Знание величин  z и E(z) для отдельных поселений позволяет 

вычислить коэффициент zEk /ln . Величина E оценивалась по демографической реакции 

населения на природные и социально-экономические изменения в районе – по соотношению 

численности населения в 2016 г. к максимальной численности 1967 г., например, в г. 

Слюдянка E = - ln(18302/23000) = 0,228. Из формулы (5) получаем значение z = 14,8, откуда k 
= - 0,10.      

На основе предлагаемого алгоритма проведено геоинформационное 

картографирование и создана серия интегральных карт КС для территории Слюдянского 

района Иркутской области [5]. Из них на рис. 3 представлены две карты, характеризующие 

состояние природно-экономической среды z2 участков территории и интегрированную 

опасность E(z) возникновения кризисных природно-экономических ситуаций. На карте 

(Рис.3а) состояния среды выделяются участки пониженных значений z2, относящиеся к 

прибрежной зоне, межгорным понижениям и плато. На карте интегрированной опасности 

(Рис. 3б) наименьшие значения соответствуют территориям населенных пунктов и их 

окрестностям, а также участкам вдоль автомобильных и железных дорог. По низким 

значениям выделяются также неосвоенные долины таежных рек, перспективные для 

хозяйственного использования преимущественно в рекреационных целях. Эта карта также 

иллюстрирует пространственное варьирование рисков хозяйственной деятельности 

)()( zkEzp . На основании расчетных значений опасности E(z) создаются другие 

оценочные тематические карты. Согласно расчетным формулам, устойчивость 

экономического развития и показатель качества жизнедеятельности изменяются в обратной 

зависимости от опасности возникновения кризисных ситуаций.  
Заключение. Показано, что при оценочных расчетах и картографировании вместо 

функций многих переменных можно использовать функцию одной интегральной 

переменной, отражающей различие состояния системы и ее среды. Для обоснования 

применяется векторная модель представления связи данных и процедуры дифференциальной 

геометрии (векторного расслоения, диффеоморфизма многообразий и их расслоений). Здесь 

естественным образом реализуется принцип Гаусса наименьшего принуждения – минимума 

отклонения состояния системы от состояния ее среды. Интегральный показатель z=f(y)=a y 
является функцией локальных координат состояния объекта относительно состояния ее 

среды, своеобразной метрикой связи этих состояний. Любая оценочная функция 

формируется как надстройка над касательным слоем f(y) векторов состояния y и 

определяется этим показателем по формуле (4).           
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Рис. 3. Оценка опасности возникновения кризисных природно-экономических ситуаций: 
а) характеристика состояния природно-экономической среды x0=z2 участков территории 

Слюдянского района; градации значений: 1 –  0,0-0,2; 2 – 0,2-0,4; 3 – 0,4-0,6; 4 – 0,6-0,8; 5 – 
0,8-1,0. б) интегрированная опасность E возникновения кризисных природно-экономических 

ситуаций; градации: 1 – 1,11-1,08; 2 – 1,08-1,06; 3 – 1,06-1,00; 4 –1,00-0,51; 5 – 0,51-0,22. 
 

На этой математической основе разработан алгоритм последовательной реализации 

процедур ГИС-технологии создания серии интегральных оценочных карт опасности 

возникновения КС. При этом учитывались разнородные данные, как о природных, так и 

социально-экономических характеристиках региона. В основу математического аппарата для 

преобразования исходной БД положены соотношения теории надежности, в частности, 

расчет величины интегрированной опасности E(z) как функции разности z=z1-z2 состояния 

территориальных объектов z1 и их среды z2. Индексы состояния и среды рассчитываются 

методом выделения главных компонент по показателям, послойно снятым с векторных карт 

по регулярной сетке точек. Оценочные функции разного вида вычисляются по величине 

интегрированной опасности E(z). Кризисная ситуация наступает, когда показатель опасности 
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становится E>1. Вычисленные поточечные значения искомых функций с помощью ГИС-
программы классифицируются и выводятся на карту, отражая пространственное 

распределение различных кризисных ситуаций по всей совокупности независимых данных.   
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Abstract. The possibility of calculating the assessment functions by the integral 
indicators of the state of systems using the vector model of data presentation is 
justified. Also, the procedures of GIS technology for assessing and mapping hazard 
crisis situations are implemented. Comprehensive accounting of heterogeneous natural 
and socio-economic information about the study area and the applying of 
environmental adjustments for each location are features of the proposed 
methodology.  Relations of the reliability theory as functions of the characteristics 
difference of the territorial objects state and their environment are used as assessment 
criteria. The indices of state and environment are calculated by the method of principal 
components according to indicators automatically taken in vector maps layers using a 
regular grid of points. The territorial assessment and mapping of the crisis situations 
hazard are carried out on the example of the Slyudyanka district of Irkutsk region.  
Keywords: vector model, GIS technology, crisis natural and economic situation, 
assessment maps, geographical environment. 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности медико-биологических 

данных и их влияние на выбор методов при разработке ансамбля моделей. Все 

медико-биологические данные условно делятся на пять групп, так как могут 

иметь различную природу, а для их систематизации необходимо применять 

шкалирование. Так же в статье приведен ряд особенностей медико-биологических 

данных, которые оказывают непосредственное влияние на выбор способа 

формирования ансамбля (в зависимости от требуемых результатов), а также на 

выбор методов, входящих в ансамбль. В статье приведены следующие методы: 

корреляционный анализ, ассоциативные правила, карты Кохонена и деревья 

решений. Таким образом, особенности входных данных при формировании 

ансамбля необходимо учитывать на начальном этапе, чтобы избежать дальнейших 

ошибок при работе над ансамблем и интерпретации результатов. 
Ключевые слова: медико-биологические данные, особенности медико-
биологических данных, ансамбль моделей, интеллектуальный анализ данных. 
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Введение. Интеллектуальный анализ стал частью большого числа исследований и 

технологий в современном мире и включает такие направления как статистика, машинное 

обучение, искусственный интеллект, распознавание образов, визуализацию и 

алгоритмизацию. Инструменты Data Mining применяются в различных сферах: от бизнеса до 

медицины. 
Если говорить о применении методов интеллектуального анализа данных в медицине, 

то данное направление активно развиваться, но главным ограничением являются 
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особенности медико-биологических данных, для качественного анализа которых одного 

метода будет недостаточно. При работе с такими данными большинство алгоритмов не 

позволяет достичь желаемой точности. В подобных случаях целесообразно использовать 

ансамбли моделей. В этом случае главная задача ансамбля состоит в генерации 

разнообразных индивидуальных моделей, которые позволят повысить точность и качество 

результата [2]. 
Применение инструментов Data Mining в области медицины позволяет получить 

новые комплексные решения, которые ранее не были доступны. 
1. Особенности медико-биологических данных. Понятие «медико-биологические 

данные» включает в себя не только выработанные человеческим организмом различные 

сигналы, которые свидетельствуют о состоянии человека, а также состояние окружающей 

среды, которое непосредственно оказывает влияние на жизнедеятельность человека. 
Все медико-биологические данные можно условно разбить на пять групп: 
а) Количественные данные. Это параметры, характеризующиеся дискретными 

величинами, такими как рост, вес, показания общего анализа крови или показатель 

заболеваемости населения. 
б) Качественные данные. Качественными данными являются признаки, которым 

нельзя дать точную оценку, но при этом можно ранжировать, например, систематизировать 

по ряду условных баллов. К таким данных относится балльные характеристики уровня боли, 

качества жизни человека или качества окружающей его среды. 
в) Статические картины органов человека или всего тела. Такого рода данные можно 

получать благодаря средствам медицинской радиологии, которые отображают состояние 

пациента в целом или отдельных органов. Примером таких данных являются 

рентгенограмма, томограмма и т.д. 
г) Данные, характеризующие динамическую картину органов человека. Данные 

такого рода можно получить только при постоянном отслеживании движущихся органов 

человека, таких как сердце или легкие. 
д) Данные, характеризующие динамические физиологические функции, такие как 

электрокардиограмма, электроэнцефалограмма и другие [3]. 
Медико-биологические данные могут быть отображены в различных форматах 

(текстовый, числовой, графический и т.д.), а также могут обладать различными признаками, 

поэтому точной группировки, которая бы отразила все характеристики, особенности и 

способы регистрации такого рода данных просто не существует. 
Особое внимание стоит уделить понятиям «признак» и «параметр». Эти понятия 

различны, поэтому при работе с медико-биологическими данными их необходимо четко 

различать, но при этом данное деление весьма условно [4]. 
Признак – бинарный параметр, принимающий два значения: наличие или отсутствие. 
Параметр – это значение, которое можно охарактеризовать в абсолютных или 

относительных величинах. 
Чтобы систематизировать и обработать медико-биологические данные, их 

необходимо упорядочить. Для этого было предложено использовать ряд шкал измерения: 
 Шкала наименований – объединение объектов в ряд непересекающихся классов, при 

этом принято считать, что объекты, относящиеся к одному классу, являются 

идентичными. 
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 Шкала порядка. Данная шкала отражает направление процесса: порядок возрастания 

или убывания признака. 
 Интервальная шкала – шкала, имеющая единицу измерения, что является ее 

отличительной особенностью. 
 Шкала отношений – это разновидность интервальной шкалы, имеющая точку отсчета, 

то есть точку, в которой исследуемый параметр практически отсутствует [3]. 
Также медико-биологические данные необходимо привести к единому 

формализованному виду. 
Единый унифицированный вид позволяет сопоставлять результаты различных 

исследований, анализов и отчетной документации. В Российской Федерации формализация 

данных регулируется законом «О стандартизации» и общепринятой считается формализация 

параметрических данных о пациенте на основе международного стандарта СИ. Отдельные 

стандарты регулируют передачу, обмен данными и архитектуру клинических документов. 
Первым шагом при работе с любыми данными, в том числе и с медико-

биологическими, необходимо определить их тип. Чаще всего используются два типа данных: 

качественные и количественные. Качественные данные можно ранжировать, а 

количественные – квантовать. 
Работая с медико-биологическими данными, необходимо учитывать ряд особенностей 

[1, 8]: 
 Нельзя использовать обнуление, то есть в случае пропусков информации пустые 

значения заменять на ноль нельзя, так как это в большинстве случаев совпадает с 

кодированием нормы по данному признаку или внесет ложную информацию в 

дальнейшую работу с данными. 
 Не рекомендуется использовать в малых выборках среднее значение по классу ввиду 

их неоднородности. 
 Необходимо четко разделять понятия «переменная» и «признак». Так же необходимо 

учитывать дихотомичность, так как переменные могут принимать одно из двух 

значений. 
 Необходимо правильно определить значение градации качественного признака. 

Например, при определении боли по школе от 1 до 5. Поэтому чтобы уйти от 

субъективного значения необходимо провести дополнительные исследования. 
 Обратить внимание на формат записи дат. Он должен быть записан в единой форме 

для всех исследуемых данных. 
 Обратить внимание на наличие дублирующих значений и ошибки ввода. 
 При необходимости структурировать данные для получения адекватных результатов и 

исключения ошибок. 
2. Разработка ансамбля моделей с учетом особенностей медико-биологических 

данных. Ансамбль моделей – это комбинация нескольких методов, которые позволяют 

создать более точную и эффективную модель, чем модель, в основе которой лежит только 

один метод. То есть при нахождении решения для одной задачи или доказательства 

выдвинутой гипотезы будет применена не одна модель, а несколько. При этом будет иметь 

значение не результат работы одной отдельно взятой модели, а результат работы ансамбля 

в целом [11]. 
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Обучение ансамбля – это процесс обучения набора базовых методов с последующим 

объединением результатов их прогнозирования в единый прогноз агрегированного 

классификатора методов. Таким образом благодаря агрегированному классификатору 

методов можно получить более точный результат. Под понятием «агрегированный 

классификатор методов» подразумеваются все методы, входящие в ансамбль моделей. 
Цель объединения моделей – улучшить (усилить) решение, которое дает отдельная 

модель. При этом предполагается, что единственная модель никогда не сможет достичь той 

эффективности, которую обеспечит ансамбль [9]. 
Можно выделить три ключевых причины объединения методов (моделей) в ансамбль: 

 Уменьшает вероятность влияния разного рода случайностей (например, выбросы) на 

агрегированную гипотезу. 
 Ансамбль моделей ищет глобальным оптимум и избегает локальных оптимумов, так 

как ведет поиск из разных точек исходного множества гипотез. 
 Существует возможность того, что агрегированная гипотеза будет находиться за 

пределами множества базовых гипотез, в этом случае при построении 

комбинированной гипотезы можно просто расширить множество возможных гипотез. 
Первым шагом для разработки ансамбля является выбор класса ансамбля. Все 

ансамбли можно разделить на два класса: 
 Ансамбли, состоящие из базовых методов только одного типа (только из деревьев 

решений, нейронных сетей и т. д.). 
 Ансамбли, состоящие из базовых методов разного типа (деревья решений, карты 

Кохонена, различные алгоритмы кластеризации и т. д.). 
Для работы с медико-биологическими данными оптимальным будет выбор ансамбля, 

состоящего из методов различного типа, так как такой класс ансамблей обладает большей 

гибкостью и точностью. 
Большую роль играет правильный выбор метода формирования ансамбля. Во многом 

выбор зависит от поставленных целей, так как каждый метод направлен на решение 

определенных задач. Далее рассмотрим два наиболее популярных и часто используемых 

метода. 
Бустинг – алгоритм, относящийся к итерационным и предназначенный для 

увеличения точности модели. Каждой записи данных на каждой итерации алгоритма 

присваивается вес. Первый метод обучается на всех примерах с равными весами. На каждой 

последующей итерации веса расставляются соответственно классифицированным примерам, 

т. е. веса правильно классифицированных примеров уменьшаются, а неправильно 

классифицированных – увеличиваются. Следовательно, приоритетными для следующего 

метода станут неправильно распознанные примеры, обучаясь на которых новый метод будет 

исправлять ошибки метода на прошлой итерации [5]. 
Бэггинг направлен на повышение стабильности модели. Данный метод строит модель 

ансамбля, используя бутстреп-агрегирование, которое генерирует множественные модели 

для получения более надежных предсказаний. Алгоритм беггинга подразумевает следующие 

шаги. Сначала формируется несколько выборок путем случайного отбора из исходного 

множества данных. Затем на основе каждой выборки строится метод, и выходы всех методов 

агрегируются с использованием голосования или простого усреднения. Очевидно, что 
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точность предсказания построенных с помощью беггинга комбинированных методов 

оказывается значительно выше, чем точность отдельных моделей [7]. 
Для работы с медико-биологическими данными подойдет любой из методов. 
Важным этапом при работе с медико-биологическими данными является 

предобработка, так как данные могут поступать из нескольких источников и вводиться 

вручную (поэтому могут присутствовать пустые или дублирующие значения, ошибки ввода 

и т.д.), также может присутствовать различное шкалирование одних и тех же параметров, 

поступивших из разных источников. 
В большинстве случаев, поступившие данные не пригодны для анализа, так как они 

слабоструктурированные, в них встречаются пропуски, дублирующие и аномальные 

значения. Если начать работать с данными в исходном виде, то результат работы ансамбля 

моделей будет неудовлетворительным. Например, каждому пациенту может быть поставлено 

до нескольких разных диагнозов, которые занесены в одно поле. Таким образом, для 

ансамбля моделей входной параметр «Диагноз» вместо 4 различных значений будет иметь 

только одно, состоящее сразу из нескольких диагнозов. 
Пропуски и дублирующие значения также внесут помехи в работу модели, что 

отрицательно скажется на итоговом результате. 
На рис. 1 показаны данные, которые прошли процедуру предобработки. 
 

