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УДК 51-77:321:303.09 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЪЯСНЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО 

ПОЛИТИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ОБЩЕСТВА 

Черкашин Александр Константинович 

д.г.н., профессор, главный научный сотрудник, 

зав. лабораторией «Теоретическая география», e-mail: cherk@mail.icc.ru, 

Институт географии им. В. Б. Сочавы СО РАН, 

664033 г. Иркутск, ул. Улан-Баторская, 1 

 
Аннотация. Обсуждается возможность математического объяснения современных социально-

политических событий в Российской Федерации и за рубежом, что проявляют скрытые закономер-

ности расслоения и изоляции общества на всех уровнях его организации. Формируются новые мо-

дели дистанционного взаимодействия – коммуникации разных социальных слоев, объединение их в 

комплексы сетей информационно-функциональных связей. Эти закономерности сквозным образом 

в разных масштабах описываются метатеоретическими моделями и методами расслоения с исполь-

зованием универсальных математических уравнений, аксиоматической теории деятельности и 

устойчивого развития, раскрывающими этические, правовые и политические аспекты сосущество-

вания. Содержательная интерпретация формального подхода основывается на идеях трансценден-

тальной аргументации И.Канта – автора морально-нравственного категорического императива, кон-

цепции правового государства и политической философии. Формулируется безусловная идея устой-

чивого мироустройства, которая берется за основу всякого общественного закона как выражения 

идеала, прообраза будущего, что становится основанием для предсказания прогрессивных форм по-

литической деятельности. 

Ключевые слова: Математическое моделирование, расслоение политического пространства, 

устойчивое развитие, метатеоретический анализ знаний.   

Цитирование: Черкашин А. К. Математическое объяснение устойчивого политического развития 

общества // Информационные и математические технологии в науке и управлении. 2021. № 2 (22). 

С. 5-20. DOI:10.38028/ESI.2021.22.2.001 

Введение. Актуальными остаются задачи применения математических знаний для 

анализа в области гуманитарных наук [1], для решения которых предлагаются разные мето-

ды [2]. Использование методологических и теоретических средств информационных и мате-

матических технологий в перспективе даст возможность определить и объяснить особенно-

сти происходящих в стране и мире социальных процессов и обеспечить прогноз тенденций 

развития общества.  

С начала 2020 г. социально-политическая ситуация в России и во всем мире коренным 

образом изменилась.  В прессе, на радио, телевидении и в социальных сетях демонстрируют-

ся различные суждения по этому поводу, объясняющие и предполагающие последствия слу-

чившегося. В Российской Федерации (РФ) приход к власти технократического правительства 

упорядочил процесс принятия решений и повысил эффективность управления в преддверии 

развития пандемии коронавируса COVID-19 в мире и на территории страны и сопутствую-

щего экономического кризиса. Параллельно шел процесс внесения изменений и дополнений 

в Конституцию РФ, чтобы осознать и зафиксировать итоги трансформации государственного 

устройства России на фоне преобразований международных отношений, глобальной эконо-

мики и политики.  

Мировое сообщество пытается реагировать на современные вызовы, формирующиеся 

на фоне борьбы с пандемией коронавируса, обострившей все противоречия территориально-

го, национального и расового характера [3]. Пандемия COVID-19 еще раз укрепила власть 

государства в его традиционной роли защитника общества от внешних угроз [4]. Делается 

попытка в отсутствии реальной информации описать нынешний уникальный по форме и со-

держанию кризис, в эпицентре которого находится Россия [5]. Идет постепенная адаптация 
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общества к сложившимся обстоятельствам или их активное преодоление. Стоит проблема 

предсказания будущего человеческой цивилизации, для чего с прикладной целью требуется 

развитие методологии политического анализа и прогнозирования [6-9], что на пути развития 

аналитической традиции в науке основывается на триединстве дополняющих друг друга фи-

лософского, математического и эмпирического (мета)анализа.   

1. Постановка задачи и пути решения. Исходим из признания плюрализма прогно-

стической деятельности, зависимой от целей, объектов и методов решения проблем теорети-

чески обоснованного осмысления возможных направлений и форм развития политической 

жизни общества. Обоснованность прогнозных суждений в отдельной предметной области 

возможен, основываясь только на знании законов соответствующей системной теории и 

наличии данных об особенностях текущей политической обстановки (базовых, начальных и 

граничных геоисторических условий). К объективным методам поискового и нормативного 

прогноза относятся экстраполяция, моделирование, экспертиза и другие средства предсказа-

тельной аналитики (predictive analytics) в области политологии [10].  

  В частности, при поисковом прогнозе методами математического моделирования 

инвестиционных циклов в регионах РФ с использованием огибающих кривых обоснована 

возможность возникновения нового экономического кризиса в 2019-20 гг. [11]. Это подтвер-

ждается результатами ежегодного мониторинга, указывающего на рост общественного за-

проса на перемены [12]. По этой причине 2020 год стал моментом коренных изменений во 

внешней и внутренней политике, что выразилось в реорганизации Правительства РФ и в це-

лом новой организации российского общества через перестройку общественных отношений 

на всех уровнях с изменением приоритетов государственной политики, закрепленных в Кон-

ституции РФ через всенародное обсуждение.  

В обновлённой Конституции РФ частично сняты недостатки и ранее существовавшие 

противоречия, но появились новые проблемы разного понимания «единства во множестве», 

«равенства противоположностей», «свободы и правовой необходимости». Возможность их 

решения связывается с методологией трансцендентальной (ТЦ) философии И.Канта как ав-

тора доктрины правового государства [13] и политической философии [14-15]. Обращается 

внимание на необходимость учета положения кантовской философии о дополнительности 

морали и права [16]. Обсуждаются вопросы первоначальных истоков прав и свободы лично-

сти и суверенности государств. Формируется безусловная идея государственного устройства, 

которая не может быть показана на опыте, но которую следует брать за основу всякого зако-

на как выражения идеала   совершенного строя в качестве прообраза будущего, всеобщего 

образца, нравственного-социального-общечеловеческого абсолюта, чтобы постепенно при-

ближать общественное устройство ко все большему совершенству [17]. В таком подходе 

проявляется стремление к ясности и четкости мышления и рациональной аргументации вы-

водов.  

В середине прошлого столетия разработаны несколько концепций объяснения: кибер-

нетическая схема Н. Винера, схема объяснения действия Е. Энском и дедуктивно-

номологическая схема К. Гемпеля [18]. Наиболее популярной в исследованиях стала концеп-

ция Гемпеля [19], восходящая к учению И.Канта. В концепции Гемпеля феномен считается 

объясненным, если выводится на основе общих утверждений (законов) и частных положе-

ний, которые ранее получили объяснение. Согласно Гемпелю, для объяснения явления его 

необходимо погрузить в теоретическое поле знаний. Применение теории предполагает при-

влечение минимума дополнительной информации, когда правильное и понятное решение 

задачи получается без проведения вычислений [18]. Такая задача решается с использованием 

формальных математических теорий средствами, где понимание достигается ясными доказа-

тельствами теорем, чему способствуют иллюстративные геометрические схемы. 
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В ТЦ-аналитической философии (аргументации) реальность и ее непосредственное 

познание X разбивается, расслаивается на априорные составляющие (ТЦ-аргументы): усло-

вия X0 и законы Y. Это положение формализуется с помощью объяснительных схем Гемпеля 

[19], в которых феномен, подлежащий объяснению X, складывается (синтезируется) из пред-

посылок объяснения X0 и Y: X=Y+X0  специфических условий X0 и универсальных законов Y 

(рис.1). Логический позитивизм утверждает, что мир X познаваем  только на практике 

необходимо избавляться от ненаблюдаемого X0 [20]: Y=X-X0, где Y – чистое знание (законы). 

Это выражает борьбу с трансцендентальным X0 за суверенитет существования и смысла Y – 

область свободы и независимости. У Канта X0 соответствует «вещи в себе», с трудом позна-

ваемой или непознаваемой вообще сущности типа «глубинного государства» - государства 

X0 в государстве X, что подчиняется собственным неуправляемым законам X0 ментальности 

(модальности, политического режима), ведущими за собой X=X0+Y по истинным законам 

общественного бытия Y. Выделение из явления X позиции X0 трактуется как процесс отчуж-

дения Y=X-X0, когда результаты деятельности человека X обусловливаются превосходящей 

силой X0 (X=Y+X0), находящейся вне его сознания, например, географической или социаль-

ной средой. Существуют различные формы отчуждения: власти в результате демократиче-

ских выборов или силовым путем, результатов труда в виде прибыли, территорий в создав-

шихся геополитических обстоятельствах.    

 

 
ТЦ-схемы аргументации (рис. 1) имеют широкую трактовку в треугольной форме со-

отношения понятий векторной алгебры или коммутативных диаграмм математической тео-

рии категорий [21]. Стрелка отображает процедуру отрицания или морфизм 0: X0Y, пере-

водящий позицию X0 в оппозицию Y. Стрелки обратимы 0
-1

:YX0, т.е. процедуры отрицания 

симметричны X0Y (тождественны как противоположности) при условии сохранения ком-

мутативных свойств, выраженных правилом транзитивности последовательных преобразо-

ваний =0◦. Это означает, что в коммутативной диаграмме ТЦ-схемы (рис.1) всегда долж-

на быть начальная (координирующая) X0 и конечная (синтезирующая) X позиции, что опре-

деляет направление развития ситуации, когда из треугольников формируется сеть или про-

странственная структура направленных связей. В конечной позиции X триады (X0,Y,X) стрел-

ки смыкаются, что рассматривается как синтез противоположностей (X0,Y), например X=X0+Y 

или Y=X-X0. Тогда триада трактуется как единство тезиса X0, антитезиса Y и синтеза X проти-

воположностей. Для такой триады справедливо логическое правило вывода «отрицания от-

рицания»: если суждение X0 – истинно и Y – истинно, и X есть синтез X0 и Y, то X – истинно. 