 
Рис. 1. Данные после предобработки 

 
После предобработки появилось новое поле «id_Пациента», каждый диагноз 

заносится в отдельное поле, устранены дублирующие и пустые значения. Далее данные 

можно использовать для разработки ансамбля моделей. 
3. Выбор метода. Существуют ограничения при выборе методов для обработки 

медико-биологических данных. Чаще всего используются следующие методы: 
а) Корреляционный анализ. 
Используется при оценке зависимостей выходных полей данных от входных факторов 

и при устранении незначащих факторов. Основной принцип заключается в поиске в 

наименьшей степени коррелированных (взаимосвязанных) значений с выходным 

результатом. Полученные факторы исключаются из результирующего набора данных почти 

без потерь важной информации. Для принятия решения об исключении фактора 

используется порог значимости. Если корреляция (степень взаимозависимости) между 

входным и выходным факторами меньше порога значимости, то соответствующий фактор 

отбрасывается как незначащий. 
При работе с медико-биологические данными корреляционный анализ позволят 

выявить наиболее значимые показатели для каждой группы пациентов. 
б) Ассоциативные правила. 
Ассоциативные правила [6] позволяют находить закономерности между связанными 

событиями. Для работы с ассоциативными правилами данные необходимо представить в 
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виде транзакций. Например, одному пациенту соответствует один и более диагнозов. Пример 

данных в виде транзакций представлен на рис. 1. На рис. 2 показан пример работы 

ассоциативных правил. 

 
Рис. 2. Пример работы метода «Ассоциативные правила» 

 
Применение ассоциативных правил позволяет выявить связанные диагнозы и увидеть 

степень связи и количество случаев. 
в) Карты Кохонена. 
Самоорганизующиеся карты Кохонена [12] являются удобным графическим 

инструментом для работы с медико-биологическими данными. С помощью карт можно 

увидеть значимые различия в данных, подробно описать их состав или выявить 

закономерности. На рис. 3 показан пример работы метода «Самоорганизующиеся карты 

Кохонена». 
 

 
Рис. 3. Пример работы метода «Самоорганизующиеся карты Кохонена» 
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г) Дерево решений. 
Деревья решений [6] – это способ представления правил в иерархической, 

последовательной структуре, где каждому объекту соответствует единственный узел, 

дающий решение. Под правилом понимается логическая конструкция, представленная в виде 

«если ... то ...». Пример работы метода показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример работы метода «Дерево решений» 

 
Применительно к медико-биологическим данным, деревья решений менее 

эффективны, чем самоорганизующиеся карты Кохонена. Даже на малых выборках (порядка 
100–200 записей) дерево решений получается достаточно большим и 
трудноинтерпретируемым. 

Таким образом, стандартный алгоритм разработки ансамбля моделей предложено 

скорректировать с учетом особенностей медико-биологических данных и примет следующий 
вид: 

Шаг 1. Проанализировать исходные данные и при необходимости провести предобработку 
данных. 

Шаг 2. Определить группу, признак и параметр для медико-биологических данных. Так же 
необходимо грамотно подобрать единую шкалу для анализа данных. 

Шаг 3. В зависимости от поставленных задач выбрать метод формирования ансамбля. 
Шаг 4. Правильно подобрать методы и последовательность их использования. 
Шаг 5. Интерпретировать полученный результат. 

В результате работы ансамбля можно будет увидеть не только скрытые 

закономерности, но и выдвинуть ряд значимых гипотез, ранее не найденных [10]. 
Заключение. Медико-биологические данные оказывают непосредственное влияние 

на алгоритм разработки ансамбля моделей. В большинстве случаев исходные данные 

нуждаются в предобработке: необходимо убрать дублирующие значения, структурировать 

данные и исправить ошибки ручного ввода. Так же при работе с такими данными 

необходимо правильно определить их тип (например, количественные или качественные 

данные), правильно определить признак и параметр, а для упорядочивания использовать 

единую шкалу. 
Медико-биологические данные обладают рядом особенностей, но при работе с ними 

наиболее значимыми являются пропуски информации (в этом случае нельзя использовать 

обнуление, так как оно может совпасть с кодированием нормы кого-либо признака), наличие 

дублирующих значений и ошибок ввода, а также слабая структуризация данных. 
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Так же предложен алгоритм разработки ансамбля моделей, который учитывает 

особенности слабоструктурированных выборок медико-биологических данных. Данный 

алгоритм прошел апробацию на малых выборках и показал свою эффективность. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, проект № 19-07-00844. 
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Abstract. The article discusses the features of biomedical data and their influence on 
the choice of classifiers in the development of the ensemble of models. All biomedical 
data are conventionally divided into five groups, so they can have a different nature, and 
scaling is necessary for their systematization. The article also presents several features 
of biomedical data. Biomedical features have a direct impact on the choice of ensemble 
formation method (depending on the desired results), as well as on the choice of 
classifiers included in the ensemble. The following classifiers are presented in the 
article: correlation analysis, associative rules, Kohonen maps and decision trees. Thus, 
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at the initial stage in order to avoid further errors when working on the ensemble and 
interpretation of the results. 
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Аннотация. В наше время крайне актуальна проблема промышленной 

безопасности на предприятиях. Техногенные катастрофы оказывают значительное 

негативное воздействие на все сферы. Анализ статистических данных аварий, 

наблюдавшихся на территории России, произошедших на различных объектах в 

последние десять лет, показал, что 60 % из них случились из-за ошибок персонала 

[7]. В статье рассматривается целесообразность разработки виртуального 

тренажера как инструмента для повышения квалификации и оценки эффективности 

обучения персонала. На основе системы виртуального моделирования и 3D-
визуализации «Barco I-Space 4» CAVE и среды разработки Unity 3D Engine будет 

рассмотрен подход к созданию виртуального тренажера, принципы моделирования 

нештатных ситуаций, способы оценки эффективности обучения персонала. 
Ключевые слова: моделирование аварийных ситуаций, Unity 3D, виртуальная 

реальность. 
 
Цитирование: Мишенков Е.А., Малышев А.А., Кулагин А.В., Сагун Д.Ю. Подход к 

моделированию нештатных ситуаций с использованием виртуального тренажера для обучения 

персонала // Информационные и математические технологии в науке и управлении. 2019. № 4 (16). 

С. 99 110. DOI: 10.25729/2413-0133-2019-4-08 
 
Введение. Виртуальный тренажер это инструмент, который позволяет пользователю 

погрузиться в искусственный мир и непосредственно действовать в нем с помощью 

специальных сенсорных устройств, которые связывают его движения с аудиовизуальными 

эффектами. При этом зрительные, слуховые, осязательные и моторные ощущения 

пользователя заменяются их имитацией, генерируемой компьютером. Характерными 

признаками виртуальной реальности являются моделирование в режиме реального времени, 

имитация окружающей обстановки с высокой степенью реализма, а также возможность 

воздействовать на окружающую среду и иметь при этом обратную связь (виртуальная среда 

отзывается на действия пользователя). [8, 9] 
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Как известно, около 80 % информации человек воспринимает визуально [10], а 

усваивает 90 % полученной информации только при самостоятельном формулировании и 

решении проблемы [5]. Функциональность индивидуальных средств визуализации — 
мониторов — оказывается ограниченной в случаях, когда речь идет о визуализации для 

коллективной работы (многопользовательская визуализация). Как показывает практика, для 

подобных задач наилучшим образом подходят системы с «эффектом погружения», где 

изображение воспроизводится максимально реалистично, в 3D, на большом экране в 

масштабе 1:1, что позволяет работать с виртуальными 3D-моделями, практически 

аналогичными реально-существующим. Виртуальный тренажер позволяет визуализировать 

реалистичное  изображение окружающей среды на основе уже существующей, используя 

фотограмметрию, или создавать по инженерному проекту (если такое «окружение» 

существует только «на бумаге») [4, 6] . 
Смоделировать аварийную ситуацию и провести обучение персонала для отработки 

действий в нештатной ситуации с использованием виртуального тренажера значительно 

проще, чем с реальными физическими объектами. При разработке виртуального тренажера в 

него можно заложить структуру для дальнейшего расширения функционала 

(масштабируемость виртуального тренажера), создать систему симуляции виртуальной 

системы (систему взаимозависимых объектов), функционал для оперативной замены 

элементов «исследуемого» объекта, конструкции (загружать файлы с внешнего носителя, без 

изменения программы запуска тренажера) [3]. Это позволит сделать тренажер более гибким 

инструментом для обучения. Также виртуальный тренажер можно использовать как систему 

по сбору статистических данных об эффективности проведения обучения. Виртуальный 

тренажер позволяет подготовить персонал к работе в любых ситуациях: от сложно 

воспроизводимых в обычных условиях до чрезвычайных, опасных для жизни и здоровья. 

Виртуальный тренажер – гибкий инструмент, он позволяет решать и другие задачи, 

связанные с виртуальным моделированием. Например, обеспечить эффективное 

взаимодействие с продуктом (изделием) на всех этапах жизненного цикла, повысить 

эффективность производства, эксплуатации и утилизации. Рассмотрим основные этапы 

жизненного цикла продукта (изделия) и роли виртуального моделирования в нем [1]. 
Предварительное проектирование.  
1. Виртуальное моделирование изделия, процесса производства, процесса 

эксплуатации (максимально реалистичная работа с цифровым макетом, отказ от физических 

макетов на ранней стадии разработки). 
2. Обсуждение компоновки с заказчиками, субподрядчиками и т. д. (вовлечение 

заказчика в постановку и корректировку ТТХ). 
3. Анализ ремонтопригодности (сборки, разборки). 
4. Виртуальный анализ эргономики в реальном времени (нет необходимости 

делать натурные макеты). 
5. Визуальные коммуникации с субподрядчиками, заказчиками и т. д. 
Планирование производства.  
1. Максимально реалистичное представление данных и их увязка (разработчики, 

технологи, субподрядчики, заказчики). 
2. Быстрые симуляторы отработки ручных процессов (симулятор сварки, заклепки, 

покраски и т. д.). 
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3. Визуальные коммуникации по общей компоновке процесса производства. 
4. Быстрое моделирование ручных операций и создание обучающих видеороликов. 
Эксплуатация. 
1. Повышение эксплуатационных характеристик за счет моделирования (симуляции) 

работы изделия в различных контекстах эксплуатации. 
2. Обучение сложным процессам эксплуатации (обучение персонала). 
3. Обучающие видеоролики работы экспертов в реальном времени (в 10 раз быстрее 

ручной разработки). 
Система виртуального моделирования «Barco I-Space 4» CAVE. Для погружения в 

виртуальную реальность используются различные технические средства, например, система 

виртуального моделирования и 3D визуализации «Barco I-Space 4» CAVE.  
Эта система является аппаратной частью для создания виртуального тренажера. 

Система визуализации управляется многокластерной системой. ПК-мастер, отвечает за 

синхронизацию 5-ти кластеров, которые передают сигнал на проекторы рисунок 1. 
Проекторы выводят на стенки и пол комнаты изображение. Очки отсекают спектр 

изображения выводимого с проекторов для левого и правого глаза,  тем самым формируют 

стереоизображение. Пользователь системы имеет возможность перемежаться по комнате. 

Отслеживание перемещения происходит с помощью инфракрасных датчиков, 

регистрирующих положение меток на очках. Перемещение аватара пользователя 

(виртуальная проекция пользователя) внутри виртуальной сцены и взаимодействие с 

объектами виртуальной сцены осуществляется с помощью пространственного манипулятора 

(аватар перемещает рабочую область «куб»). Перемещение меток на очках внутри рабочей 

зоны «куба» изменяет перспективу выводимого изображения на стенки системы. 

 
Рис. 1. Система виртуального моделирования «Barco I-Space 4» CAVE 

 
Программная часть виртуального тренажера создается в программах для виртуального 

моделирования и разработки, таких как: Unreal Engine, Cryengine, Unity 3D Engine. 

Виртуальный тренажер, который будет рассмотрен в этой статье, создавался на основе ПО 

Unity 3D Engine (рисунок 2). Опираясь на техническое задание, описывается проект 
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виртуального тренажёра: требования к программной структуре (архитектуре), требования к 

объектам виртуальной сцены, сценарии работы виртуальной сцены.  
В ПО Unity 3D Engine осуществлялось создание сценария работы виртуальной сцены, 

описывалась работа объектов виртуальной сцены и  возможность взаимодействия с ними.  

Объект виртуальной сцены – внутрипрограммный компонент с совокупностью 

определенных графических, программных, звуковых  свойств. 
За объединение программой и аппаратной частей виртуального тренажера отвечает 

ПО Middle VR. Оно запускает скомпилированный программный продукт в системе 

виртуального моделирования и 3D-визуализации «Barco I-Space 4».   
 

 
Рис. 2. Схематичное представление разработки виртуального тренажера для системы 

визуализации «Barco I-Space 4» 
 

Виртуальный тренажер. В качестве демонстрации методов моделирования 

нештатных ситуаций рассмотрим тренажер для отработки навыков операторов 

робототехнического комплекса (РТК) МТК МФ4 (рисунок 3). Оператору (обучаемому) 

предстоит выполнить ряд действий по устранению чрезвычайной ситуации (ЧС) на АЭС, 

используя РТК для демонстрации навыков управления. 
Сцена виртуального тренажера представляет собой энергоблок АЭС (рисунки 4,5,6,7). 

РТК по заданному сценарию необходимо открыть компенсатор давления для стабилизации 

давления в первичном контуре реактора (рисунок 7). На рисунках 4, 5, 6, 7 отмечен маршрут 

робота к вентилю (компенсатору давления), он располагается под лестничным пролетом.  
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Рис. 3. Робот MF4 

 

 
Рис. 4. Сцена виртуального тренажера , 1-2-3 маршрут 
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Рис. 5. Сцена виртуального тренажера , 1-2-3 маршрут 

 

 
Рис. 6. Сцена виртуального тренажера, спуск к компенсатору давления, 3-4-5 маршрут 
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Рис. 7. Сцена виртуального тренажера, компенсатор давления , 3-4-5 маршрут 
 

Реализация управления. После запуска виртуального тренажера экраны системы 

«Barco I-Space 4» визуализируют виртуальную сцену (рисунок 8). Проекторы выводят 

изображение в стереоформате относительно оператора, давая ему возможность 

перемещаться внутри системы визуализации для лучшего позиционирования РТК. Система 

визуализации прикреплена к РТК, при движении РТК движется и камеры виртуальной 

сцены. 

 

Рис. 8. Система визуализации, 1 – оператор РТК, 2 – объект виртуальной сцены,  
3 – виртуальная модель РТК, 4 – система визуализации «Barco I-Space 4» 
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Оператор имеет возможность переключения в режим пульта управления, где он видит 

визуализацию реального пульта РТК (рисунок 9), изображение с камеры и другие данные, 

получаемые с РТК. Такой же набор данных оператор получает при реальном управлении 
роботом в реальной обстановке (скорость, радиация, угол наклона). Управление роботом 

РТК осуществляется с помощью подключаемого джойстика, который имитирует работу 

реального пульта управления роботом. 

 
Рис. 9. Визуализация реального пульта управления   

 

Моделирование нештатной ситуации. Следуя разработанному сценарию, оператор 

РТК начнет движение по разработанному маршруту, но на его пути возникает 

незапланированная (нештатная) преграда в виде груды свалившихся предметов (бочек, 

рисунок 10). Ситуация считается нештатной потому что она не представлена оператору в 

описании сценария. Оператору предстоит решить эту задачу, используя РТК: разобрать 

груду бочек или найти обходной маршрут. Моделирование других нештатных ситуаций 

поможет повысить эффективность обучения операторов. Собирая статистику по результатам 

выполнения сценария, виртуальный тренажер оценивается эффективность обучения 

операторов.  

 

Рис. 10. Нештатная ситуация, обвал груды бочек  
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Способы повышения эффективности обучения. Оценку эффективности обучения 

можно рассматривать как с точки зрения тренажера (оценивать эффективность обучающего 

устройства), так и оператора (оценивать показатели по результатам прохождения обучения 

на тренажере) [2]. 
При разработке виртуального тренажера приходится прибегать к некоторым 

упрощениям (условностям): симуляции физики поведения виртуальных объектов, внешнего 

вида объектов виртуальной сцены, реализации управления виртуальной проекцией 

пользователя внутри виртуальной сцены, вывод информации на экран по средствами 

интерфейса. Интуитивность систем управления и интерфейса напрямую влияет на 

эффективность обучения. Опрос операторов (обучающихся) после прохождения обучения 

поможет повысить интуитивности интерфейса и системы управления по средствам внесения 

необходимых корректировки в виртуальный тренажер. Упрощения симуляции физики и 

визуализации необходимы для достижения необходимой частоты кадров. Необходимый и 

достаточный уровень детализации объектов (возможность анимации механизмов, 

физического взаимодействия) виртуальной сцены определяется на этапе формирования 

виртуального тренажера и может корректироваться в зависимости от потребностей для 

обучения или при получении отзыва от обучаемого. 
В таблице 1 представлена информация по разработанному тренажеру. 

Таблица 1. Оценка интуитивности обучения 

оператор интуитивность управления визуализация окружения интуитивность 

интерфейса 
1 можно разобраться достаточная детализация можно разобраться 
2 не интуитивно достаточная детализация понятен 
3 не интуитивно достаточная детализация не понятен 

 
Проанализировав таблицу можно прийти к выводу о том, что у операторов РТК 

возникали проблемы восприятием интерфейса и использованием управления. Эти элементы 

требуют доработки для повышения эффективности обучения. Вид от третьего лица помогает 

лучше позиционировать робота в пространстве, позволяя оператору лучше понимать 

габариты РТК. 
Оценить эффективность обучения оператора можно через  сбор и обработку 

статистических данных по результатам прохождения обучения на виртуально тренажере. 

Можно оценивать скорость прохождения этапов, скорость реакции на нештатную ситуацию 

(умение за максимально короткое время разобраться и найти выходы из нештатной 

ситуации), отклонения от намеченного маршрута, навыки управления техникой (касание 

преград, предельные углы наклона техники, уровень затопления техники). 
В рассмотренном виртуальном тренажере обучающая программа фиксировала 

следующие параметры: 
– время прохождения (время за которое робот, управляемый оператором РТК, 

доберется к компенсатору давления и вернется в стартовую позицию); 
– моделируемая нештатная ситуация (Наличие нештатной ситуации в обучении); 
– навыки управления РТК (контроль касания преград роботом). 
В таблице 2 представлен результат спора статистики по виртуальному тренажеру. 

Предполагается, что оператор должен выполнять такое задание за 15 минут. Оператор 
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проходит задание 3 раза, во второй и третьей попытке присутствует моделируемая 

нештатная ситуация.   
Таблица 2. Информация о тестировании операторов 

оператор попытка, 

№ 
нештатная 

ситуация* 
время прохождения, 

мин 
касание 

преград 
1 1 - 12:20 - 
  2 + 14:50 + 
  3 + 13:10 + 
2 1 - 11:40 + 
  2 + 14:30 + 
  3 + 13:20 + 
3 1 - 14:10 - 
  2 + 18:00 + 
  3 + 14:30 + 

* - обвал груды бочек во время следованию по маршруту 
  

Моделируемая нештатная ситуация оказала влияние на время прохождения маршрута 

и аккуратность прохождения (были зафиксированы нежелательные соприкосновения робота 

с объектами виртуальной сцены, что могло бы привести к повреждениям робота в реальной 

эксплуатации). 
Количество моделируемых нештатных ситуаций можно увеличить путем опроса 

операторов (на основе опыта проведения реальных операций), анализа места отработки 

(моделирование возможных нештатных ситуаций учитывающих моделируемую местность). 

На основе таких данных можно смоделировать дерево разветвленных событий (нештатных 

ситуаций). Используя данные по возможным нештатным ситуациям, при запуске сцены в 

автоматическом режиме программа виртуального тренажера создаст уникальный сценарий 

миссии для прохождения обучения.  
Заключение. Виртуальные тренажеры можно также эффективно использовать для 

приобретения профессиональных навыков и знаний, обучению работе с оборудованием, 

управлению техникой, отработке ситуационно-поведенческих моделей.  
Использование виртуальных тренажеров позволяет выработать устойчивые навыки 

работы в ситуациях, которые сложно либо невозможно воспроизвести в ходе обычной 

подготовки, а также выработать склонность к анализу при нестандартных ситуациях. 
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Abstract. In our time, the problem of industrial safety is especially common in 
enterprises. Man-made disasters have a significant negative impact on all areas. 
Analysis of the statistical data of accidents observed on the territory of Russia that 
occurred at various facilities in the last ten years, showed that 60% of them occurred 
due to personnel errors [1]. A virtual simulator can be used to improve the skills and 
evaluate the effectiveness of staff training. The report discusses the possibility of 
training and ways to assess the effectiveness of staff training using a virtual simulator 
implemented on the basis of the VE CAVE system using the Unity 3D Engine. The 
approach to the creation of the virtual simulator structure is considered. The principle of 
collecting and processing statistics for staff development is considered.  
Keywords: Emergency Simulation, Unity 3D Engine, virtual reality. 
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Аннотация. Предложен подход к разработке управляемой модели динамики 

состояния здоровья и связанного со здоровьем качества жизни пациентов с 

хронической ртутной интоксикацией при использовании традиционное 

медикаментозное лечение, дополненное нейрореабилитационной технологией 

(БОС-тренингом). Ставится и численно решается задача оптимального 

управления с целью улучшения состояния здоровья и качества жизни таких 

пациентов. Приводятся результаты численных экспериментов, сценарии 

изменений и оптимальные режимы при различных начальных состояниях. 

Полученные результаты позволяют оценить затраты на медикаментозное лечение 

и реабилитационный БОС-тренинг в зависимости от экспозиционной ртутной 

нагрузки, обусловливающей тяжесть заболевания, а также выявить динамику 

состояния здоровья пациентов при возможном изменении управляющих 

воздействий с учетом ограниченности денежных ресурсов. Обосновывается 

вектор дальнейших исследований.  
Ключевые слова: динамическая управляемая модель, профессиональная 

патология, хроническая ртутная интоксикация, экспозиционная ртутная нагрузка, 

численные эксперименты. 
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Введение. Продолжительное время в СССР и России основным направлением в 

развитии производства хлора и каустической соды высокой степени чистоты был ртутный 

электролиз. Это объяснялось целым рядом причин и в первую очередь большой мощностью 

единичного электролизера, возможностью изменения токовой нагрузки в широких пределах, 

высоким качеством каустической соды [11]. Однако основным недостатком этого метода 

являлось загрязнение производственной и окружающей среды высокотоксичными 

соединениями ртути. К настоящему времени, этот способ производства прекращен. В 

Иркутской области одно предприятие полностью закрыто, в другом с 2006 г.  осуществлен 

переход к мембранному методу, так как он более экономичен, более безопасен для 

окружающей среды и дает возможность получить конечный продукт более высокого 
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качества. В воздух рабочей зоны  химических предприятий Иркутской области с 70-х годов 

прошлого века в концентрациях, значительно превышающих гигиенические нормативы, 

поступала ртуть, поэтому  у работников химических предприятий  широкое распространение 

получила хроническая ртутная интоксикация (ХРИ) профессионального генеза. Ртуть и через 

много лет после этого выявляется в биосредах (кровь, волосы) у работников этих цехов  [10],  

а лица, пострадавшие от воздействия ртути на производстве, имеют стойкую утрату 

трудоспособности и являются постоянными пациентами клиники профзаболеваний  и 

лечебных учреждений по месту своего проживания.  
ХРИ имеет широкий спектр клинических проявлений со стороны неврологической, 

желудочно-кишечной и мочевыделительной систем, кожи. Пациенты с ХРИ демонстрируют 

дегенеративные неврологические состояния, аутоиммунные заболевания, а также 

метаболические и митохондриальные нарушения [12,1,7]. Указанное безусловно может 

сказывается на их качестве жизни [14].  Было зафиксировано значительное снижение 

связанного со здоровьем качества жизни (СЗКЖ) лиц, пострадавших от ХРИ, в сравнении с 

таковым в общей популяции  мужчин и здоровых работников, контактирующих с ртутью на 

производстве [3]. Экспозиционная ртутная нагрузка (ЭРН) определяла высокий риск 

развития  ХРИ у работников, а в постконтактном периоде - ухудшение психического и 

соматического здоровья,  снижающих качество жизни пострадавших [5]. 
Более 95% пострадавших вследствие токсического поражения нервной системы в 

Иркутской области - это лица с ХРИ, причем у трети пострадавших, несмотря на 

обязательное выполнение реабилитационных мероприятий, отмечается утяжеление 

заболевания. Хотя ежегодно 100% пострадавших получают необходимые медицинские 

препараты, 80% - санаторно-курортное лечение, доля лиц с инвалидностью 2 группы, 

малоперспективных для медико-социальной реабилитации, растет при нулевом показателе 

реабилитации [9]. Для повышения эффективности реабилитации пациентов с ХРИ 

медикаментозную терапию следует сочетать с применением гидропроцедур, 

ультрафиолетового облучения, лечебной физкультуры и психотерапии. В клинике 

профессиональных заболеваний ВСИМЭИ была разработана инновационная медицинская 

технология, которая с учетом степени выраженности патологического процесса интегрирует 

медикаментозное лечение и биоуправление с биологической обратной связью (БОС). 