Иными словами, истинность X следует одновременно из оппозиций X0 и Y - таким путем 

обоснования существования третьего элемента (силы) X всегда решается проблема глубокого 

противоречия (X0, Y). Новые решения проблем всегда появляются при синтезе явлений на 

стыке противоположностей. Работает своеобразный закон приращения Гемпеля – добавле-

ния нового к старым известным понятиям X0.  

Триада (рис. 1) отображает ячейку полной структуры соотношения противоположно-

стей в их разнообразном единстве. Парные антиномии (оппозиции, политические оси) не 

раскрывают многие аспекты развития и влияния, что демонстрирует нам третий элемент, 

Рис.1. Коммутативная схема трансцен-

дентальной аргументации (пояснения в 

тексте).  
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указывающий на то, что будет. Таким элементом становится практика применения X норм и 

обычаев X0 и нормативных идей Y. Конституция X=Y+X0 утверждает общечеловеческие права 

и свободы Y на основе сложившегося геоисторического единства X0 (культурного наследия) 

страны. Реальная жизнь X должна складываться из абстрактных законов Y, определяющих 

степень свободы, когда в ее отсутствии Y=0 все действия происходят исключительно по 

необходимости X=X0. Кант считал, что человек свободен, если он должен подчиняться не об-

стоятельствам или другому человеку X0, а закону Y 0, обязательному для всех. В разных 

культурах X0 одно и то же всеобщее законодательство Y трактуется по-особому X=Y+X0 в со-

ответствие с традициями X0. Для понимания специфики каждой позиции триады необходимо 

подробно изучать соответствующие понятия с использованием теоретических и метатеоре-

тических методов, математических моделей и графических схем [22]. 

2. Модели и методы. Ключевым понятием современности стал термин «самоизоля-

ция», что проявилась на всех уровнях организации жизни общества: отдельных людей, се-

мей, сообществ, производств, общественных институтов и стран. Везде обычной стала уда-

ленная работа, обучение и общение посредством сетевых коммуникаций, что повысило важ-

ность самообразования и самодеятельности и степень ответственности каждого в решении 

общих проблем в борьбе с пандемическим кризисом. Интеллектуальное конструирование, 

при котором все мыслимые модели «возможных миров» изоляции дополняют, расширяют и 

замещают объективную реальность, становится атрибутом жизни современной цивилизации 

с проявлением новых обстоятельств, от которых зависит истинность существования локаль-

ных организаций и адекватность проектируемых картин мира [17]. Здесь возможные миры – 

это ментальные конструкты, соответствующие в некотором пространстве модальных коор-

динат (Y, X0) конфигурациям возможного существования и взаимосвязи индивидов, событий, 

состояний X.  

Обосновывается, что структуры расслоенного пространства (возможных альтернатив-

ных миров) связанных координат деятельности становятся источником базовых системных 

знаний Y в политологии [23]. Метатеоретический метод науки выражается в ограничении 

действия математических формул естественным принципом средовой относительности Y=X-

X0 или X=Y+X0 в соответствующей трактовке. Все предметы и явления представляют собой 

системы Y, т. е. являются структурами порядка элементов и связей разного рода X0. Свойства 

реальных систем X=Y+X0 однозначно определены их положением X0 на многообразии все-

возможных обстоятельств локального формирования системных слоев Y различного типа.  

Различаются общий (теоретико-множественный, дискретный) и специальный (диффе-

ренциально-геометрический, непрерывный) подходы к расслоению. В первом варианте рас-

слоением  s = (X, , B) называется отображение  пространства X на пространство B: 

BX : .  Пространство X называется пространством (множеством, объектом) расслое-

ния, а B - базой расслоения, состоящей из набора элементов bi этой базы. Обратное отобра-

жение =
-1

 такое, что  : BX  превращает пространство X в расслоенное пространство 

Y={Yi}, состоящее из непересекающихся, изолированных подмножеств (YiYi=), не имею-

щих общих элементов. Для любого элемента базы расслоения B={bi} прообраз Yi=(bi) назы-

вается слоем расслоения  над элементом biB. Имеют место соответствия () понятий bi X0 

и Yi Y. Иллюстрацией служит типология (сортировка) элементов множеств X по категориям 

признаков biB, например, участков территорий и акваторий по государственной принад-

лежности или стран по типу политических режимов. Объединение элементов в слое Yi вокруг 

инварианта bi выражает их формальное единство, а сравнение разных слоев-

противоположностей YiYj соответствует их диалектическому единству и тождеству. Важ-

ной формой расслоения является дифференциация знаний X по теориям Y={Yi}, описываю-
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щим объекты с разных сторон, как системы различного рода. В центре каждой теории нахо-

дится набор базовых системных понятий и законов-аксиом. Элементами базы расслоения B 

являются инвариантные качества bi соответствующих теорий. Отношение единства YiYj  

означает возможность интерпретации законов одной теории Yi  в терминах законов другой Yj.  

В иерархии числовых систем каждое число имеет окрестность (слой) из множества чи-

сел большей мощности [22]. Так формируются гипердействительные числа x
*
=x0, где 

ε(x)μ(x) – монады, инфинитезимали, положительные бесконечно малые величины =dx, 

позволяющие отображать изменения параметров систем x={xk} и их функций F(x) типа 

функций совместимости Заде [1] формулой полного дифференциала нестандартного анализа:  
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где ak – конечное действительное число, определяющее «вес» каждого компонента k(x); 

dF – бесконечно малая взвешенная сумма компонентов монады ={k}. Формула (1б) имеет 

самый общий, определяемый только локальными значениями координат dx={dxk}. Это ин-

финитезимальная точка x0={x0k} пространства x={xk}, из которой «прорастает» система ло-

кальных координат y=x-x0, yk=xk -x0k, y={yk}, где каждая инфинитезималь dxk переходит в ко-

нечную разность yk=xk -x0k всё большей величины. При этом приращение функции 

F(x)=F(x)-F(x0)=f(y) выражается билинейной универсальной формулой (без коэффициентов) 

[22]:   
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Здесь ay - скалярное произведение двух векторов a и y. Условие a=0 соответствует 

экстремальным (минимумам или максимумам) значениям оценочных функций f(y). Уравне-

ние (2) описывает касательную плоскость (слой Yi) к функции F(x) многообразия F(x0) в точ-

ке x0={x0k} в локальных (внутренних) координатах y={yk} слоя Yi. В данном случае простран-

ством расслоения является пространство X координат x={xk}, база расслоения (многообра-

зие) задается функцией поверхности F(x)=F(x0), расслоенное пространство – касательные 

слои Yi со значением локальных координат y={yk} (рис. 2), что связаны однотипной функци-

ей f(y) – финслеровой метрикой локального пространства. Прослеживается аналогия фило-

софских и математических понятий XF(x), X0F(x0), Yf(y). В гуманитарном знании прира-

щения y обычно являются дискретными величинами, например, в лингвистике при наборе 

текста x=x0+y приращения y соответствуют букве слова x или слову предложения x, выбран-

ные по направлению смыслового вектора a.  

Иллюстрацией точки x0 многообразия X0F(x0) является правовой или политический 

режим, существующий в стране. На рис. 2а касательные слои представлены бесконечными 

линиями, соприкасающимися с кривой F(x) в точках x0. Ядро линий представляют отрезки 

вокруг этих точек до пересечения с другими линиями (границами). Линии разбивают внеш-

нее пространство координат плоскости x={x1, x2} на слои y каждой точки x0. Расслоенное 

пространство двойной размерности (рис. 2б) представлено непересекающимися параллель-

ными линиями y (противоположными слоями, веером возможных миров), упорядоченными 

по точкам многообразия F(x0) и связанные отношением подобия (y) (тождеством противо-

положностей) в многослойный комплекс, когда точки одного слоя переходят в точки друго-

го. На рис. 2б демонстрируется модель расслоения, в которой слои не имеют границ и объек-

ты в каждом слое развиваются независимо, но по общей формуле f(y) связи признаков y.  
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Отметим, что векторная сумма x=y+x0 на рис. 2 моделирует схему на рис. 1 трансцен-

дентальной аргументации X=Y+X0, и является лишь малой частью схемы математических 

процедур расслоения пространства математического анализа. Векторы y=x-x0 определяют 

ориентацию локальных изменений в слое и в целом векторное поле, касательное по линии 

многообразия F(x0). В процедурах расслоения скрыто множество графических смыслов, ко-

торые можно извлечь логическим путем для решения задач ТЦ-аргументации и прогнозиро-

вания, а также алгебраические соотношения, связанные с теорией групп [2].        

Инвариантность функции f(y) (2) в различных слоях определяет их базовые свойства, 

что метатеоретически распространяются на законы Y любых системных теорий, например, 

универсальные физические законы механического движения или рыночные принципы эко-

номики. В итоге существуют разные эквивалентные формы систем расслоения: единство ко-

ординат признакового пространства расслоения, базы расслоения, расслоения пространства, 

расслоенного пространства (полисистемы) и комплекса связности слоев [23]. Комплексиро-

ванием обосновывается подобие слоев в силу сохранения уравнения (2) в каждом слое, бла-

годаря чему свойства (знания) одного слоя информационно передаются в другие слои или 

слои сравниваются по данному признаку. В этом также выражается преемственность законов 

Y в пространстве и во времени при переходе объектов из одного состояния в другое.     