Последнее включает  аутогенную тренировку для расслабления мышц, α - стимулирующий 

тренинг с музыкальным сопровождением и элементы психотерапии [6].  
Выявленное прогрессирование органического поражения психики, дегенеративных 

изменений пищеварительной, эндокринной и сердечно-сосудистой системах в 

постконтактный период ХРИ [4] обусловливают важность поиска эффективных методов 

управления реабилитационным процессом пациентов. Указанное  определило актуальность  

изучения динамики здоровья и СЗКЖ пациентов с ХРИ, получающих медикаментозное 

лечение, дополненное БОС – тренингом. Анализ отечественной и зарубежной литературы 

показал, что описание моделей и алгоритмов, решающих задачи прогнозирования изменения 

состояния здоровья и СЗКЖ пациентов с профессиональной патологией при использовании 

определенных медицинских технологий с учетом эндогенных и экзогенных факторов 

отсутствует. В то же время в литературе описано применение динамического моделирования 

с оптимальным управлением в решении медицинских задач. Разработана и численно решена 

задача оптимального управления динамикой ВИЧ-инфекции [2], известны динамические 



 Моделирование состояния здоровья, пострадавших от хронической ртутной интоксикации на  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  4 (16) 113 

модели с оптимальным управлением при изучении экономической эффективности мер 

профилактики малярии [13], поиска перспективной стратегии лечения онколитическими 

вирусами опухолевого процесса [15]. Таким образом, предпринятое исследование, 

заключающееся в разработке динамической модели с оптимальным управлением с целью 

улучшения состояния здоровья и качества жизни пациентов с ХРИ, отличается новизной.  
Методология динамического моделирования позволяет просчитать возможные 

последствия разных вариантов развития событий, прогнозировать на основе анализа текущей 

ситуации сценарии развития  после внесения возмущения, определять возможные эффекты, 

давать рекомендации по оптимальным вариантам управления процессом. К переменным 

динамической модели относятся такие величины, которые могут влиять друг на друга и 

согласованно изменяться под действием внешних воздействий во время изучения объекта. 

Параметрами модели являются коэффициенты описывающих ее уравнений. При этом термин 

«параметр модели» отличается от принятого в медицине аналогичного термина, под которым 

понимается любая количественная характеристика состояния организма или его систем.  
Разработка динамической модели, представленной в данной работе, осуществлялась 

совместно с к.ф.-м.н. Е.П. Бокмельдер. 
1. Постановка задачи. На первом этапе динамического моделирования были 

сформулированы качественные и количественные закономерности, описывающие основные 

характеристики объекта с привлечением знаний о структуре и характере функционирования 

рассматриваемого объекта, его свойствах и проявлениях. Этап завершился созданием 

качественной (описательной) модели объекта. Собственные исследования определили 

включение в динамическую модель в качестве объясняющих параметров экспозиционную 

ртутную нагрузку, приводящую к накоплению ртути в организме, и детерминирующую 

тяжесть профессионального заболевания, а также социально-психологические 

характеристики пациента в течение его реабилитации. Переменная   описывает 

состояние здоровья (объективный показатель, оцениваемый клинически), а  - СЗКЖ, 

оцениваемое в момент времени , Обе переменные измеряются в удельных процентах, т.е. 

 и . При этом   и  - состояния в начальный момент 

времени при определенной  величине ЭРН- s  с градациями величины, определяемые как 

высокая, средняя и низкая. Управление процессом реабилитации в модели происходило в 

двух направлениях:   - материальные средства (в рублях) на медикаментозное лечение  

и - на проведение реабилитационной технологии в момент времени  t . 
Задача оптимального управления состоит в минимизации  функционала, который 

отражает стремление улучшить состояние здоровья и СЗКЖ при одновременной экономии 

затрачиваемых материальных средств 

 
когда переменные )(tx  и )(ty удовлетворяют системе обыкновенных дифференциальных 

уравнений  

 

t
1)(0 tx 1)(0 ty sxx )0( sy)(y 0
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с начальными условиями  ,)0(,)0( ss yyxx  и бюджетными ограничениями на 

управления   .0,0 21 buau  Здесь a  и b  - максимальные затраты, которые лечебное 

учреждение может позволить потратить на медикаментозное лечение и использование 

реабилитационной технологии, соответственно; – время, в течение которого проводятся 

лечебных и реабилитационных процедур; коэффициенты 4321 ,,, qqqq   уравнивают 

масштаб измерения состояния здоровья и затрат на лечение и реабилитацию; 0,0 21  - 
доли темпа ухудшения здоровья и СЗКЖ в течение года без лечения, 0,0 21  - доли 

улучшения состояния здоровья и СЗКЖ в течение года при применении БОС-технологии, 

0,0 21  - доли темпа улучшения состояния здоровья и СЗКЖ  в течение года при 

медикаментозном лечении; 0,0 31  - коэффициенты, отвечающие за эффективность 

влияния медикаментозного лечения на состояние здоровья и СЗКЖ, соответственно, а 

0,0 42  - коэффициенты, отвечающие за эффективность влияния БОС-технологии  на 

состояние здоровья и СЗКЖ, соответственно. Производные по времени )(tx  и )(ty  
характеризуют скорость изменения состояния здоровья и СЗКЖ. 

В системе уравнений учтено взаимное влияние состояния здоровья и СЗКЖ друг на 

друга, исходя из представлений о качестве жизни как оценке параметров, позволяющих 

дифференцированно определить влияние болезни и лечения на психологическое, 

эмоциональное состояние больного, его социальный статус [8]. Если не использовать БОС-
тренинг и не учитывать его положительного влияния на СЗКЖ, что было показано в [10], то 

состояние здоровья )(tx будет удовлетворять уравнению: 

С учетом начального условия   ,
1

)( at

at

Ae
Aetx     где  

s

s

x
x

A
1

             (5) 

Таким образом, выполнены ограничения 1)(0 tx  и состояние здоровья ухудшается: 

ttx ,0)( . 
С другой стороны, если бы на СЗКЖ не влияло здоровье, то можно было  повлиять на СЗКЖ 

только применением БОС-технологии )(ty , которое в этом случае будет удовлетворять 

уравнению:      

 

С учетом начального условия, имеем ,
1

)( kt

kt

Be
Bety  где 

s

s
y

yB
1

     (8) 

Таким образом, выполнены ограничения 1)(0 ty  и СЗКЖ улучшается: 

tty ,1)( . 
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В представленной модели ситуация идеализирована, так как предполагается, что  

использование БОС-технологии и медикаментозного лечения, поступление материальных 

потоков в клинику профессиональных заболеваний на  реализацию указанных методов  

происходят в течение года непрерывно.  
2. Основные результаты. При помощи программного пакета OPTCON-I, 

разработанного д.т.н. А.Ю. Горновым, реализующего многофункциональную технологию 

решения задач оптимального управления, были проведены идентификация модели  и 

уточнение значений параметров. Далее анализировались различные сценарии поведения 

оптимального решения в зависимости от начальных условий и от временного промежутка 

проведения лечения. 
В численных экспериментах управления были ограничены условиями:  180000 1u ,  

120000 2u , использованы следующие значения параметров: ;101 4
1q ;35,02q

;5,03q ;106,1 4
4q ;1,01 ;2,02 ;2,01 ;3.02  3,01 ;  4,02 ;  

4
1 10512,1 ;  4

2 103,1 ;  4
3 101 ;   4

4 105,2 . 
Границы управлений определялись  затратами на медикаментозное лечение и на 

реабилитацию на одного больного в год в денежном выражении. В результате численных 

экспериментов значения коэффициентов, определенные  ранее из их содержательного 

смысла,  корректировались. Целевой функционал выражался в условных единицах, он 

представлял собой сумму произведений  переменных, отражающих затраты, состояние 

здоровья и СЗКЖ и соответствующих  масштабирующих коэффициентов. 
Результаты численных экспериментов показаны на рисунках, на которых зеленая кривая )(tx  
– состояние здоровья,  синяя )(ty  – СЗКЖ, оранжевая )(1 tu  – затраты на медикаментозное 

лечение, лиловая )(2 tu   – материальные затраты на применение БОС-технологии. 
В ходе численных экспериментов были рассмотрены следующие сценарии:  

1. «Низкий» (без оптимизации). Рассматривался при нулевых управлениях и начальных 

состояниях 6.0,65.0 ss yx  (рис. 1.). Состояние пациента  быстро ухудшается при 

отсутствии лечения. Здесь J=1006905.4, т.е. ущерб очень велик.    
2. «Средний» (с оптимизацией), без использования БОС-технологии, 0)(2 tu  (рис. 2). 

Здесь состояние медленно улучшается, но при условии использования всех 

имеющихся материальных средств на медикаментозное лечение ( 180001u , 
J=246665.2). 

3. «Высокий» (с оптимизацией). Сценарий рассматривался для трех градаций величины 

ЭРН, имеющейся у  пациентов: 
При высокой ЭРН, т.е. при малых начальных состояниях 35.0,37.0 ss yx , 

состояния улучшаются (рис. 2), но расходы материальных средств велики - J=150755.1. При 

средней ЭРН, т.е. при начальных состояниях 6.0,65.0 ss yx , состояния также 

улучшаются (рис. 3), и расходы материальных средств становятся  в 2 раза меньше - J= 
73962.7. При низкой ЭРН, т.е. при начальных состояниях, 75.0,8.0 ss yx состояния также 

улучшаются (рис. 4), и расходы материальных средств становятся в 5 раз меньше, J=28691,9. 
На графиках единицы измерения для )(tx  и )(ty  - доли единицы, для )(1 tu , )(2 tu  - рубли. 
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 годы 
Рис. 1 Траектории динамики состояний )(tx  и )(ty   при начальных состояниях  

6.0,65.0 ss yx  и управлениях  0,0 21 uu . 
Примечание: )(tx  - линия здоровья (верхняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (нижняя, синяя) 

 

    годы      годы 
 

Рис. 2: Оптимальные траектории динамики  состояний )(tx  и )(ty   
и  управляющих воздействий )(1 tu  и )(2 tu  при высокой экспозиционной ртутной нагрузке: 

35.0,37.0 ss yx  
Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа )(1 tu - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), 
)(2 tu - материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 

 

 годы      годы 
 

Рис. 3: Оптимальные траектории динамики  состояний )(tx  и )(ty  и управлений )(1 tu  и )(2 tu  
при средней экспозиционной  ртутной нагрузке: 6.0,65.0 ss yx  

Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа )(1 tu - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), 
)(2 tu - материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 
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 годы      годы 
 

Рис. 4: Оптимальные траектории динамики состояний )(tx  и )(ty  и  управлений )(1 tu  и )(2 tu  
при низкой экспозиционной ртутной нагрузке: 75.0,8.0 ss yx  

Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа )(1 tu - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), 
)(2 tu - материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 

 
Разработанная модель достаточно адекватна, реалистично отражает возможные 

сценарии развития, позволяет оценить затраты на медикаментозное лечение и 

реабилитационный БОС-тренинг в зависимости от ЭРН, обусловливающей тяжесть 

заболевания. Модель позволяет также  выявить динамику объективного состояния здоровья  

пациентов при возможном изменении управляющих воздействий с учетом ограниченности 

денежных ресурсов.  Результаты численных экспериментов с моделью показали, что 

применение технологии нейрореабилитации - биоуправления в течение года существенно 

помогает в улучшении состояния здоровья и даже удешевляет лечение. Эффект достигается 

тем больший и с меньшими затратами, чем меньше была ЭРН. 
Изучая динамические свойства СЗКЖ и здоровья группы пациентов, мы 

абстрагируемся от сложностей взаимодействий свойств каждого конкретного лица. Кроме 

того, мы не можем учесть все влияющие факторы, также как и все характеристики 

индивидуумов этой группы. В реальных условиях группа неоднородна с точки зрения 

исследуемых здесь процессов лечения и реабилитации, что может быть связано с такими 

факторами, как  возраст  и/или  тяжесть профессионального заболевания. Поэтому при 

моделировании динамических процессов в исследуемой предметной области  необходимо 

учитывать процессы динамического запаздывания, связанные с индивидуальным состоянием 

пациентов. Формально это можно сделать, полагая, что исследуемая группа состоит из 

нескольких подгрупп, каждая из которых характеризуется своими состоянием здоровья и 

СЗКЖ, поэтому сценарии и рассматривались для пациентов с разной величиной ЭРН. 
В завершении следует отметить, что усложнение  динамической модели, связанное с 

увеличением числа параметров, размерности или разнородности переменных величин в 

некоторых случаях порождает большие трудности, как методологического, так и 

вычислительного характера. Например, при моделировании нескольких процессов с 

существенно различной скоростью протекания (например, развитие дегенеративных 

изменений в различных отделах нервной системы от хронического воздействия ртути), в 

уравнениях необходимо вводить малые параметры при производных и в результате 

переходить к моделям иной структуры в форме алгебро-дифференциальных уравнений. 

Поэтому динамическое моделирование имеет границы применимости, которые подлежат 
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определению, исходя из тех или иных критериев, связанных с построением и анализом 

моделей конкретных процессов. Указанные проблемы делают актуальным поиск других 

методов изучения динамики здоровья и СЗКЖ. 
Заключение. В результате проведенного исследования был разработана 

математическая модель оптимального управления состоянием здоровья и СЗКЖ пациентов с 

ХРИ, которая достаточно адекватна, реалистично отражает возможные сценарии развития, 

позволяет оценить затраты на медикаментозное лечение и реабилитационный БОС-тренинг в 

зависимости от ЭРН, обусловливающей тяжесть заболевания, а также выявить динамику 

объективного физического состояния пациентов при возможном изменении управляющих 

воздействий с учетом ограниченности денежных ресурсов.   
Результаты численных экспериментов с моделью показали, что применение 

реабилитационной технологии биоуправления в течение года существенно помогает в 

улучшении состояния здоровья и даже удешевляет лечение. Эффект достигается тем 

больший и с меньшими затратами, чем меньше была ЭРН, т.е. чем легче была степень 

ртутной интоксикации  пациента, лучше было его психическое и физическое состояние. 

Таким образом, чем раньше будет выявлена хроническая ртутная интоксикация и начнется 

реабилитация (медикаментозное лечение и применение БОС-тренинга), тем оно будет 

успешнее и дешевле. Практическая значимость разработанной модели состоит в получении 

специалистами в области профессиональной патологии  инструмента, на основе которого 

возможна поддержка принятия  качественных и научно обоснованных врачебных решений. 
 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке программы 

фундаментальных научных исследований президиума РАН «Фундаментальные 

исследования для биомедицинских технологий». 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Бодиенкова Г.М., Боклаженко Е.В. Иммунологические критерии диагностики 

нейроинтоксикации парами металлической ртути // XXI век. Техносферная безопасность. 

2016. том 1. №. 4. С. 23 29. 
2. Болодурина И.П., Иванова Ю.П. Оптимальное управление процессом применения 

антивирусных препаратов при лечении ВИЧ-инфекции // Вестник ЮУрГУ. Сер. 

Вычислительная математика и информатика. 2013. Т. 2. № 4. С. 94 102.  
3. Дьякович М.П., Казакова П.В. Комплексная оценка психологического статуса и качества 

жизни пациентов с хронической ртутной интоксикацией // Acta Biomedica Scientifica. 

2011. № 3-2. С. 84 88. 
4. Дьякович М.П., Катаманова Е.В., Казакова П.В. Количественная оценка динамики 

фактического здоровья лиц, подвергавшихся воздействию паров ртути на производстве: 

отдаленный период интоксикации // Вестник Российской академии медицинских наук. 

2013. № 68 (2). С. 12 17. 
5. Дьякович М.П., Мещакова Н.М., Казакова П.В., Соловьева И.Ю. Влияние стажевой 

ртутной нагрузки на динамику хронической ртутной интоксикации профессионального 

генеза // Acta Biomedica Scientifica. 2010. № 1. С. 36 40. 



 Моделирование состояния здоровья, пострадавших от хронической ртутной интоксикации на  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  4 (16) 119 

6. Дьякович М.П., Русанова Д.В., Кулешова М.В., Купцова Н.Г., Шевченко О.И., 

Катаманова Е.В., Донская О.Г., Джафарова О.А., Казакова П.В. Биоуправление в 

реабилитации пациентов с профессиональными заболеваниями // Медицина труда и 

промышленная экология. 2017. № 10. С. 10 15.  
7. Катаманова Е.В., Константинова Т.Н., Лахман ОЛ., Брежнева И.А. Динамика изменений 

биоэлектрической активности головного мозга у больных с хронической ртутной 

интоксикацией // Acta Biomedica Scientifica. 2011.  № 1 (1). С. 62 66.  
8. Новик А.А., Ионова Т.И. Руководство по исследованию качества жизни в медицине. 2-е 

издание / под ред. акад. РАМН Ю.Л. Шевченко. М.: ЗАО «Олма Медиа Групп». 2007. 
320 с. 

9. Соловьева И.Ю., Дьякович М.П. Проблемы реабилитации пострадавших вследствие 

хронической ртутной интоксикации профессионального генеза // Медико-социальная 

экспертиза и реабилитация. 2012. № 4. С. 10 14. 
10. Шаяхметов С.Ф., Лисецкая Л.Г., Мещакова Н.М. Оценка загрязнения воздуха рабочей 

зоны ртутью и содержания ее в биосредах у работников производства каустика и хлора // 

Acta Biomedica Scientifica. 2010.  № 4. С. 59 63. 
11. Якименко Л.М. Производство хлора, каустической соды и неорганических 

хлорпродуктов. М.: «Химия». 1974. 600 с. 
12. Malek A, Aouad K, El Khoury R, Halabi-Tawil M, Choucair J. Chronic Mercury Intoxication 

Masquerading as Systemic Disease: A Case Report and Review of the Literature. Eur J Case 
Rep Intern Med. 2017 May 24. 4(6):000632. doi: 10.12890/2017_000623.  

13. Okosun KO, Rachid O, Marcus N. Optimal control strategies and cost-effectiveness analysis of 
a malaria model // Biosystems. 2013. 111(2):83-101. doi: 10.1016/j.biosystems.2012.09.008.  

14. Steckling N, Plass D, Bose-O'Reilly S, Kobal AB, Krämer A, Hornberg C. Disease profile and 

health-related quality of life (HRQoL) using the EuroQol (EQ-5D+C) questionnaire for chronic 
metallic mercury vapor intoxication // Health Qual Life Outcomes. 2015. 13:196. doi: 
10.1186/s12955-015-0388-0. 

15. Su Y, Jia C, Chen Y. Optimal Control Model of Tumor Treatment with Oncolytic Virus and 
MEK Inhibitor // Biomed Res Int. 2016; 2016:5621313. doi: 10.1155/2016/5621313. Available 
at:  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5210284/ (accessed 11.11.2019). 

 
 

UDK 519.86:613.6 
 

MODELING THE HEALTH STATUS OF PERSONS WHO HAVE SUFFERED FROM 
CHRONIC MERCURY INTOXICATION IN THE WORKPLACE 

Marina P. Dyakovich 
Doctor of Biological Science, professor, leading Researcher of Ecological and Hygienic Research 
Laboratory, Federal State Budgetary Scientific Institution «East-Siberian Institute of Medical and 

Ecological Research», 12A microdistrict, 3, 665827, Angarsk, Russia 
Head of the Department of Economics, Management and Psychology of Management, Federal 

State Budget Educational Institution of Higher Education "Angarsk State Technical University", 
Tchaikovsky, 60, 665835, Angarsk, Russia, e-mail: marinapinhas@yandex.ru 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5210284/
mailto:marinapinhas@yandex.ru


 Дьякович М.П. 

120                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2019  № 4 (16) 120 

Abstract. An approach to the development of a controlled model of the dynamics of 
health status and health-related quality of life of patients with chronic mercury 
intoxication using traditional drug treatment, supplemented by neurorehabilitation 
technology (BOS-training) is proposed. The optimal control problem is set and 
numerically solved in order to improve the health and quality of life of such patients. 
The results of numerical experiments, scenarios of changes and optimal modes for 
different initial States are presented. The results obtained allow us to estimate the costs 
of drug treatment and rehabilitation of biofeedback training depending on the exposure 
of mercury load, causing the severity of the disease, as well as to identify the dynamics 
of the health of patients with a possible change in the control effects, taking into account 
the limited financial resources. The vector of further research is substantiated. 
Keywords: dynamic controlled model, occupational pathology, chronic mercury 
intoxication, exposure mercury load, numerical experiments. 
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Аннотация. Предложен подход к разработке управляемой модели динамики 

состояния здоровья и связанного со здоровьем качества жизни пациентов с 

хронической ртутной интоксикацией при использовании традиционное 

медикаментозное лечение, дополненное нейрореабилитационной технологией 

(БОС-тренингом). Ставится и численно решается задача оптимального 

управления с целью улучшения состояния здоровья и качества жизни таких 

пациентов. Приводятся результаты численных экспериментов, сценарии 

изменений и оптимальные режимы при различных начальных состояниях. 

Полученные результаты позволяют оценить затраты на медикаментозное лечение 

и реабилитационный БОС-тренинг в зависимости от экспозиционной ртутной 

нагрузки, обусловливающей тяжесть заболевания, а также выявить динамику 

состояния здоровья пациентов при возможном изменении управляющих 

воздействий с учетом ограниченности денежных ресурсов. Обосновывается 

вектор дальнейших исследований.  
Ключевые слова: динамическая управляемая модель, профессиональная 

патология, хроническая ртутная интоксикация, экспозиционная ртутная нагрузка, 

численные эксперименты. 
 
Цитирование: Дьякович М.П. Моделирование состояния здоровья пострадавших от хронической 

ртутной интоксикации на производстве // Информационные и математические технологии в науке 

и управлении. 2019. № 4 (16). С. 111 121. DOI: 10.25729/2413-0133-2019-4-09 
 
Введение. Продолжительное время в СССР и России основным направлением в 

развитии производства хлора и каустической соды высокой степени чистоты был ртутный 

электролиз. Это объяснялось целым рядом причин и в первую очередь большой мощностью 

единичного электролизера, возможностью изменения токовой нагрузки в широких пределах, 

высоким качеством каустической соды [11]. Однако основным недостатком этого метода 

являлось загрязнение производственной и окружающей среды высокотоксичными 

соединениями ртути. К настоящему времени, этот способ производства прекращен. В 

Иркутской области одно предприятие полностью закрыто, в другом с 2006 г.  осуществлен 

переход к мембранному методу, так как он более экономичен, более безопасен для 

окружающей среды и дает возможность получить конечный продукт более высокого 
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качества. В воздух рабочей зоны  химических предприятий Иркутской области с 70-х годов 

прошлого века в концентрациях, значительно превышающих гигиенические нормативы, 

поступала ртуть, поэтому  у работников химических предприятий  широкое распространение 

получила хроническая ртутная интоксикация (ХРИ) профессионального генеза. Ртуть и через 

много лет после этого выявляется в биосредах (кровь, волосы) у работников этих цехов  [10],  

а лица, пострадавшие от воздействия ртути на производстве, имеют стойкую утрату 

трудоспособности и являются постоянными пациентами клиники профзаболеваний  и 

лечебных учреждений по месту своего проживания.  
ХРИ имеет широкий спектр клинических проявлений со стороны неврологической, 

желудочно-кишечной и мочевыделительной систем, кожи. Пациенты с ХРИ демонстрируют 

дегенеративные неврологические состояния, аутоиммунные заболевания, а также 

метаболические и митохондриальные нарушения [12,1,7]. Указанное безусловно может 

сказывается на их качестве жизни [14].  Было зафиксировано значительное снижение 

связанного со здоровьем качества жизни (СЗКЖ) лиц, пострадавших от ХРИ, в сравнении с 

таковым в общей популяции  мужчин и здоровых работников, контактирующих с ртутью на 

производстве [3]. Экспозиционная ртутная нагрузка (ЭРН) определяла высокий риск 

развития  ХРИ у работников, а в постконтактном периоде - ухудшение психического и 

соматического здоровья,  снижающих качество жизни пострадавших [5]. 
Более 95% пострадавших вследствие токсического поражения нервной системы в 

Иркутской области - это лица с ХРИ, причем у трети пострадавших, несмотря на 

обязательное выполнение реабилитационных мероприятий, отмечается утяжеление 

заболевания. Хотя ежегодно 100% пострадавших получают необходимые медицинские 

препараты, 80% - санаторно-курортное лечение, доля лиц с инвалидностью 2 группы, 

малоперспективных для медико-социальной реабилитации, растет при нулевом показателе 

реабилитации [9]. Для повышения эффективности реабилитации пациентов с ХРИ 

медикаментозную терапию следует сочетать с применением гидропроцедур, 

ультрафиолетового облучения, лечебной физкультуры и психотерапии. В клинике 

профессиональных заболеваний ВСИМЭИ была разработана инновационная медицинская 

технология, которая с учетом степени выраженности патологического процесса интегрирует 

медикаментозное лечение и биоуправление с биологической обратной связью (БОС). 

Последнее включает  аутогенную тренировку для расслабления мышц, α - стимулирующий 

тренинг с музыкальным сопровождением и элементы психотерапии [6].  
Выявленное прогрессирование органического поражения психики, дегенеративных 

изменений пищеварительной, эндокринной и сердечно-сосудистой системах в 

постконтактный период ХРИ [4] обусловливают важность поиска эффективных методов 

управления реабилитационным процессом пациентов. Указанное  определило актуальность  

изучения динамики здоровья и СЗКЖ пациентов с ХРИ, получающих медикаментозное 

лечение, дополненное БОС – тренингом. Анализ отечественной и зарубежной литературы 

показал, что описание моделей и алгоритмов, решающих задачи прогнозирования изменения 

состояния здоровья и СЗКЖ пациентов с профессиональной патологией при использовании 

определенных медицинских технологий с учетом эндогенных и экзогенных факторов 

отсутствует. В то же время в литературе описано применение динамического моделирования 

с оптимальным управлением в решении медицинских задач. Разработана и численно решена 

задача оптимального управления динамикой ВИЧ-инфекции [2], известны динамические 
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модели с оптимальным управлением при изучении экономической эффективности мер 

профилактики малярии [13], поиска перспективной стратегии лечения онколитическими 

вирусами опухолевого процесса [15]. Таким образом, предпринятое исследование, 

заключающееся в разработке динамической модели с оптимальным управлением с целью 

улучшения состояния здоровья и качества жизни пациентов с ХРИ, отличается новизной.  
Методология динамического моделирования позволяет просчитать возможные 

последствия разных вариантов развития событий, прогнозировать на основе анализа текущей 

ситуации сценарии развития  после внесения возмущения, определять возможные эффекты, 

давать рекомендации по оптимальным вариантам управления процессом. К переменным 

динамической модели относятся такие величины, которые могут влиять друг на друга и 

согласованно изменяться под действием внешних воздействий во время изучения объекта. 

Параметрами модели являются коэффициенты описывающих ее уравнений. При этом термин 

«параметр модели» отличается от принятого в медицине аналогичного термина, под которым 

понимается любая количественная характеристика состояния организма или его систем.  
Разработка динамической модели, представленной в данной работе, осуществлялась 

совместно с к.ф.-м.н. Е.П. Бокмельдер. 
1. Постановка задачи. На первом этапе динамического моделирования были 

сформулированы качественные и количественные закономерности, описывающие основные 

характеристики объекта с привлечением знаний о структуре и характере функционирования 

рассматриваемого объекта, его свойствах и проявлениях. Этап завершился созданием 

качественной (описательной) модели объекта. Собственные исследования определили 

включение в динамическую модель в качестве объясняющих параметров экспозиционную 

ртутную нагрузку, приводящую к накоплению ртути в организме, и детерминирующую 

тяжесть профессионального заболевания, а также социально-психологические 

характеристики пациента в течение его реабилитации. Переменная   описывает 

состояние здоровья (объективный показатель, оцениваемый клинически), а  - СЗКЖ, 

оцениваемое в момент времени , Обе переменные измеряются в удельных процентах, т.е. 