Вид функции  f(y) определяется известным дифференциальным уравнением Эйлера (2), 

решение которого соответствует формуле f(y)=yk(y/yk) [24] – бесконечное множество одно-

родных функций, удовлетворяющих соотношению  tf(y)=f(ty) независимости вида функции 

f(y) от масштаба t переменных y. Отсюда следует, что: 1) на вид законов f(y) связи перемен-

ных y не влияют обстоятельства их действия x0; 2) количество базовых законов f(y) любой 

теории должно быть очень велико; 3) эти законы должны действовать на всех иерархических 

системных уровнях, т.е. сквозным образом. В частности, политические законы межгосудар-

ственных отношений, взаимодействия институтов государства и общества, правовые консти-

туционные положения, законы морали и нравственности – это в идеале одни и те же законы 

для разных стран и народов в смысле наличия их общих оснований (2). Следование этим за-

конам является основным признаком равенства разноуровневых общественных образований, 

равенства людей и стран – возможных изолированных и суверенных миров.      

Варианты ty удовлетворяют (2) и приводят к противоположным суждениям, например, 

при t=1: f(y) и f(y)=-f(-y). Иллюстрацией этих соотношений является политика двойных 

стандартов, когда оценка f(y) одного и того же объекта или явления в международных отно-

шениях зависит от отношения оценивающих сторон к объектам оценки. Например, различие 

трактовок права наций на самоопределение и сохранения целостности государства или, когда 

одна мораль применяется в частной жизни, другая – в общественной, третья – в междуна-

родной политике. Приверженность к той или иной формулировке определяется не столько 

особенностями культуры или национальными интересами, сколько имманентно присутству-

ет в суждениях в форме доктрины – устойчивой системы воззрений, руководящего неоспо-

римого политического принципа. Политическая доктрина направлена на теоретическое 

Рис.2. Пространство расслоения и 

расслоение пространства на многооб-

разии F(x0) (а), расслоенное про-

странство и комплекс слоев (б) (до-

полнительные пояснения в тексте).    
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обоснование политических программ и проектов деятельности – реальной политики, при-

званной ориентировать и консолидировать людей на основе общей идейной платформы 

(идеологии) через средства коммуникации и массовой информации как установки и руковод-

ства к действию. По величине и направленности t доктрины делятся на социально-

ориентированные (t<0), либерально-экономические (t>0) и консервативно-экологические 

(t=0). В зависимости от ситуации доктринальная величина t варьирует с изменением страте-

гически важных векторов политики, влияющих на тактику борьбы и идеологию, что не 

столько объединяет, сколько разъединяет мир на противоположности.      

Высказываются прямо противоположные суждения об одном и том же, и как следствие, 

действия одних получают поддержку, а других  наказываются. Противоположность истин-

ных суждений f(y)=-f(-y) основана на иной интерпретации фактов y  -y, что формально 

приводит к отрицанию f(y)-f(y) противоположных высказываний, где то, что в одной поли-

тической системе было плюсом, становится минусом. Происходит инволюция, оборачивание 

отношений и суждений по каждому поводу. В силу достоверности разнонаправленных пози-

ций t=1 относительно универсального уравнения (2) двойные стандарты в этом качестве 

имеют право на существование по принципу двойственности суждений – тождеству проти-

воположностей. С позиций универсализма (2) так устроена развитая система политических и 

иных миров, характеризующая ситуацию, в которой нам предстоит постоянно существовать.   

Политика двойных стандартов проявляется как реальность, с которой необходимо 

смириться и считаться, пытаясь понять чуждую точку зрения и параллельно демонстриро-

вать и отстаивать свою позицию. Проблемы возникают, когда иное мнение пытаются пред-

ставить ложным, ошибочным, не имеющим право на существование, подлежащее уничтоже-

нию вместе с его носителем. Существование системы антагонистического противоречия 

f(y)+[-f(y)]=0 согласно (2) удовлетворяет уравнению 

0
1

 


n

k

kk yaya ,                                                  (3) 

которое в науке выражает принцип сохранения f(y)=c=const, например, сохранение 

энергии, а также сохранения природы и мирного сосуществования, защиты жизни и здоро-

вья, собственности, суверенитета и территориальной целостности государства, права на сво-

боду и развитие. Следование принципам сохранения позволяет устанавливать баланс поли-

тических сил, пропорции сравнения формы и содержания объектов и явлений жизнедеятель-

ности. В любой системе должна существовать такая структура или функция, которая не из-

меняется, считается инвариантной и целевой. Нарушение принципов сохранения удаляет 

объект из системы, подрывает его право на существование или под воздействием явных и 

скрытых, видимых и невидимых, внешних и внутренних сил приводит в соответствие с дей-

ствием принципа. Как в природе невозможно преодолеть без последствий принцип сохране-

ния массы и энергии, так и в обществе этот принцип действует непременно, а насильствен-

ное отклонение от него разными естественными и искусственными способами наказывается. 

Например, идея сохранения отражена в положениях Конституции РФ в Статье 4 п.3 «Рос-

сийская Федерация обеспечивает целостность и неприкосновенность своей территории» и 

развита в новой редакции в Статье 67 п. 2.1 «Действия…, направленные на отчуждение части 

территории Российской Федерации, а также призывы к таким действиям не допускаются».  

Развитие систем (рис. 3) разного рода выражается в показателях роста локальной сво-

боды y и прослеживается в развертывании монады (1) в расслоенное пространство (2) 

большого размера и размерности, наподобие «Большого Взрыва» синкретической точки фи-

зического пространства   с расширением ее в современную Вселенную X с дифференциаци-
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ей на всевозможные галактические и звездные миры Y={Yi}. Механизм эволюции определя-

ется ростом размера y0 этих миров (слоев), числа координат пространства x={xk} и перерас-

пределением элементов систем между слоями с увеличением разнообразия и свободы. 

Например, существовал южный африканский моноцентр происхождения современного чело-

века, откуда волнами шло расселение людей по планете, формирование народов и стран, со-

здание национальных государств и переход к глобализации [25]. На схеме рис. 3 процесс 

развития разбивается на 4 части: а) формального тождества в состоянии монады , где явле-

ния Y фактически неразличимы; б) формального единства, когда разделяются только сущно-

сти x0 (точки), но не явления; в) диалектического единства с различием сущностей и явлений; 

г) диалектического тождества с полным отличием и по x0 и по Y.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Состояние г – это расслоенное пространство, каждый слой которого в пространстве 

координат расслоения касается многообразия в одной точке. Каждый слой является открыто-

замкнутой системой, т.е. имеет пределы, например, страна с государственной границей, что 

не беспредельно распространяет свое экстерриториальное влияние в политико-

экономическом пространстве расслоения мирового сообщества. Другие страны, как изолиро-

ванные слои в режиме сопротивления или по доброй воле принимают или отвергают это 

влияние, тем самым обеспечивая свой суверенитет. Обычно в науке рассматривается види-

мая связь организации и хаоса г-д, но не исследуется тот долгий невидимый путь закономер-

ной эволюции а-г, который стоит за этим. Исключением является теория эволюции Вселен-

ной, где все закономерно происходит из ничего (инфинитезимали). Подобный хаос суще-

ствует в современном научном знании, метатеоретическое упорядочивание которого базиру-

ется на экстраполяции свойств «точки» формулы (1) на полисистему сквозных интертеорий. 

В этом проявляется логическая схема (рис. 1), где X0 – начальный этап а и направление раз-

вития, Y -  полисистема и комплекс г организации, X – хаотическое состояние д наблюдаемой 

реальности.  

Точка касания x0 многообразия F(x0) – своеобразный краеугольный камень обще-

ственного слоя, эпицентр существования и развития, источник силы и знаний, что устанав-

ливается разными способами, в частности, по итогам всенародного голосования. Мера сво-

боды y исчисляется величиной y=x-x0 отклонения x от х0 - устойчивого значения, соответ-

ствующего геоисторическому инварианту культурного наследия, разделённым менталитетам 

сообществ, полюсам идентичности. Инварианты государственного образования, выражаю-

Рис. 3. Эволюционное и организационное расслоение структуры политических систем: 

а – начальное синкретическое состояние формального тождества, монада; б – фор-

мальное единство, в – диалектическое единство, г – диалектическое тождество (мор-

физм) слоев, д – хаотическое состояние, е – направления развития, ж – функциональ-

ное подобие (морфизм в комплексе), з – разрушительные преобразования, и – степень 

свободы изменений y и ее ограничения y0 оболочкой ядра общественного слоя (допол-

нительные пояснения в тексте).  
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щие преемственность исторических традиций,  устойчивы во времени и пространстве так, 

что всякие попытки их изменить силовым способом (войны, революции) рано или поздно 

приводят к восстановлению прежнего устройства по критерию исторической и территори-

альной общности х0 в прежних границах yy0. Предполагается возможность сущностной 

трансформации х0 в процессе исторического развития, что становится переломным моментом 

для политического мышления и деятельности, что часто связано с общей деградацией поли-

тической системы с последующим восстановлением на новой основе х0. 

Сценарий хаотизации международных отношений, особенно популярный в левых и 

антиглобалистских кругах, предрекает экологические катастрофы, угрозу международного 

терроризма, распространение эпидемий, оружия массового поражения, смертельную схватку 

цивилизаций, противостоять которым в планетарном масштабе может только единственная 

сверхдержава, способная справиться с проблемой [26]. Иной мегасценарий предполагает со-

существование государств в полном согласии как системы неконфронтационного взаимодей-

ствия крупнейших держав на новом этапе «концерта держав» - стран-победителей в различ-

ных сферах на глобальной сцене [26]. Такой «концерт» кажется невозможным в условиях, 

когда державы не сходятся во мнениях по важнейшим вопросам и имеют разные базовые 

ценности и культурные коды. Но есть ценности, связанные с мирным сосуществованием и 

правами личности, которые становятся универсальными, а культурные коды нивелируются 

[26]. Последние суждения напрямую восходят к прогнозному положению И.Канта о дости-

жении мирного и благополучного существования всех людей под эгидой единой конститу-

ции [13]. 