 и . При этом   и  - состояния в начальный момент 

времени при определенной  величине ЭРН- s  с градациями величины, определяемые как 

высокая, средняя и низкая. Управление процессом реабилитации в модели происходило в 

двух направлениях:  - материальные средства (в рублях) на медикаментозное лечение  и 

- на проведение реабилитационной технологии в момент времени  t . 
Задача оптимального управления состоит в минимизации  функционала, который 

отражает стремление улучшить состояние здоровья и СЗКЖ при одновременной экономии 

затрачиваемых материальных средств 

    (1), 

когда переменные )(tx  и )(ty удовлетворяют системе обыкновенных дифференциальных 

уравнений  
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с начальными условиями  ,)0(,)0( ss yyxx  и бюджетными ограничениями на 

управления   .0,0 21 buau  Здесь a  и b  - максимальные затраты, которые лечебное 

учреждение может позволить потратить на медикаментозное лечение и использование 

реабилитационной технологии, соответственно; – время, в течение которого проводятся 

лечебных и реабилитационных процедур; коэффициенты 4321 ,,, qqqq   уравнивают 

масштаб измерения состояния здоровья и затрат на лечение и реабилитацию; 0,0 21  - 
доли темпа ухудшения здоровья и СЗКЖ в течение года без лечения, 0,0 21  - доли 

улучшения состояния здоровья и СЗКЖ в течение года при применении БОС-технологии, 

0,0 21  - доли темпа улучшения состояния здоровья и СЗКЖ  в течение года при 

медикаментозном лечении; 0,0 31  - коэффициенты, отвечающие за эффективность 

влияния медикаментозного лечения на состояние здоровья и СЗКЖ, соответственно, а 

0,0 42  - коэффициенты, отвечающие за эффективность влияния БОС-технологии  на 

состояние здоровья и СЗКЖ, соответственно. Производные по времени )(tx  и )(ty  
характеризуют скорость изменения состояния здоровья и СЗКЖ. 

В системе уравнений учтено взаимное влияние состояния здоровья и СЗКЖ друг на 

друга, исходя из представлений о качестве жизни как оценке параметров, позволяющих 

дифференцированно определить влияние болезни и лечения на психологическое, 

эмоциональное состояние больного, его социальный статус [8]. Если не использовать БОС-
тренинг и не учитывать его положительного влияния на СЗКЖ, что было показано в [10], то 

состояние здоровья )(tx будет удовлетворять уравнению: 

)()(1)( 11
1 txtxetx u ,  sxx )0(                        (3) 

С учетом того, что 011
1 constae u , результатом решения этого уравнения 

будет:   atAe
x

xcat
x

xa
x
x

x
xa

xx
х

11
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Таким образом, выполнены ограничения 1)(0 tx  и состояние здоровья ухудшается: 

ttx ,0)( . 
С другой стороны, если бы на СЗКЖ не влияло здоровье, то можно было  повлиять на 

СЗКЖ только применением БОС-технологии )(ty , которое в этом случае будет 

удовлетворять уравнению:       
 tytyeety uu 111)( 1324

22 ,  syy )0(        (6) 

Полагая 011 1324 22 constkee uu , мы можем решить это уравнение. Получим: 
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С учетом начального условия, имеем ,
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Таким образом, выполнены ограничения 1)(0 ty  и СЗКЖ улучшается: 

tty ,1)( . 
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В представленной модели ситуация идеализирована, так как предполагается, что  

использование БОС-технологии и медикаментозного лечения, поступление материальных 

потоков в клинику профессиональных заболеваний на  реализацию указанных методов  

происходят в течение года непрерывно.  
2. Основные результаты. При помощи программного пакета OPTCON-I, 

разработанного д.т.н. А.Ю. Горновым, реализующего многофункциональную технологию 

решения задач оптимального управления, были проведены идентификация модели  и 

уточнение значений параметров. Далее анализировались различные сценарии поведения 

оптимального решения в зависимости от начальных условий и от временного промежутка 

проведения лечения. 
В численных экспериментах управления были ограничены условиями:  180000 1u ,  

120000 2u , использованы следующие значения параметров: ;101 4
1q ;35,02q

;5,03q ;106,1 4
4q ;1,01 ;2,02 ;2,01 ;3.02  3,01 ;  4,02 ;  

4
1 10512,1 ;  4

2 103,1 ;  4
3 101 ;   4

4 105,2 . 
Границы управлений определялись  затратами на медикаментозное лечение и на 

реабилитацию на одного больного в год в денежном выражении. В результате численных 

экспериментов значения коэффициентов, определенные  ранее из их содержательного 

смысла,  корректировались. Целевой функционал выражался в условных единицах, он 

представлял собой сумму произведений  переменных, отражающих затраты, состояние 

здоровья и СЗКЖ и соответствующих  масштабирующих коэффициентов. 
Результаты численных экспериментов показаны на рисунках, на которых зеленая кривая )(tx  
– состояние здоровья,  синяя )(ty  – СЗКЖ, оранжевая tu1  – затраты на медикаментозное 

лечение, лиловая tu2  – материальные затраты на применение БОС-технологии. 
В ходе численных экспериментов были рассмотрены следующие сценарии:  

1. «Низкий» (без оптимизации). Рассматривался при нулевых управлениях и начальных 

состояниях 6.0,65.0 ss yx  (рис. 1.). Состояние пациента  быстро ухудшается при 

отсутствии лечения. Здесь J=1006905.4, т.е. ущерб очень велик.    
2. «Средний» (с оптимизацией), без использования БОС-технологии, 02 tu  (рис. 2). 

Здесь состояние медленно улучшается, но при условии использования всех 

имеющихся материальных средств на медикаментозное лечение ( 180001u , 
J=246665.2). 

3. «Высокий» (с оптимизацией). Сценарий рассматривался для трех градаций величины 
ЭРН, имеющейся у  пациентов: 

При высокой ЭРН, т.е. при малых начальных состояниях 35.0,37.0 ss yx , 
состояния улучшаются (рис. 2), но расходы материальных средств велики - J=150755.1. При 

средней ЭРН, т.е. при начальных состояниях 6.0,65.0 ss yx , состояния также 

улучшаются (рис. 3), и расходы материальных средств становятся  в 2 раза меньше - J= 
73962.7. При низкой ЭРН, т.е. при начальных состояниях, 75.0,8.0 ss yx состояния также 

улучшаются (рис. 4), и расходы материальных средств становятся в 5 раз меньше, J=28691,9. 
На графиках единицы измерения для )(tx  и )(ty  - доли единицы, для tu1 , tu2  - рубли. 
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 годы 
Рис. 1 Траектории динамики состояний )(tx  и )(ty   при начальных состояниях  

6.0,65.0 ss yx  и управлениях  0,0 21 uu . 
Примечание: )(tx  - линия здоровья (верхняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (нижняя, синяя) 

 

    годы      годы 
 

Рис. 2: Оптимальные траектории динамики  состояний )(tx  и )(ty   
и  управляющих воздействий tu1  и tu2  при высокой экспозиционной ртутной нагрузке: 

35.0,37.0 ss yx  
Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа tu1 - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), tu2
- материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 

 

 годы      годы 
 

Рис. 3: Оптимальные траектории динамики  состояний )(tx  и )(ty  и управлений tu1  и tu2  
при средней экспозиционной  ртутной нагрузке: 6.0,65.0 ss yx  

Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа tu1 - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), tu2
- материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 
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 годы      годы 
 

Рис. 4: Оптимальные траектории динамики состояний )(tx  и )(ty  и  управлений tu1  и tu2  
при низкой экспозиционной ртутной нагрузке: 75.0,8.0 ss yx  

Примечание: график слева )(tx  - линия здоровья (нижняя, зеленая) и  )(ty  - СЗКЖ (верхняя, 

синяя), график справа tu1 - затраты на медикаментозное лечение (верхняя, оранжевая), tu2
- материальные затраты на применение БОС-технологии (нижняя, лиловая). 

 
Разработанная модель достаточно адекватна, реалистично отражает возможные 

сценарии развития, позволяет оценить затраты на медикаментозное лечение и 

реабилитационный БОС-тренинг в зависимости от ЭРН, обусловливающей тяжесть 

заболевания. Модель позволяет также  выявить динамику объективного состояния здоровья  

пациентов при возможном изменении управляющих воздействий с учетом ограниченности 

денежных ресурсов.  Результаты численных экспериментов с моделью показали, что 

применение технологии нейрореабилитации - биоуправления в течение года существенно 
помогает в улучшении состояния здоровья и даже удешевляет лечение. Эффект достигается 

тем больший и с меньшими затратами, чем меньше была ЭРН. 
Изучая динамические свойства СЗКЖ и здоровья группы пациентов, мы 

абстрагируемся от сложностей взаимодействий свойств каждого конкретного лица. Кроме 

того, мы не можем учесть все влияющие факторы, также как и все характеристики 

индивидуумов этой группы. В реальных условиях группа неоднородна с точки зрения 

исследуемых здесь процессов лечения и реабилитации, что может быть связано с такими 

факторами, как  возраст  и/или  тяжесть профессионального заболевания. Поэтому при 

моделировании динамических процессов в исследуемой предметной области  необходимо 

учитывать процессы динамического запаздывания, связанные с индивидуальным состоянием 

пациентов. Формально это можно сделать, полагая, что исследуемая группа состоит из 

нескольких подгрупп, каждая из которых характеризуется своими состоянием здоровья и 

СЗКЖ, поэтому сценарии и рассматривались для пациентов с разной величиной ЭРН. 
В завершении следует отметить, что усложнение  динамической модели, связанное с 

увеличением числа параметров, размерности или разнородности переменных величин в 

некоторых случаях порождает большие трудности, как методологического, так и 

вычислительного характера. Например, при моделировании нескольких процессов с 

существенно различной скоростью протекания (например, развитие дегенеративных 

изменений в различных отделах нервной системы от хронического воздействия ртути), в 

уравнениях необходимо вводить малые параметры при производных и в результате 

переходить к моделям иной структуры в форме алгебро-дифференциальных уравнений. 

Поэтому динамическое моделирование имеет границы применимости, которые подлежат 
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определению, исходя из тех или иных критериев, связанных с построением и анализом 

моделей конкретных процессов. Указанные проблемы делают актуальным поиск других 

методов изучения динамики здоровья и СЗКЖ. 
Заключение. В результате проведенного исследования был разработана 

математическая модель оптимального управления состоянием здоровья и СЗКЖ пациентов с 

ХРИ, которая достаточно адекватна, реалистично отражает возможные сценарии развития, 

позволяет оценить затраты на медикаментозное лечение и реабилитационный БОС-тренинг в 

зависимости от ЭРН, обусловливающей тяжесть заболевания, а также выявить динамику 

объективного физического состояния пациентов при возможном изменении управляющих 

воздействий с учетом ограниченности денежных ресурсов.   
Результаты численных экспериментов с моделью показали, что применение 

реабилитационной технологии биоуправления в течение года существенно помогает в 

улучшении состояния здоровья и даже удешевляет лечение. Эффект достигается тем 

больший и с меньшими затратами, чем меньше была ЭРН, т.е. чем легче была степень 

ртутной интоксикации  пациента, лучше было его психическое и физическое состояние. 

Таким образом, чем раньше будет выявлена хроническая ртутная интоксикация и начнется 

реабилитация (медикаментозное лечение и применение БОС-тренинга), тем оно будет 

успешнее и дешевле. Практическая значимость разработанной модели состоит в получении 

специалистами в области профессиональной патологии  инструмента, на основе которого 

возможна поддержка принятия  качественных и научно обоснованных врачебных решений. 
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Abstract. An approach to the development of a controlled model of the dynamics of 
health status and health-related quality of life of patients with chronic mercury 
intoxication using traditional drug treatment, supplemented by neurorehabilitation 
technology (BOS-training) is proposed. The optimal control problem is set and 
numerically solved in order to improve the health and quality of life of such patients. 
The results of numerical experiments, scenarios of changes and optimal modes for 
different initial States are presented. The results obtained allow us to estimate the costs 
of drug treatment and rehabilitation of biofeedback training depending on the exposure 
of mercury load, causing the severity of the disease, as well as to identify the dynamics 
of the health of patients with a possible change in the control effects, taking into account 
the limited financial resources. The vector of further research is substantiated. 
Keywords: dynamic controlled model, occupational pathology, chronic mercury 
intoxication, exposure mercury load, numerical experiments. 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос использования конструкторской 

информации при разработке управляющих программ для станков с числовым 

программным управлением. Представлены схемы стандартного использования 

конструкторской 3D-модели и чертежа в системе сквозного проектирования, 

изложены требования к электронной конструкторской документации. 

Рассмотрены особенности практического создания и использования 3D-моделей. 
Ключевые слова: система сквозного проектирования, электронный документ, 3D 
-модель, технологическая модель, числовое программное управление. 
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Введение. Создание и развитие систем сквозного проектирования (ССП) на 

машиностроительных и приборостроительных предприятиях позволит сократить сроки 

выпуска новой продукции. ССП позволяют объединить этапы конструкторской и 

технологической подготовки производства в едином информационном пространстве и 

избавиться от лишних преобразований информации при переходе от одного этапа к 

следующему. В ССП гармоничным образом создается цифровой двойник изделия, который 

размывает границы перехода от конструирования изделия к разработке технологии его 

изготовления. На последующих этапах жизненного цикла изделия цифровой двойник может 

наполняться дополнительной информацией и выполнять расширенные функции. 
1. Информация и электронные документы. В настоящее время разработка изделий 

ведется в электронной форме в среде системы управления базой данных об изделии. 

Использование современных средств автоматизации имеет целый ряд методологических 

проблем: «вопрос внедрения информационных систем управления инженерными данными и 

выработки принципов и методов управления процессом разработки конструкторских 

документов является таким же фундаментальным, каким в свое время стал вопрос 

разработки ЕСКД для бумажных документов» [1]. Информация создается в виде, пригодном 

для автоматизированного использования – в виде трехмерных геометрических моделей (3D-
моделей) деталей и сборочных единиц. Также в соответствии с требованиями единой 

системы конструкторской документации (ЕСКД) создаются плоские чертежи. Так как 

система учета и обращения информации строится на основе опыта использования бумажных 
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документов, то «используется один из самых востребованных у пользователей способов 

хранения данных – каждый файл является документом PDM-системы» [10]. Поэтому 3D-
модели и соответствующие им чертежи являются полноценными электронными 

документами. Более подробно вопросы создания электронной конструкторской 

документации при комплексном использовании системы автоматизированного 

проектирования (САПР), системы управления данными об изделии (PDM-система) и 

системы управления жизненным циклом изделий (PLM-система) рассмотрены в работах [2, 

9]. 
Для сокращения сроков разработки изделий в ССП необходимо реализовать принцип 

однократного ввода информации – информация создается в системе один раз. 

Применительно к стадии перехода от этапа конструкторского проектирования к 

технологическому проектированию  это значит, что информация, созданная конструктором, 

должна использоваться технологом, а не создаваться им заново. Рассмотрим данный тезис 

более подробно на примере использования конструкторской 3D-модели детали при создании 

управляющих программ (УП) для изготовления деталей на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ).  
2. Использование конструкторской информации при разработке управляющих 

программ для станков с ЧПУ. Рассмотрим сначала «классическую» схему использования 

конструкторской информации, как правило, функционирующую на большинстве 

отечественных предприятий оружейно-промышленного комплекса. Схема представлена на 

рисунке 1. 
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Рис. 1. «Классическая» схема информационных потоков 

 

Конструктор создает конструкторскую 3D-модель детали в процессе проектирования 

изделия. Затем конструктор на основе геометрии и, возможно, элементов оформления и 

аннотирования 3D-модели создает чертеж детали. Чертеж проходит этап согласования и 

утверждения и сдается в архив предприятия. Как правило, подлинники документов 

выполняют в бумажной форме, но уже существуют предприятия, создающие подлинники в 

электронной форме. 
Технолог или программист станков с ЧПУ, получив чертеж в бумажной форме или, 

что бывает реже, в электронной форме, строит собственную технологическую 3D-модель. 

Создание технологической 3D-модели является обязательным шагом при разработке УП. По 

сравнению с конструкторской 3D-моделью технологическая имеет ряд отличий. Геометрия 

3D-модели построена по средним полям допусков размеров, а не по номинальным значениям 

размеров. Это позволит технологу разработать УП без использования корректоров, 

учитывающих допуски на размеры. В технологической 3D-модели могут отсутствовать 

некоторые геометрические элементы, не обрабатываемые на данной операции, и могут быть 
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построены дополнительные геометрические элементы для закрепления детали на станке для 

выполнения данной операции. 
На основе технологической 3D-модели в системе автоматизированного 

проектирования обработки (CAM) проектируется модель обработки ЧПУ – «технологическая 

документация, которую можно непосредственно использовать для управления 

оборудованием с ЧПУ» [5]. В ней создается модель заготовки, выбирается режущий 

инструмент, задаются траектория движения инструмента, режимы резания и другие 

параметры обработки. При проектировании модели обработки ЧПУ дополнительно 

используется чертеж (штриховая линия на рисунке 1), как носитель информации, которая 

может отсутствовать в технологической 3D-модели: предельные отклонения размеров, 

чистота поверхности, отклонения формы и расположения поверхностей, технические 

требования. Данная информация учитывается технологом, но непосредственно в CAM не 

обрабатывается. Далее в CAM с помощью постпроцессора формируется УП для выбранного 

станка с ЧПУ. После изготовления деталь проверяется в отделе технического контроля на 

соответствие требованиям чертежа: «чертеж в бумажной форме по-прежнему является 

главным производственным документом» [8]. 
В ССП схема использования конструкторской информации значительно отличается от 

рассмотренной «классической» схемы. Схема информационных потоков в ССП представлена 

на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Схема информационных потоков в ССП 

 

Конструктор создает конструкторскую 3D-модель детали в процессе проектирования 

изделия. Затем конструктор на основе геометрии и элементов оформления и аннотирования 

3D-модели создает ассоциативный чертеж детали. Ассоциативность чертежа означает, что 

при любом изменении в 3D-модели производится аналогичное изменение в чертеже. В ССП 

чертеж является иллюстрацией информации, содержащейся в 3D-модели, но только в виде 

привычного отображения на плоскости. Конструкторская 3D-модель и чертеж проходят этап 

согласования и утверждения и сдаются в архив предприятия. В данном случае желательно 

подлинники документов выполнять в электронной форме. «ДЭ [электронные документы] 

выполняют на стадии разработки изделия и применяют на всех последующих стадиях 

жизненного цикла изделия» [6]. 
Технолог или программист станков с ЧПУ получает доступ к конструкторской 3D-

модели и чертежу детали. Как и в «классической» схеме, технолог должен построить 

технологическую 3D-модель, имеющую свои особенности. В ССП технологическая 3D-
модель строится непосредственно на основе конструкторской 3D-модели. Для этого во 

многих САПР предусмотрена команда создания зависимой копии 3D-модели с 

односторонней ассоциативной связью. Таким образом, создается технологическая 3D-
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модель, которая содержит всю информацию, имеющуюся в конструкторской модели, и в то 

же время отличается от конструкторской модели перестроением геометрии по средним 

полям допусков и доработкой геометрии в части добавления или удаления геометрических 

элементов. Представленный вариант создания технологической 3D-модели подтверждает 

следующий тезис: «борьба с ручным вводом информации в ЭВМ является одной из главных 

отличительных черт комплексной автоматизации вообще и САПР в особенности» [5]. При 

создании технологической 3D-модели чертеж может использоваться как источник 

представления информации в привычном плоском виде. 
Далее технолог создает модель обработки ЧПУ и УП для станка с ЧПУ аналогично 

ранее рассмотренной схеме. После изготовления деталь проверяется в отделе технического 

контроля на соответствие требованиям конструкторской документации. В случае ручной 

проверки детали используется информация из чертежа. При наличии координатно-
измерительной машины (КИМ) и соответствующего программного обеспечения возможна 

автоматизированная проверка детали. Информация для автоматизированной проверки 

загружается из конструкторской 3D-модели. В случае отсутствия возможности загрузки 

информации из конструкторской 3D-модели в КИМ используется чертеж детали для ручного 

переноса информации в КИМ. 
3. Конструкторская 3D-модель в системе сквозного проектирования. 

Конструкторская 3D-модель в ССП является главным источником информации при переходе 

к этапу технологической подготовки производства. «В промышленном производстве важно 

понять, как перейти от проектирования к подготовке производства и слить эти процессы 

воедино, чтобы они учитывали потребности друг друга» [4]. Важно создать электронную 

модель изделия так, чтобы она правильно и всесторонне отражала замысел автора и 

содержала максимальное количество необходимой информации. Эта информация будет 

использоваться при создании ассоциативных чертежей, которые будут являться всего лишь 

иллюстрацией модели на плоскости. Такие чертежи нужны только человеку для привычного 

восприятия информации, в то время как для работы с современным оборудованием с ЧПУ и 

программным обеспечением необходима именно 3D-модель. 
Непосредственно использовать конструкторскую 3D-модель в качестве 

технологической 3D-модели невозможно. Это ограничение накладывается как техническими 

причинами, так и организационными. С технической стороны технологу потребуется внести 

изменения в конструкторскую 3D-модель. С организационной стороны – конструкторская 

3D-модель является электронным конструкторским документом и может быть изменена 

только конструктором в соответствии с определенными процедурами. Поэтому создается 

технологическая 3D-модель на основе исходной конструкторской 3D-модели, в которую 

вносят необходимые изменения. Следовательно, конструкторская 3D-модель должна 

отвечать определенным требованиям, чтобы ее можно было использовать в качестве 

исходной модели при создании технологической модели. В [4] говорится, что требования к 

моделям зависят от технологии. Рассмотрим требования, с учетом технологии изготовления 

детали на станке с ЧПУ, к совокупности электронных документов на деталь – к 3D-модели и 

чертежу, так как они используются совместно. 
Одинаковые размерные схемы в 3D-модели и на чертеже. Это требование 

необходимо для того, чтобы геометрия модели, перестроенная по средним полям допусков 

размеров, не выходила за допуски размеров, указанных на чертеже. Требование выполняется 
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за счет грамотного планирования топологии 3D-модели и выбора баз при построении 

геометрических элементов 3D-модели. В чертеж размеры должны переноситься из 3D-
модели, проставлять размеры вручную не рекомендуется. 

Одинаковые значения размеров и предельных отклонений в 3D-модели и чертеже. 

Это требование очевидно, но его выполнение требует задания предельных отклонений 

размеров в 3D-модели. Для обеспечения соответствия значений в 3D-модели и чертеже 

размеры должны переноситься из 3D-модели в чертеж, не рекомендуется проставлять 

размеры вручную, а тем более использовать специальные команды, позволяющие изменить 

значение размера без соответствующего перестроения геометрии. 
3D-модель должна перестраиваться без ошибок по средним полям допусков 

размеров. Ошибки могут быть двух видов: 1) САПР не может перестроить 3D-модель и 

выдает ошибку, например, вырождается какой-либо геометрический элемент или 

невозможно построить контур; 2) появляется логическая ошибка, например, скругление 

перестает быть касательным к грани. Появление этих ошибок предотвращается 

использованием максимального числа геометрических ограничений и минимально 

допустимого количества размеров при построении 3D-модели. 
Выделить на модели размеры с высокой точностью. Это позволит технологу сразу 

обратить внимание на такие размеры и соответствующим образом построить 

технологический процесс изготовления детали. Требование выполняется созданием 

аннотаций для таких размеров в 3D-модели. 
Наличие реквизитов в 3D-модели и чертеже: обозначение, номер изменения. 

Необходимо для идентификации актуальности документов, для связи модели обработки ЧПУ 

с 3D-моделью. Решается использованием PDM-системы для управления электронными 

документами. 
4. Особенности практического использования. Для непосредственного 

использования конструкторской информации, представленной в виде 3D-модели, при 

разработке УП для станков с ЧПУ она должна отвечать перечисленным выше требованиям. 

На практике до технолога не всегда доходит 3D-модель, соответствующая требованиям. 
Во-первых, конструкторы не всегда могут спланировать и построить сразу 

правильную 3D-модель. Это связано со сложностью конструкции разрабатываемых изделий 

и деталей. Повторное перестроение 3D-модели или переопределение геометрических 

элементов, баз, размерных цепей требует значительного дополнительного времени на 

оформление электронной конструкторской документации. В [4] говорится, что создавать 

цифровой двойник имеет смысл, если понятно, как его использовать, и если он будет 

генерировать ценности, а не просто увеличит затраты. В то же время конструкторы не 

стремятся создавать 3D-модели, которые будут использовать технологи, т.к. «при работе в 

единой информационной среде уровень ответственности исполнителей меняется, они 

понимают, что введенная ими информация будет использоваться без изменений и 

преобразований во всех подразделениях» [3]. В настоящее время задачей конструкторов 

является выпуск конструкторской документации, в которой 3D-модель еще не заняла 

главного места.  
Во-вторых, при использовании методов нисходящего проектирования, а это основной 

метод построения 3D-моделей деталей и сборочных единиц при проектировании новых 

изделий, в 3D-моделях деталей отсутствует часть размеров с предельными отклонениями, 
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так как размеры находятся в отдельной 3D-модели с управляющей геометрией. Этот 

недостаток метода построения можно нивелировать созданием в 3D-модели детали размеров 

с предельными отклонениями, и связав их уравнениями с управляющей геометрией, что 

требует от конструкторов дополнительного времени. 
Технолог может использовать конструкторскую 3D-модель, не полностью 

соответствующую требованиям. Для этого ему придется доработать предоставленную 3D-
модель. В современных САПР существуют инструменты прямого моделирования, 

позволяющие создавать размеры на необходимых геометрических элементах от требуемых 

баз без изменения топологии 3D-модели. Такой подход требует от технолога 

дополнительного времени на поиск несоответствий в 3D-модели и чертеже и на доработку 

модели. В таком случае бывает быстрее создать 3D-модель заново по чертежу, чем 

исправлять имеющуюся. 
Заключение. В [7] отмечается, что «эффективность технологической подготовки 

машиностроительного производства, основанного на широком использовании станков с ЧПУ 

и другого цифрового оборудования, в значительной мере связана с возможностью 

организовать слаженную совместную работу технологических и производственных 

подразделений». В то же время, как было показано, не менее важной является совместная 

работа конструкторских и технологических подразделений в части подготовки и 

использования информации. Для практического воплощения существует техническое 

решение в виде системы сквозного проектирования, подготовлено нормативное обеспечение, 

существуют средства контроля за качеством 3D-моделей, обеспечивающие соответствием 

3D-моделей и чертежей. Осталось самое главное – должно измениться отношение к 3D-
модели, она должна стать из вспомогательного документа основным. 
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Аннотация. В настоящее время качество высшего образования характеризуется 

возможностью трудоустройства по результатам его получения. Обучающимся 
требуется помощь на всех этапах обучения, начиная с поступления абитуриентов 

в высшие учебные заведения (ВУЗы) и заканчивая успешным трудоустройством. 