3. Аксиомы устойчивого развития. Главное в учении Канта состоит в способности 

человека ориентироваться на все общезначимые нравственные принципы и основания, что 

проистекают из воздействия на его волю всеобщих максим чистого разума Y - категориче-

ского императива, как надо поступать каждому человеку независимо от детерминированных 

обстоятельств X0 поступков конкретных людей Y=X-X0. По этой причине этика Канта апри-

орна и автономна, независима от внеморальных доводов. В широком смысле категорические 

императивы Y  это те законы, которые должны обладать объективной и всеобщей значимо-

стью, быть в данном смысле равносильны законам природы и иметь возможность действо-

вать независимо от внешних побуждений и чувственных склонностей. При всей субъектив-

ности общественных максим X они заключают в себе общую форму морального ориентиро-

вания Y: X=Y+X0  выражают релятивизм, относительность нравственных принципов, при-

способление их к ситуации. Проявлением и доказательством свободы Кант считает способ-

ность человека добровольно и осознанно подчиняться принуждению морального закона, 

необходимости самостоятельно следовать долгу [18]. Категорический императив защищает 

свои права и притязания в поведении человека (семьи, народа, человечества) через созна-

тельное формирование максим и разрешение противоречий между субъективными эмпири-

ческими максимами X конкретной жизни и всеобщим нравственным законом Y. Социальное 

поведение X определяется как практическими интересами X0, так и моральными принципами 

Y. Возобладание моральных максим Y над чувственными склонностями X реализуется в ито-

ге бесконечного процесса совершенствования, прогресса человеческого рода, когда обще-

ство становится более гуманным.  

 Эти положения формулируют общие принципы нравственного поведения, но не 

определяют специальные законы морали и права, которые должны следовать из соотноше-

ний (1)-(3) в соответствующей интерпретации с учетом полученных выводов, прежде всего 

требований устойчивого сохранения объектов и явлений для решения сложных проблем как 
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наличных противоречий. Базовые законы-аксиомы формулируются в чистом виде Y в форме 

системных правил   

 Si Si Di:  1) SС,  2) SС, 3) Si Di,                                    (4) 

согласно которым для всякой системы Si, ее изменений Si и действий Di и их объеди-

нений в соответствующие универсумы S, S, D справедливо, что универсум SС постоянно 

существует (сохраняется), изменяется SС, действует DС и, как следствие, саморазвивает-

ся SS. Такие постулаты в теории общественной деятельности положены в основу принци-

пов устойчивого развития [23, 27]. Выражение SiDi справедливо для всех акторных систем 

и связывает их изменение с порождающим действием (борьбой противоположностей). Ему 

соответствуют математические формулы (1)-(2). Первые два тождества из (4) и следствия из 

них описывают разноуровневые универсальные системы, удовлетворяющие уравнениям (1)-

(3). Это системы устойчивого существования, развития и саморазвития, источником которых 

является мирная борьба DС людей и идей разных стран и культур. Тождество DС, в част-

ности, символизирует принцип сохранения коммуникационных сетей и инфраструктур раз-

личного вида, через которые происходит взаимодействие, а следовательно,  сохранения 

языка общения и взаимопонимания. Выражению SС соответствуют разного рода ограни-

чения типа постоянства и ограниченности скорости света в различных физических системах 

или правовые ограничения свободы деятельности, связанные, например, с пандемической 

обстановкой. Для обеспечения действия закона формируется соответствующий механизм 

сдерживания и набор «красных линий», пересекать которые не рекомендуется. Границами 

выделяется область толерантности – пространства приемлемого решения проблем и связан-

ных с ними ожидаемых изменений типа непременного роста экономики страны или благосо-

стояния населения.   

Используется разное по масштабу понимание инварианта С в различных формах: сво-

бода существования, мирное сосуществование, сохранение, охрана, возможность жить и дей-

ствовать в смысле «иметь право» и т.д. В концепции устойчивого развития базовым прави-

лом является сохранение природы, что должно стать важной составляющей российской 

национальной идеи, её миссией для себя и для мира, элементом российской международной 

идентичности [5]. Соизмерение политики государств в этой области определяет основу меж-

дународного сотрудничества по охране природы, участие в котором становится позитивным 

вкладом России в развитие мира, слагаемым её международной̆ привлекательности и автори-

тета – образца деятельности. Сопоставление политики стран по всем позициям сохранения 

(4) осуществляется путем демонстрации своих усилий в этой области, в частности, закрепле-

ния в основополагающих правовых документах, например, в Конституции РФ в Статье 9 п.1. 

Нововведенная Статья 75.1 отражает содержание аксиом устойчивого роста и развития (4).  

В политике строительство нового глобального мира предполагает формирование по-

добия открыто-замкнутых общественных систем, готовых к устойчивому развитию на соб-

ственной основе, к сотрудничеству и к лидерству на пути создания универсальных основ де-

ятельности. В этом процессе диалектического выравнивания противоположностей не так бу-

дут важны территориальные и экономические пропорции или ракетно-ядерный паритет, 

сколько действие идейно-нравственных законов непреодолимой силы. Лидерство в этой об-

ласти предполагает действие по образцу. В последние десятилетия Россия выступала в каче-

стве оппозиции «однополярным» инициативам Америки. Сейчас пришло понимание, что 

США не могут служить образцом для мира, пока институты американской республики не 

продемонстрируют собственную идеологическую состоятельность, на личном примере осу-

ществят обоснованную поддержку прогрессивных идей, а не будут навязывать ложные исти-

ны [28]. Это относится ко всем субъектам разномасштабных общественных отношений, спо-
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собных направлять других к высшим ценностям без расчета на частную выгоду и нести от-

ветственность перед универсальным законом за собственные решения и действия.    

Внутри страны и на международной арене сравнение различного и объединение в по-

лисистемные комплексы-концерты идет по признаку приверженности социально-

политических систем идеалам и истинам законов сосуществования: истинно то, что присут-

ствует в обществе независимо от обстоятельств и выражает идею мира во всем мире, когда 

все проблемы решаются мирным путем, без применения насилия. По итогам реализации 

единой методологии философской концептуализации, математического анализа и эмпириче-

ских обобщений выстраивается модель полисистемной полифонии тождественных через 

идеалы разноразмерных независимых общественных институтов и государств – формируется 

многослойный и многополярный справедливый мир, где противники во мнениях превраща-

ются в партнеров, с которыми на общей этической почве удается договариваться и взаимо-

действовать. Будущее представляет собой смесь конкуренции и сотрудничества, где сотруд-

ничество направлено на управление конкуренцией [28]. Необходимо обеспечить общие 

принципы коммуникации стран при их разных конкурирующих сценариях развития [30]. Для 

полного решения современных проблем требуется обеспечить внутренний мир в обществе с 

соблюдением базовых прав человека, для чего, согласно Канту, надо прежде всего устано-

вить внешний мир между государствами [14].  

  Заключение. Коронавирусная пандемия наглядно продемонстрировала эффекты 

изоляции и самоизоляции в семье, в круге общения, на производстве, в социальном слое и в 

границах государства. В ограничениях материальных потоков и повышении роли дистанци-

онного информационного взаимодействия появились признаки будущего, которые модели-

руются в понятиях функционального расслоения пространства деятельности и связности 

слоев через коммуникацию. В перспективе могут проявляться разные эквивалентные формы 

систем расслоения: единство координат признаков пространства расслоения, базы расслое-

ния, расслоения пространства, расслоенного пространства и комплекса информационной 

связности слоев как существующих противоположностей, создающих множество проблем 

общественно-политической деятельности. Решение этих проблем находится на пути про-

гнозного поиска универсальных норм-законов, на основании которых изолированные слои 

способны мирно и долговременно взаимодействовать, устойчиво сосуществовать и разви-

ваться вне зависимости от того, на каких геоисторических и культурных основах, в рамках 

каких правовых и политических доктрин это происходит. Вечное противоречивое единство и 

тождество социально-политических слоев отражает модель формирования человеческого бу-

дущего.       

 Главные содержательные идеи организации подобного миропорядка заложены в фи-

лософских трудах И.Канта по трансцендентальной аргументации, объясняющей наблюдае-

мые явления (феномены) через обобщенную сумму трансцендентальных условий и законов - 

фактов чистого рассудка и разума, скрыто действующих в природе и обществе. Безусловные 

моральные законы, общие для всех, становятся основой единства противоположностей, 

справедливы на этических, правовых и политических уровнях организации общества и яв-

ляются итогом длительного процесса совершенствования отношений и деятельности. Объяс-

нение этих закономерностей обнаруживается в средствах математического анализа в терми-

нах расширения и расслоения разного рода пространств на многообразиях – моделях множе-

ства условий, детерминирующих связи признаков в локальных координатах каждого слоя. 

Полученные универсальные уравнения определяют множество различающихся функций свя-

зей систем и тенденции развития этих систем от элементарной к сложной организации, что 

становится основанием для предсказания прогрессивных форм жизнедеятельности.  
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Общественная жизнь в широком понимании – это постоянное решение проблем как 

существующих противоречий. Появляется возможность провести экспертизу разнообразных 

текущих проявлений политической жизни с общих теоретических и метатеоретических по-

зиций. Это позволяет не просто имитировать в формальных понятиях известные закономер-

ности, а, напротив, интерпретировать математические формулы в содержательном смысле, 

получать выводимое знание, извлекая его из универсальных уравнений. В частности, регла-

ментируется вид аксиом системной теории деятельности как теории устойчивого развития, 

содержащие формулировки законов сохранения и изменения в социально-политических сло-

ях общества на разных уровнях. Доказывается независимость этих законов от масштаба про-

явления жизни общества, принятых в обществе политических доктрин, благодаря чему по-

слойно моделируются сами доктринальные особенности деятельности, порождающие двой-

ные стандарты истинного смысла, с учетом которых предстоит постоянно жить в глобальных 

и в локальных сообществах, опираясь на универсальные принципы устойчивого развития.  

Благодарности. Исследование выполнено за счет средств государственного задания 

(№ госрегистрации темы АААА-А21-121012190056-4). 
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стержневых конструкциях. Разработаны функциональная и процедурная модели анализа 

живучести, выполнен численный анализ повреждаемого объекта с оценкой показателей 

живучести. Специфической чертой цифровых моделей живучести является то, что в основу 

дискретизации пространства входных данных и результатов предлагаются сценарии накопления 

повреждений в стержневых конструкциях. 
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Введение. В настоящее время наблюдается лавинообразный рост публикаций, 

касающихся построения и использования цифровых моделей в различных областях науки и 

техники. Традиционная область интересов авторов – анализ живучести технических 

объектов. основываясь на обобщенной формулировке понятия живучести (ГОСТ 15.016-

2016), под живучестью стержневых конструкций понимаем их свойство сохранять 

ограниченную работоспособность при наличии дефектов и повреждений определенного 

вида. Актуальность этой области знаний обусловлена большой распространенностью 

стержневых конструкций в технике, значительным количеством их разрушений, в том числе 

катастрофического характера. Опыт анализа таких разрушений показывает, что их 

предпосылки развивались в течение некоторого времени вследствие последовательного 

повреждений отдельных структурных элементов и связей между ними. 

В рассматриваемой области знаний цифровые модели отсутствуют полностью. Одна из 

причин этого – неясность в формулировке возможных сценариев разрушения элементов и 

связей в структурно сложной стержневой системе. Кроме того, построение цифровых 

моделей требует конкретики, предполагает работу с массивами данных. Однако в области 

практического анализа живучести мало конкретных работающих моделей, отсутствует 

систематизация накопленных результатов в цифровой форме. 

В связи с этим актуальной является разработка предметной области практического 

анализа живучести с учетом современных тенденций широкого внедрения цифровых 

технологий в научную и инженерную деятельность. При этом, в отличие от хорошо 

разработанных предметных областей, имеющих большую историю развития и значительное 

количество накопленных результатов, практический анализ живучести не требует цифровой 

трансформации: создавая предметную область фактически с зачаточного состояния, 

возможно и необходимо сразу делать это с позиций формирующегося мировоззрения 

информационного общества. В настоящей работе на примере одного из широко 

распространенных классов технических объектов – пространственных стержневых 
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конструкций – рассматривается ряд аспектов практического создания цифровых моделей 

живучести. 

1. Информационные предпосылки создания цифровых моделей живучести. 

Идеология построения и использования цифровых моделей естественным образом 

основывается на информационных технологиях, использовавшихся первоначально при 

автоматизированном проектировании технических объектов, а затем распространенных и на 

остальные стадии жизненного цикла. К таковым преимущественно относятся CALS- и PLM-

технологии. 

CALS-технологии (Continuous Acquisition and Life cycle Support  непрерывная 

информационная поддержка поставок и жизненного цикла изделий), или ИПИ 

(информационная поддержка процессов жизненного цикла изделий)  подход к 

проектированию и производству высокотехнологичной и наукоёмкой продукции, 

заключающийся в использовании компьютерной техники и информационных технологий на 

всех стадиях жизненного цикла изделия. 

Управление жизненным циклом изделия включает в себя широкий круг задач, 

решаемых в процессе проектирования, изготовления, эксплуатации и утилизации. 

Наибольшее количество задач приходится решать на стадиях проектирования и 

изготовления. Разработка современных изделий проводится в едином информационном 

пространстве, поддерживающем жизненный цикл при помощи компьютерных технологий, 

обозначаемых обычно аббревиатурой PLM (Product Lifcycle Management – управление 

жизненным циклом). 

CALS- и PLM-технологии в настоящее время поддерживаются большим количеством 

международных стандартов. Все эти технологии и стандарты – предшественники и 

предпосылки построения цифровых моделей живучести. Принципиальная новизна таких 

моделей заключается в том, что оцифровываются характеристики конструкций в 

поврежденных состояниях. 

Общие требования к цифровым моделям живучести включают в себя интеграцию с 

идеологией CALS/PLM и ориентацию на международные стандарты в области 

информационных технологий. 

2. Многоуровневая система моделей анализа живучести стержневых конструкций. 

Функциональная модель анализа живучести стержневых конструкций в форме графической 

нотации IDEF0 сформулирована на базе их системной декомпозиции и учитывает 

требования современных информационных технологий и системной инженерии, 

интегрированных в CALS/ИПИ-технологиях. Модель определяет полный перечень 

необходимых действий эксперта-исследователя для получения оценочных характеристик 

живучести конструкции в целом и составляющих ее подсистем. Кроме того, она декларирует 

содержание входной и выходной информации, информационные взаимосвязи между 

элементами функциональной модели. Сформулированная функциональная модель 

определяет основное содержание процедур и моделей практического анализа живучести [1]. 

Исходя из функциональной модели, предлагается многоуровневая система 

процедурных моделей анализа живучести (рис. 1), которая включает три иерархических 

уровня моделей анализа: структурной живучести MStr, живучести узла сочленения MJ, 

живучести повреждаемых стержневых элементов MB. 

Рассмотрим соотношение разработанных моделей с функциональной моделью анализа 

живучести [1]. Выходы функциональной модели нашли свое отражение в следующих 

моделях анализа живучести: 

 модели поврежденных состояний – MJc, MJi, MBa, MBn, MS1, MSm; 
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 характеристика прочности и разрушения поврежденных элементов – MBa, MS1, MSm; 

 модели внешних нагрузок и воздействий – MBn, ML, MSe, Mcomb; 

 внутренние силовые факторы в элементах соединения – MJc, MS0; 

 возможные сценарии накопления повреждений в соединении – MJi, MJc; 

 реализуемые сценарии накопления повреждений и разрушения соединений – MJc; 

 сценарии повреждения и разрушения структуры при внешних нагрузках и 

воздействиях – MS1, MSm; 

 траектории развития повреждений структуры, лимитирующих ее живучесть – MSm; 

 модели экстремальных, аварийных, запроектных нагрузок и воздействий – ML; 

 конструктивный отклик на экстремальные, аварийные, запроектные нагрузки и 

воздействия – Mcomb, MSe. 

Разработанная система моделей полностью соответствует всем выходам 

функциональной модели анализа конструкционной живучести. 

 

Рис. 1. Иерархия моделей анализа живучести стержневых конструкций:  

MSys ‒ конструкции; MStr ‒ структуры (MS0 ‒ неповрежденной, MS ‒ поврежденной,  

MS1 ‒ с одним поврежденным элементом, MSm ‒ с m поврежденными элементами);  

MJ ‒ узла сочленения (MJi ‒ информационная, MJc ‒ вычислительная);  

MB ‒ стержневого элемента (MBa ‒ аналитическая, MBn ‒ численная); MSup ‒ в связи с 

системными взаимодействиями (ML ‒ анализа расчетных случаев нагружения, Mcomb ‒ 

неблагоприятного сочетания взаимного положения элементов, MSe ‒ при нештатном 

взаимодействии с системным окружением) 

 

Иерархически организованная система моделей анализа живучести (рис. 1) объединяет 

информационные, вычислительные, аналитические, численные модели анализа живучести 

стержневых элементов, узлов их сочленения, стержневых структур в поврежденном и 

неповрежденном состоянии. 

Конкретизация и практическая апробация ряда этих моделей выполнена для 

стержневых конструкций оборудования цифрового телерадиовещания и спутниковой связи 

[2-4], для рабочего оборудования карьерного экскаватора [5, 6], для токопроводов с литой 

изоляцией [7, 8], для узла сочленения стержневого каркаса рефлектора [9-12]. 

В настоящей работе с позиций построения цифровой модели живучести 

рассматривается реализация модели MSm – анализа живучести стержневой структуры с m 

поврежденными элементами. 
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3. Структура цифровой модели живучести. Цифровые модели живучести строятся на 

основе сценариев накопления повреждений различной степени тяжести. Известны [13] три 

принципиально различных подходов к определению сценариев, отличающиеся тем, что 

каждый последующий шаг разрушения обусловлен: 

 состоянием поврежденности (накопленным уровнем повреждений), определенным 

предыдущими шагами (преимущественно внутренним состоянием системы) – вариант 

I; 

 гипотетической последовательностью событий, определяемой по результатам анализа 

произошедших или предполагаемых возможными аварий и разрушений 

(преимущественно внешними воздействиями на систему) – вариант II; 

 предварительными соображениями о вкладе различных функциональных групп 

структурных элементов конструкции в формирование ее запаса живучести – вариант 

III. 

Вариант I подхода к определению сценариев наиболее индивидуализирован. Он 

позволяет исследовать поведение повреждаемой конструкции при строго 

детерминированном наборе параметров, характеризующих конкретный экземпляр 

технического объекта и условия его работы. Вариант II дает возможность сосредоточить 

внимание на анализе привносимых извне факторов и событий. Вариант III является наиболее 

общим и направлен на выявление наиболее уязвимых структурных элементов и групп 

элементов, включаемых в общую силовую схему конструкции, а также на проведение 

качественного сравнительного анализа вариантов конструктивных схем. 