Предлагается использование нейронной сети для поддержки принятия решения 

по успешному прохождению обучения, а в последующем и трудоустройству 

выпусников ВУЗа.  
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Введение. Модернизация системы образования является необходимым условием для 

формирования инновационной экономики России. Принципы реализации Государственной 

политики и правовое регулирование в сфере образования и системе образовательных услуг в 

современной России достаточно широко обсуждаются в отечественной литературе [13]. В 

последнее время находят широкое развитие и распространение компьютерные системы в 

рамках профильного и дистанционного обучения, анализа знаний обучающихся и т. п. [6, 9]. 
В то же время вопросы выбора университета для обучения остаются недостаточно 

изучеными специалистами в данной области, хотя процесс принятия решения о выборе 

направления дальнейшего обучения является очень важным и трудным для многих 

подростков и их родителей. Известные исследования, как правило, относятся к выбору 

университета в целом. Для абитуриентов одним из факторов, принимаемым во внимание при 

выборе университета, является престижность университета. На международном уровне 

рейтинг университета определяется с помощью интегрального показателя одного из 

мировых университетских рейтингов [10]. Другим немаловажным фактором является 

возможность достойного трудоустройства по полученной специальности [7]. В настоящее 

время перспективы развития в области моделирования процесса выбора абитуриентами вуза 

для дальнейшего обучения связывают с новыми вычислительными подходами, 

включающими генетические алгоритмы, нейронные сети, нечеткое и агентное 

моделирование [14]. 
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В данной работе исследованы вопросы анализа и прогнозирования численности 

абитуриентов, изучены проблемы трудоустройства и предложен вычислительный метод, 

использующий обучаемую нейронную сеть с целью поиска аналогий социальных интересов 

(спорт, музыка, группы в сети интернет) конкретного абитуриента и сведений, хранящихся в 

базе прецедентов о студентах различных выпускающих кафедр, успешно завершивших 

обучение в ВУЗе. Обнаружение таких аналогий с данными о студентах определенных 

направлений обучения позволяет дать рекомендации по профессиональной ориентации в 

рамках университета конкретному абитуриенту.  
1. Анализ и прогнозирование численности поступающих в ИрГУПС. Рейтинг 

университета регионального значения можно оценить по тенденции изменения численности 

поступающих в ВУЗ. На основе данных о количестве поступающих в ВУЗы, с глубиной 

более пяти лет, можно спрогнозировать возможное число абитуриентов от одного года и 
более для конкретного ВУЗа.  Например, число поступивших в Иркутский государственный 

университет путей сообщения (ИрГУПС) в период с 2004 по 2018 годы представлено на 

рисунке 1. Получена линейная регрессионная функция вида: 
       (1) 

Математическое ожидание выборки, равно 
     (2) 

где n = 15 - количество годовых интервалов наблюдения; yi – количество поступивших 

студентов в i-й период времени. Средняя квадратическая ошибка уравнения регрессии σ = 

567, получена по следующей формуле: 

      (3) 

где n = 15- количество годовых интервалов наблюдения; p = 2 - число параметров линейной 

регрессионной функции (1);  – расчетное значение поступивших по регрессионной модели 

в i-й период времени.  

Рис. 1. Число поступивших в ИрГУПС с 2004 по 2020 гг. 
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Коэффициент достоверности аппроксимации равен R2 = 0,89, вычисляется по 

следующей формуле: 

.      (4) 

Коэффициент достоверности аппроксимации показывает, что выбранная 

регрессионная функция достаточно точно описывает имеющиеся эмпирические данные. 

Согласно регрессионной модели (1) в 2019 ожидается поступление 6117 студентов, а в 2020 

году – 6466. Причем ошибки прогноза составляют 308 и 338 человек, соответственно. 

Ошибка прогноза вычисляется по формуле: 

.    (5) 

Здесь tj - номер интервала, считая от середины интервала наблюдения (j = 1, …, 7); tk - 
номер интервала прогноза, считая от середины интервала наблюдения (tk = 8, 9).  

Очевидно, что при увеличении интервала прогнозирования ошибка прогноза также 

увеличивается. Поэтому трендовое прогнозирование используется, в основном, для 

краткосрочного прогнозирования, например, для прогнозирования числа поступающих на 

один-два года. 
Для получения достаточно надежных границ прогноза, например, с вероятностью ∝ = 

0,9 того, что ошибка не будет больше указанной, среднюю ошибку следует умножать на 

величину t-критерия Стьюдента при выборе вероятности, равной 0,1 и при числе степеней 

свободы равном n-p=13. 
Ошибка прогноза  учитывает ошибку аппроксимации: 

      (6) 
где t - критерий Стьюдента, при выбранной вероятности ∝ = 0,9 равной 2. Результаты 
ошибок прогноза представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты ошибок прогноза 

Параметр Значение 

Среднее квадратическое отклонение 590 

Год прогноза 2019 2020 

Средняя ошибка прогноза  313 353 

Ошибка прогноза  812 862 
 
Расчеты показывают, что с вероятностью 0,9 в 2019 году количество поступающих в 

ИрГУПС студентов ожидается в диапазоне с 5305 до 6929, а в 2020 с 6929 до 7095.  
2. Вычислительный метод поиска аналогий интересов конкретного абитуриента 

с интересами студентов, сгруппированных по направлению обучения. Рассмотрим 

статистику отчислившихся по ступени бакалавриат за четыре года, начиная с 2014 года, в 

Иркутском государственном университете путей сообщений. В статистику попадают только 

те обучающиеся, которые отчислялись на первом году обучения. На основе полученных 

данных вычислим процент отчисленных к числу поступивших (табл. 2). 
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Таблица 2. Статистика отчислившихся по ступени бакалавриат 

Показатель 
Год 

2014 2015 2016 2017 

Число поступивших 2808 2757 4662 4480 

Число отчисленных 311 302 437 469 

Процент отчисленных к числу поступивших 11% 11% 9% 10% 
 
Таким образом, каждый год на 100% поступивших в среднем 10% не доучиваются и 

года. Во многих случаях обучающиеся приходят к выводу, что выбранное направление им не 

подходит. Представляется, что вероятность ошибочного выбора при поступлении можно 

снизить, если воспользоваться данными социальных сетей и провести анализ близости 

предпочтений конкретного абитуриента и предпочтений групп студентов определенных 

направлений обучения. В настоящее время анализ структуры социальных графов и 

текстовых данных, получаемых из социальных сетей, является одним из наиболее 

эффективных методов исследования взаимодействий между участниками сети. В ряде работ 

приводятся методы сбора и анализа данных социальных сетей, задачи и различные области 

приложения [2, 1].  
Для анализа предпочтений абитуриентов и оказания им помощи в процессе выбора 

специальности было решено использовать нейронную сеть, структура которой представлена 

на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структура нейронной сети 

 
Процесс работы с нейронной сетью включает следующие этапы: 

1. Первоначальное обучение сети на основе сбора данных, хранящихся в социальных 

сетях, и анализ интернет-предпочтений студентов, сгруппированных по 

направлениям обучения.  
2. Формирование правил поиска аналогий предпочтений конкретного абитуриента и 

основных предпочтений студентов в соответствия с  направлением обучения.  
3. Обученная таким образом нейронная сеть используется в приемной комиссии – 

абитуриент вводит свой идентификационный номер в социальной сети и получает 

рекомендацию по выбору направления обучения.  
4. Один раз в год проводится переобучение нейронной сети. В социальных сетях 

осуществляется сбор данных о студентах, успешно освоивших программу обучения, 
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и в базу прецедентов, в соответствии с направлением обучения,  добавляются новые 

данные. Итерационный процесс переходит на второй этап. 
Апробация нейронной сети была выполнена на основе данных о небольшой группе 

обучающихся по направлениям обучения “Информационные системы и технологии” и 

“Управление качеством в производственно-технологических системах”: был выполнен поиск 

зависимостей направлений обучения и интернет-интересов обучающихся. Кроме того, были 

проанализированы интересы небольшой группы отчисленных студентов для поиска 

обратной зависимости.  
В результате анализа было выявлено, что у 60% студентов направления 

“Информационные системы и технологии” обнаружены схожие интересы по 5 интернет-
группам. У 30% из них интересы сходятся по 10 пунктам и у 10% из них схожесть интересов 

достигла 17 пунктов. Оставшиеся 40% от общего числа имеют множество точек 

соприкосновения с выбранной группой, но конкретной систематики выделить не удалось.  
Среди студентов, обучающихся по направлению “Управление качеством в 

производственно-технологических системах”, лишь у 30% была обнаружена схожесть 

интересов по пяти пунктам, но эти интересы носят сугубо развлекательный характер.  
На основе анализа интересов отчисленных студентов выяснилось, что схожесть 

интересов с группой завершивших обучение по направлению “Информационные системы и 

технологии” только у 10%, у остальных точки соприкосновения поверхностны. Для 

направления “Управление качеством в производственно-технологических системах” процент 

схожести нулевой, разброс интересов, даже с учетом развлекательного кластера, слишком 

большой [12].  
На основе полученных данных можно сделать вывод, что социальная направленность 

интересов студента – один из факторов, учет которого позволит повысить обоснованность 

выбора абитуриентом профессионального направления обучения. Можно ожидать снижения 

числа отчислившихся студентов, за счет исключения проблемного фактора - выбора 

направленности обучения без достаточной мотивации и информированности абитуриентов.  
Метод поиска аналогий в социальных сетях может быть достаточно эффективным не 

только в рамках выбора абитуриентом направления обучения, но и в дальнейшем пути - 
выборе места работы (предприятия) по окончании ВУЗа. 

3. Трудоустройство выпускников. Основной задачей высшего образования является 

улучшение качества образования и формирование профессионалов, способных эффективно 

работать в условиях современной экономики и полностью отвечать запросам современного 

общества. Реформирование процесса обучения неизбежно сопряжено с кризисом системы 

высшего образования. К настоящему времени отмечается, с одной стороны, частичная утрата 

конкурентоспособности высшего образования в плане получения студентами научных 

знаний на мировом уровне, с другой стороны, медленно и не всегда эффективно 

осуществляется взаимодействие ВУЗов с отраслями производства, экономики и социальной 

сферы.  
Исследование «субъективного» рейтинга привлекательности ВУЗов для абитуриентов 

показало, что, если в 2011 году четко обозначался «Западный вектор», поскольку 

абитуриенты из Восточной Сибири устремились на Запад, то уже в 2012 году наблюдалось 

приостановление динамики миграции абитуриентов в западном направлении. С 2014 года 

наметилась тенденция предпочтения абитуриентами региональных ВУЗов. Специалисты 
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отмечают, что нередко абитуриенты при выборе ВУЗа руководствуются «красивой 

картинкой» или мнением родителей. Следовательно, выбор абитуриента определяется во 

многом качеством сервиса при приеме заявлений и качеством агитации. Для родителей 

важность представляют репутация ВУЗа, преподавательский состав, возможность 

ознакомиться с учебными планами и перспективы дальнейшего трудоустройства [3]. 
Сложность трудоустройства выпускников ВУЗов возникает в связи с дефицитом 

рабочих мест на рынке труда, а также несоответствием между профессиональными 

качествами выпускников и требованиями, которые предъявляет работникам современный 

рынок труда [4]. Проблема усугубляется несбалансированностью объемов и профилей 

подготовки с потребностями рынка труда. Помимо этого, современные выпускники 

несерьезно подходят к вопросам выбора профессии и поиска работы [5]. Это подтверждается 
данными выборочного наблюдения трудоустройства выпускников вузов Сибирского 

Федерального округа по данным исследования в 2015 году (рис. 3). В 2016 году Федеральной 

службой государственной статистики впервые было проведено комплексное исследование 

трудоустройства выпускников, которые получили среднее профессиональное и высшее 

образование. В результате сформирована сводная статистическая информация, которая 

наглядно отражает трудоустройство и степень закрепляемости выпускников по полученной 

профессии. Выявлено, что около 30-40% выпускников вузов не осуществляли поиск работы 

вовсе, а примерно 50-60% стали искать работу по профилю полученной специальности после 

окончания обучения. 

Рис. 3. Показатели трудоустройства выпускников вузов Сибирского Федерального округа, % 
 
Соответственно, в ВУЗах недостаточно эффективно организована первичная работа с 

выпускниками по вопросам их трудоустройства, что отрицательно сказывается на качестве 

высшего образования. Наиболее высокий удельный вес по трудоустройству имеют 

выпускники, получившие образование по программам специалитета и магистратуры – более 

50% (рис. 4). В Сибири можно наблюдать ту же тенденцию, однако процент трудоустройства 

специалистов среднего звена выше, чем по стране [7]. 
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Рис. 4. Показатели трудоустройства выпускников образовательных учреждений по 

Российской Федерации и Сибири, % 
 

Отсутствие практических знаний и навыков - одна из причин невозможности 

выпускника устроиться на работу. Другой причиной является отсутствие подходящих 

рабочих мест. При этом выпускники не имеют достаточного уровня квалификации, чтобы 

справляться с поставленными перед ними на работе задачами [8]. На рис. 5. представлена 

структура причин, вызывающих трудности при попытках оформиться на работу для 

выпускников с высшим образованием Сибирского Федерального округа.  

 
Рис. 5. Соотношение причин, вызывающих трудности при попытках оформиться на работу 

для выпускников с высшим образованием Сибирского Федерального округа, % 
 
Изучение ВУЗом факторов, оказывающих влияние на трудоустройство выпускника по 

специальности, необходимо в целях корректировки плана приема абитуриентов и всего 

учебного процесса [11]. Студентам должна быть доступна информация о трудоустройстве 

выпусников своего факультета, а также возможность оценить соответствие приобретенных 

умений и навыков тем требованиям, которые выдвигают потенциальные работодатели. Для 

этого необходимо масштабировать имеющуюся нейронную сеть: добавить к хранящимся в 
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базе данным прецеденты трудоустройства; дополнить правила поиска аналогий и увеличить 

размерность нейронной сети. 
Заключение. В целях обеспечения качества высшего образования в работе 

представлен новый подход к применению информационных технологий, основанный на 

поиске аналогий предпочтений в социальной сети конкретного лица и группы студентов, 

обучающихся в некотором профессиональном направлении, позволяющий на базе нейронной 

сети сформулировать рекомендации по профессиональной ориентации конкретного 

абитуриента. Апробация нейронной сети была выполнена в ИрГУПС. Исходя из 

предпочтений абитуриентов, извлеченных из социальных сетей, с помощью нейросети были 

сформированы рекомендации по их профессиональной ориентации в рамках ВУЗа. В 

дальнейшем ее предлагается масштабировать, например, в предложении выпускникам 

подходящих рабочих мест согласно схожести их интересов с интересами выпускников 

прошлых лет, работающих на соответствующих предприятиях. Такая модификация позволит 

эффективно использовать данную нейронную сеть, как абитуриентам, так и выпускникам 
различных ВУЗов.  
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