Тогда сценарно ориентированная структура цифровой модели в общем виде выглядит 

следующим образом. Рассматриваются несколько сценариев, для каждого из которых 

определяется некоторая последовательность шагов. На каждом шаге каждого сценария с 

позиций живучести конструкция характеризуется набором параметров {P} – чисел, 

характеризующих отклик на наличие повреждения. Набор параметров {P} – цифровая 

модель живучести для конкретного шага конкретного сценария, а в целом цифровая модель 

живучести представляется массивом данных следующей структуры (табл. 1). 

Таблица 1. Структура цифровой модели живучести 

N  

сценария 

Шаг сценария 

1 2 3 … K 

1 {P}11 {P}12 {P}13 … {P}1K 

2 {P}21 {P}22 {P}23 … … 

3 {P}31 {P}32 {P}33 … … 

… … … … … … 

L {P}L1 {P}L2 {P}L3 … {P}LK 

Здесь L – включаемое в модель количество сценариев, K – максимальное количество 

шагов сценария (оно чаще всего оказывается различным для L сценариев). 

4. Численный пример – цифровая модель живучести стержневого каркаса 

прецизионного рефлектора параболической антенны наземных систем спутниковой 

связи. Рассмотрим построение цифровой модели живучести силового каркаса 

крупногабаритного прецизионного рефлектора наземных систем спутниковой связи Q/Ka-

частотного диапазона (рис. 2). Диаметр рефлектора составляет 12 м. Каркас представляет 

собой пространственную стержневую конструкцию из полимерных композиционных 

материалов. Стержни представлены трубами квадратного поперечного сечения 60×60 мм. 

Используются два варианта толщины стенки труб: на периферии 1,4 мм, в области ступицы 

2,8 мм. Соединение труб осуществляется с использованием фитингов (толщина стенки 2,8 

мм) посредством болтовых и клеевого соединений. 
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Рис. 2. Общий вид рефлектора и строение каркаса рефлектора 

Конечно-элементная модель построена с использованием одномерных балочных 

(каркас), двумерных оболочечных (сегменты зеркала) и трехмерных (детали ступицы) 

конечных элементов. Модель содержит порядка 2,25 миллионов узлов и 960 тысяч 

элементов. Размерность модели обусловлена исследованием сходимости результатов 

(расчетных напряжений и деформаций) по сетке конечных элементов. 

Прецизионность применительно к рассматриваемому объекту означает наличие 

специальных требований по точности обеспечения функциональных характеристик на всех 

стадиях жизненного цикла. Такие функциональные характеристики будем называть 

параметрами (параметром) прецизионности. 

Требования к прецизионности антенны обусловлены частотным диапазоном ее 

функционирования: с увеличением частоты резко возрастают требования к жесткости и 

геометрической стабильности поверхности зеркала. 

При работе на частоте fz соответствующая длина радиоволны определяется как  

 z

r
f

c


, (1) 

где c – скорость распространения электромагнитной волны в вакууме (скорость света). 

Максимальное линейное отклонение фактической формы элементов зеркала от 

теоретической по нормали к ней обычно не должно превышать [14] 

 
rku  *

max , (2) 

где kλ – коэффициент, характеризующий порядок отклонения (в долях от λr), при котором 

еще не возникает существенного снижения эффективности антенны. В первом приближении 

можно принять kλ = 1/10 … 1/16 [14]. 

Интегральный учет этих отклонений по всей поверхности зеркала осуществляется с 

помощью величины среднеквадратического отклонения (с.к.о.) геометрии рабочей 

поверхности от теоретического профиля 
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где ra = ra(x, y, z) – радиус-векторы точек отражающей поверхности; d(r) – квадрат 

отклонения отражающей поверхности от поверхности S идеального параболоида; Nja – 

количество узлов сетки на поверхности зеркала при ее дискретизации; ui – суммарное (по 

осям декартовой системы координат) поступательное перемещение i-го узла сетки; uа – 

суммарное поступательное перемещение, усредненное по N узлам сетки. 
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Таким образом, для рассматриваемого типа объектов следует анализировать два 

параметра прецизионности: *
maxu , имеющий явное физико-техническое обоснование, и δ, 

являющийся синтетической величиной, значения которой не вытекают непосредственно из 

принципов работы антенны как радиотехнического устройства, а назначается директивно по 

опыту эксплуатации аналогичных объектов. Очевидно наличие связи между параметрами 

*
maxu  и δ, но сама форма связи, как правило, неизвестна и не исследуется. 

Количественные показатели живучести предлагается определять в относительных 

величинах следующим образом 

 )(
max

max 0 dh
u

u
S

i

r  ;           )(0 dhS
i

r 



, (4) 

где 
i

umax , i  – соответственно максимальное линейное отклонение и с.к.о. поверхности 

зеркала при i-ом повреждении каркаса; 
0maxu , 0  – соответственно максимальное линейное 

отклонение и с.к.о. поверхности зеркала при неповрежденном каркасе; h(d) – расчетная 

зависимость от степени поврежденности d (количества разрушенных структурных 

элементов). 

В качестве критериев живучести предлагается рассматривать условия непревышения 

текущими значениями 
i

umax , δi параметров прецизионности поврежденной конструкции их 

критических величин *
maxu , δ

*
: 

 
*

maxmax uu
i
 ;           

* i . (5) 

Оба показателя, определяемые в соответствии с (4), равнозначны с позиций оценки 

реакции конструкции на повреждения. Выбор между ними определяется уровнем 

информационной обеспеченности анализа живучести. Если в явном виде задано критическое 

значение с.к.о. δ
*
, предпочтительно оценивать живучесть с использованием соотношения 

i0 . Если величина δ
*
 неизвестна, можно оценивать живучесть по соотношению 

i
uu maxmax0

 (критическое значение *
maxu  всегда может быть определено по (2)). 

Рассмотрим возможности получения оценок живучести для конкретного технического 

объекта, для которого предъявляются требования прецизионности. 

Оценка геометрической стабильности рефлектора выполнена при действии ветрового 

давления, соответствующего скорости воздушного потока 20 м/с, собственного веса 

конструкции (гравитации) при закреплении ступицы по трем площадкам, соответствующим 

условиям крепления конструкции на опорно-поворотном устройстве. 

В результате статического анализа напряженно-деформированного состояния 

неповрежденной конструкции установлено, что наиболее нагруженными являются стержни 

каркаса в приступичной области. Среди них в большей мере нагружены стержни, 

примыкающие к нижней опорной части ступицы. В связи с этим сформулированы три 

сценария последовательного повреждения стержней (рис. 3): 

I – разрушение стержней верхнего яруса каркаса, расположенные в приступичной 

области в непосредственной близости от отражающего зеркала: удалению из расчетной 

схемы последовательно подвергаются 45 стержней верхнего яруса (выделены на рис. 3 

красным цветом), при точке зрения противоположно направлению фокальной оси – удаление 

осуществляется по часовой стрелке; 

II – разрушение стержней нижнего яруса каркаса, расположенные в приступичной 

области: удалению из расчетной схемы последовательно подвергаются 45 стержней нижнего 
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яруса (выделены на рис. 3 синим цветом), при точке зрения вдоль направления фокальной 

оси – удаление осуществляется по часовой стрелке; 

III – разрушение стержней нижнего яруса, непосредственно соединенных с приопорной 

частью ступицы: удалению из расчетной схемы последовательно подвергаются 30 стержней 

(выделены на рис. 3 зеленым цветом), при точке зрения вдоль направления фокальной оси – 

удаление осуществляется по часовой стрелке. 

 

Рис. 3. Стержневые структурные элементы каркаса, разрушаемые  

в соответствии со сценариями I-III 

Зависимости относительных показателей живучести от степени поврежденности (4) 

принимают значения показанные в табл. 2. 

Таблица 2. Цифровая модель живучести стержневого каркаса прецизионного рефлектора 

параболической антенны наземных систем спутниковой связи 

N  

сценария 

Шаг сценария 

1 2 … 30 … 45 

1 {0,9981; 0,9976 } {0,9969; 0,9961} … {0,8235; 0,8227} … {0,7638; 0,7582} 

2 {0,9896; 0,9926} {0,9791; 0,9852} … {0,5870; 0,6327} … {0,4645; 0,5077} 

3 {0,9901; 0,9878 } {0,9901; 0,9877} … {0,9446; 0,9371}   

 

Таким образом, получена цифровая модель живучести, исходя из сценариев 

повреждения, связанных со структурой каркаса. 

Далее, дополнительно введем в рассмотрение критерий (5). 

Длины радиоволн определяются по формуле (1) и составляют для диапазонов Q (42,5-

45,5 ГГц) и Ka (18,2-21,2 ГГц) соответственно 

   3399 106,59;107,051045,5299792458/;1042,5299792458/  r  м; 

   2299 101,41;101,651021,2299792458/;1018,2299792458/  r  м. 

Интервальная оценка максимального линейного отклонения формы рефлектора 

составит 

     мм,6510,412;м10,651;104,12/10101,65/16;106,59 3423  
 rk . 

Таким образом, максимально допустимое отклонение формы зеркала *
maxu  = 1,65 мм. 

Предельное с.к.о. в соответствии с техническим заданием составляет *
 = 1,5 мм. 
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С учетом критериев живучести глубина (количество шагов) сценариев составляет: для I 

сценария  8; для II сценария  3; для III сценария  11. С учетом этого получим цифровую 

модель живучести являющуюся подмножеством модели, представленной табл. 2. 

Аналогичным образом должны быть построены цифровые модели живучести в 

эксплуатационном интервале скоростей воздушного потока с некоторым шагом 

дискретизации (например, 5м/с). В этом случае будет получена система цифровых моделей, 

позволяющая решать практические задачи интеллектуальной поддержки жизненного цикла. 

Заключение. Разработаны цифровые модели живучести, которые могут быть 

использованы для поддержки принятия следующих решений: 

 определение конструктивных элементов, повреждение которых вносит наименьший и 

наибольший вклад в снижение работоспособности конструкций (для конструктивного 

управления устойчивостью к повреждениям на стадии проектирования); 

 прогнозирование работоспособности при наличии повреждений (предотвращение 

опасности нарушения функционирования на стадии эксплуатации); 

 установление наиболее неблагоприятного сценария нарушения работоспособности 

(экспертный анализ произошедших аварийных ситуаций на стадии эксплуатации). 
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Аннотация. В статье изложены результаты исследований в рамках выполнения стратегических 

направлений деятельности Инжинирингового центра технологий цифровой среды для обеспечения 

комплексной безопасности телекоммуникации, средств связи и энергоэффективности Орловского 

государственного университета им. И.С. Тургенева. Рассмотрен актуальный для аграрного сектора 

вопрос функционирования периферийных сельскохозяйственных объектов в условиях 

ограниченных энергоресурсов. Предложен научный подход с использованием математического 

моделирования. 

Ключевые слова: энергия, эффективность, аграрное хозяйство, математическая модель, 

оптимизация. 
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Введение. При формировании области деятельности Инжинирингового центра, 

созданного на базе ОГУ им. И.С. Тургенева, принимались во внимание цели и задачи, 

поставленные в ряде документов стратегического характера, включая Национальную 

программу «Цифровая экономика Российской Федерации» [1] и Национальный доклад о 

результатах реализации в 2018 году Госпрограммы развития сельского хозяйства [2]. Данные 

документы подтверждают, что решение стратегических задач программы развития сельского 

хозяйства [3] требует применения научно-обоснованных методик. Цифровизация позволяет 

решить одну из самых сложных проблем их внедрения. В концепции цифровой экономики 

поток данных о состоянии управляемой системы поступает в режиме реального времени, что 

позволит использовать их в качестве аргументов математической модели. Такая возможность 

оперировать с данными [4], является ключевым аргументом при внедрении математических 

оптимизационных моделей. Такая концепция позволит полнее реализовать потенциал 

периферийных и удаленных агропромышленных хозяйств, что является принципиально 

важным с учетом масштабов нашей страны. Если, начиная с 2015 года, усилия 
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производителей имели вектор импортозамещения, то сейчас на первый план выходят 

оптимизация затрат и повышени  экономической эффективности, что позитивно скажется не 

только на показателях товаропроизводителей, но и на наполнении потребительской корзины 

отечественной конкурентоспособной сельхозпродукцией по доступным ценам. 

1. Область исследования. Обзор современного состояния и методик передовых 

производителей агропромышленной продукции в ближайших по климатическим условиям 

странах Европы показывает, что использование цифровизации  снижает долю энергозатрат в 

среднем до 7,2% от конечной цены продукта компьютеризированных систем [5]. В 

аналогичной продукции Российских предприятий доля энергозатрат в их стоимости 

достигает величины 21%. Это наглядно демонстрирует значительный потенциал данного 

направления исследований. Кроме того, согласно этим данным, увеличение производства 

сельскохозяйственной продукции на один процент вынужденно повышает общие 

необходимые энергозатраты на 2,4...3,1%. В пересчете на условное топливо это равно 250-

280 кг на один гектар пахотных земель в России, в то время как применение 

компьютеризированных систем в странах Европейского союза позволяет снизить этот 

показатель до 140-180 кг условного топлива. 

2. Постановка задачи. В ходе проведения совместной работы исследователей 

Инжинирингового центра технологий цифровой среды для обеспечения комплексной 

безопасности телекоммуникации, средств связи и энергоэффективности Орловского 

государственного университета им. И.С. Тургенева (ИЦ ТЦС) с предприятиями Орловской 

области была поставлена задача разработки программных решений для ЭВМ [6]. В их основу 

должны быть положены разработанные алгоритмы управления, ориентированные на 

применение в удаленных аграрных хозяйствах Орловской и Воронежской областей. 

Необходимо отметить, что к такому виду объектов можно отнести подавляющее 

большинство животноводческих и растениеводческих предприятий по всей территории 

Российской Федерации. 

3. Математическое моделирование. Для математического моделирования 

формализуем показатели производственных и природных ресурсов[7]. Эти показатели 

взаимно увязаны, так как при повышении производственной нагрузки снижаются показатели 

качества природных ресурсов такие, как плодородие почв, урожайность, состояние 

пастбищных угодий. Задача состоит в оптимизации потребления энергоресурсов при 

условии ограниченности наличных природных возможностей к воспроизводству. 

Введем число n  предприятий, размещенных в зоне земледелия, включая 

животноводство. Интенсивность потребления SUMR  природных возможностей восполняемых 

ресурсов обозначим 
i

r , для 1...i n . Это можно свести в общий вектор 
1 2

( , ,..., )
n

R r r r [8]. 

Тогда определим 
1

n
SUM

i

i

R r


 . Определим показатель экономической выгоды ( )
i
r  и 

значение переменных расходов V . Практика показывает, что, начиная с объема суммарной 

нагрузки, равного MAXR , отдача природного ресурса снижается по причинам насыщения его 

возможностей, а также участия других пользователей. Таким образом, начиная с SUM MAXR R

, для первой производной выполняется ( ) 0
i
r   . Поскольку деятельность n  аграрных 

предприятий в зоне одного ограниченного природного ресурса несет негативную 

компоненту, имеем также выполнение условия ( ) 0
i
r   . Для каждого i  го из n  

потребителей коммерческая выгода равна: 
1 2

( ... ) ( )SUM

i i n i i
Q r r r r V r r R V r        . Если 

подойти с точки зрения математической теории игр[9], то при равновесии по Нэшу найдется 
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интенсивность нагрузки  i  го предприятия 
i

r
 дающее максимально возможное значение 

i
Q  

для 1...i n  при остальных составляющих вектора нагрузки R  для 
*

1 2 1 1
( , ,..., , ,..., )

i i i n
R r r r r r    

 
. 

Приравняв нулю частные производные 0i

i

Q

r





, для всех 1...i n , введя значение 

i k

k i

r r 





 , 

в итоге имеем: ( ) ( ) 0
i i i i i
r r r r r V  

 
     ,  при всех  1...i n . Если просуммировать в 

равновесных условиях *R [10],  рассчитаем: 
( )

( )

V R
R n

R















. Проведя такой расчет [11] для 

поиска оптимального [12] использования 
0

R  природного ресурса всеми участниками 

сельскохозяйственной деятельности, то получим другое выражение:  0

0

0

( )

( )

V R
R

R









. Так как 

при этом выполнены условия  ( ) 0
i
r    и 1n  , то следует, что 

0
R R   

На практике это можно представить как, например,  выращивание кормовых культур на 

ограниченных площадях удаленной животноводческой фермой или, применительно к 

аналогичной сельскохозяйственной деятельности, в условиях использования ограниченного 

природного ресурса. После расчета можно определить оптимальную нагрузку на ресурс и 

потребляемые энергоресурсы исходя из условия достижения максимума планируемой 

прибыли[13]. 

4. Практическое применение. Результаты изложенных исследований ИЦ ТЦС были 

использованы в рамках совместного проекта с Санкт-Петербургским политехническим 

университетом Петра Великого. Такой выбор был основан на значительных достижениях в 

освоении современных методик энергосберегающих способов ведения сельского хозяйства в 

Ленинградской области с посевными площадями 230 тыс. га. Результаты расчетов, 

выполненных с применением данных, предоставленных отчетностью двух опытных хозяйств 

агропрома Орловской области и трех хозяйств Воронежской области, показаны в табл. 1. 

Таблица 1. Сравнение исходных и расчетных данных о потреблении энергоресурсов. 

Наименование Вид 
Прежнее 

значение 

После  

применения 

методики 

% экономии / 

прироста 

Потребляемые 

энергоресурсы 

Твердое топливо 

(т) 
204 198 2,9% 

Автомобильные 

ГСМ (т) 
1060 980 7,55% 

Электрическая 

энергия (МВт) 
170 155 8,8% 

Хладагенты и  

технические  

жидкости (т) 

21 20,5 2,4% 

Газ (т. М 
3
) 14 13.6 2,8% 

Вода  (т.л.) 7290 7400 -1,5% 

Показатели 

Урожайность (т.) 1340 1390 3,7% 

Численность  

работников 
880 855 -2,8% 

 

Для России в целом, в перспективе, набор показателей, аналогичный приведенным 

выше в таблице 1, должен выглядеть существенно лучше, а экономический эффект гораздо 
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выше, по причине того, что процессы внедрения инноваций в отечественном АПК только 

начинаются и в наличии огромный потенциал энергосбережения [14]. 

Заключение. В современной России основная масса сельскохозяйственной продукции 

реализуется через коммерческие сети. Их сегмент в общей торговле превышает 80%. Одним 

из важных драйверов внедрения современных методов ведения аграрного бизнеса стало 

развитие концепции Private Label. Это означает глубокую аффилиацию 

сельскохозяйственных предприятий в состав торговых сетей. Достижения цифровизации в 

первую очередь внедрялись у крупных игроков этого вида коммерции. Во всех работающих 

на территории России коммерческих сетях широко применяются современные программные 

решения для управления процессами и системы поддержки управленческих решений. 

Предлагаемая в работе методика повышения энергоэффективности удаленных аграрных 

хозяйств может быть встроена в качестве одного из дополнительных программных модулей 

в подсистему Private Label общей системы планирования деятельности коммерческой сети. 

Именно такое взаимодействие позволит применить научные методы организации 

агробизнеса, адаптировать их в состав хорошо налаженного программного обеспечения 

управления сетевой коммерцией. 
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Аннотация. В статье выполнен обзор 10 ресурсов сети Интернет, позволяющих подобрать данные 

для разнообразных задач, связанных с машинным обучением и искусственным интеллектом. 

Рассмотрены как широко известные сайты (например, Kaggle, Registry of Open Data on AWS), так 

и менее популярные или узкоспециализированные ресурсы (к примеру, The Big Bad NLP Database, 

Common Crawl). Все ресурсы предоставляют бесплатный доступ к данным, в большинстве случаев 

для этого даже не требуется регистрация. Для каждого ресурса указаны характеристики и 

особенности, касающиеся поиска и получения наборов данных. В работе представлены 

следующие сайты: Kaggle, Google Research, Microsoft Research Open Data, Registry of Open Data on 

AWS, Harvard Dataverse Repository, Zenodo, Портал открытых данных Российской Федерации, 

World Bank, The Big Bad NLP Database, Common Crawl. 

Ключевые слова:  поиск данных, набор данных, открытые данные, репозиторий данных, каталог 

наборов данных, искусственный интеллект, машинное обучение. 
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Введение. Разнообразные технологии и инструменты на основе искусственного 

интеллекта получают всё большее распространение и становятся более значимыми не только 

в различных сферах науки, техники, экономики и производства, но и в повседневной жизни 

обычных людей. Глобальная пандемия коронавируса COVID-19 продемонстрировала 

уязвимость человечества не только перед эпидемическими угрозами и сопутствующими 

проблемами, но и в аспекте вызванных ими долгосрочных последствий и ограничений [1-3]. 

Вместе с тем, пандемия еще раз показала и подтвердила, что успешно, эффективно и 

оперативно справляться с возникающими сложностями в различных областях деятельности 

можно, привлекая компьютерные средства и информационные технологии, в том числе 

связанные со сферой искусственного интеллекта [1, 3-12]. Многие проблемы и задачи, 

имеющие прямое или опосредованное отношение к эпидемии, будь то синтез вакцин и 

лекарств, анализ рентгеновских снимков, распределение больных и ресурсов и т.п., можно 

быстро и качественно решать лишь с применением интеллектуальных компьютерных 

технологий и инструментов [13-15]. Одним из ключевых факторов для разработки подобных 

эффективных технологий и средств является машинное обучение [7, 16-22]. Однако для 

успешного его осуществления, как правило, требуются многочисленные и разнообразные 

данные, которые во многих случаях может оказаться затруднительно собрать и подготовить 

[16, 17, 23-26]. В связи с этим особую роль приобретает поиск готовых данных. В [27] был 

рассмотрен ряд сайтов сети Интернет, предоставляющих доступ к различным данным, 

которые могут быть использованы с целью разработки и тестирования технологий и средств 

искусственного интеллекта и машинного обучения. Ниже приводится краткий обзор еще 
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нескольких ресурсов, с помощью которых можно найти данные для различных областей 

машинного обучения. 

1. Kaggle (https://www.kaggle.com). На известном ресурсе, посвященном различным 

аспектам научно-исследовательской обработки данных [19, 21-23, 26, 28, 29], можно найти 

несколько десятков тысяч наборов данных, касающихся самых разнообразных сфер 

деятельности и прикладных задач (рис. 1). Например, представлено множество данных, 

относящихся к таким областям, как экономика и бизнес, классификация и распознавание 

образов, медицина и здоровье, образование и сфера развлечений, обработка изображений и 

естественного языка. Отдельно стоит отметить, что на сайте имеется более 2000 наборов 

данных, так или иначе касающихся COVID-19. С набором данных могут быть связаны так 

называемые блокноты (в том числе, Jupyter Notebooks), в которых можно выполнить 

интересующую обработку, а также исследовательские задачи, для которых можно предлагать 

решения в виде блокнотов. Таким образом, помимо собственно данных Kaggle предоставляет 

полноценную среду для работы с ними, включая инструменты на основе Jupyter. В блокнотах 

можно использовать программный код на языках Python или R. Поддерживаются различные 

форматы файлов данных, в том числе CSV, JSON и SQLite. 

 

Рис. 1. Каталог наборов данных на ресурсе Kaggle 

Для полноценной работы с ресурсом, в том числе для добавления и скачивания данных, 

необходима регистрация. Однако без регистрации можно просматривать данные и связанные 

с ними блокноты, а также создавать новые блокноты и выполнять с помощью них 

эксперименты (время работы ограничено). 

На Kaggle также доступны так называемые состязания (конкурсы), в рамках которых 

нужно предложить решение для определенной задачи, связанной с обработкой данных 

[21, 22]. Для некоторых конкурсов предлагается финансовое вознаграждение за то или иное 

итоговое место. 

Kaggle также предоставляет программный интерфейс (API) и инструменты командной 

строки для взаимодействия с ресурсом. Например, можно скачивать или создавать наборы 

данных, а также создавать и запускать на выполнение блокноты. 

2. Google Research (https://research.google/tools/datasets/). На сайте исследовательского 

подразделения Google доступен каталог (рис. 2), включающий несколько десятков ресурсов с 

данными, которые можно использовать для различных изысканий, так или иначе связанных с 

компьютерными науками. В основном представлены данные, относящиеся к обработке: 
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 аудио; например, снабженная транскрипцией записанная речь на различных языках, в 

том числе малораспространенных типа баскского (Basque multi-speaker speech) или 

галисийского (Galician multi-speaker speech); 

 текста; например, различные данные, извлеченные из страниц Wikipedia, в том числе 

Dictionaries for linking Text, Entities, and Ideas - база данных понятий (несколько 

миллионов) и связанных с ними слов и ссылок (более 100 миллионов); 

 видео; например, YouTube-BoundingBoxes – сотни тысяч фрагментов видео из 

YouTube, которые снабжены миллионами аннотаций выделенных объектов различных 

классов (более 20) на кадрах; 

 изображений; например, Quick Draw - многомиллионная коллекция ручных черно-

белых рисунков-набросков, изображающих разнообразные предметы и понятия, 

относящиеся более чем к 300 категорий. 

 

Рис. 2. Каталог наборов данных на сайте Google Research 

В основном данные свободно доступны для скачивания. Однако в некоторых случаях 

для доступа требуется использование учетной записи Google или заполнения формы с 

информацией о пользователе и целях получения данных. Следует отметить, что наборы 

данных преимущественно характеризуются большими объемами, например, содержат 

большое количество файлов или же несколько файлов, размер которых исчисляется 

десятками и сотнями мегабайт или гигабайт. 

3. Microsoft Research Open Data (https://msropendata.com/datasets). Компания Microsoft 

также создала репозиторий для публикации наборов данных, которые имеют отношения к её 

разработкам или исследованиям. Репозиторий (рис. 3) включает более 90 наборов, которые 

распределены по следующим категориям (в скобках приведено количество наборов на 

момент обращения): компьютерные науки (48), общественные науки (20), информатика (6), 

здравоохранение (5), физика (4), математика (3), биология (2), науки о Земле (2), образование 

(1), другое (1). Формат, в котором представлены данные, зависит от конкретного набора. 

Помимо CSV/TSV и JSON встречаются также данные в форматах DOCX, PDF, TXT и 

других. Часть данных доступна для просмотра непосредственно на сайте. Для скачивания 

файлов с данными необходимо зарегистрироваться на ресурсе. 
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Рис. 3. Каталог наборов данных на сайте Microsoft Research Open Data 

4. Registry of Open Data on AWS (https://registry.opendata.aws/). На данном ресурсе 

(рис. 4) можно найти более 200 наборов данных по различной тематике: от данных, 

относящихся к геному человека или раковым опухолям, до изображений клеточных мембран 

или спутниковых снимков поверхности Земли. Ключевая особенность заключается в том, что 

практически все наборы характеризуются большим объемом (гигабайты и терабайты), что 

накладывает определенные трудности при работе с ними. Данные размещаются в облачной 

инфраструктуре Amazon Web Services (AWS). Для каждого набора приведено описание, 

частота обновления, лицензия, определяющая условия использования, различные примеры 

использования (в том числе, связанные публикации), способ доступа к соответствующим 

ресурсам AWS. Для доступа и работы с данными могут использоваться различные 

инструменты, например, интерфейс командной строки или наборы средств разработки (SDK) 

для разных языков программирования и фреймворков. Для некоторых наборов данных 

встречаются специализированные инструменты для работы с ними. 

 

Рис. 4. Главная страница ресурса Registry of Open Data on AWS 

5. Harvard Dataverse Repository (https://dataverse.harvard.edu/dataverse/harvard). 

Репозиторий данных Гарвардского университета включает больше 100 тысяч наборов 
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данных, связанных с исследованиями в различных областях науки и знаний (рис. 5). Около 

половины всех наборов относится к общественным наукам. Кроме того, по несколько тысяч 

наборов представлены для таких областей знаний, как медицина и здоровье, юриспруденция, 

сельскохозяйственные науки и науки о Земле. Данные доступны в самых разных форматах в 

зависимости от особенностей соответствующего исследования. В некоторых случаях с 

данными можно ознакомиться непосредственно на сайте. Любой набор доступен для 

свободного скачивания, как целиком, так и по частям, путем выбора только необходимых 

файлов. 

 

Рис. 5. Поисковая страница репозитория данных Гарвардского университета 

Для каждого набора данных и составляющих его файлов сохраняется история 

связанных с ними изменений. В результате формируется множество версий одного и того же 

набора. При необходимости можно посмотреть и скачать данные для любой 

зафиксированной версии набора или конкретного файла из него. 

Репозиторий открыт для публикации данных не только для представителей 

Гарвардского сообщества, но и для любых заинтересованных исследователей, желающих 

поделиться результатами своей работы. Для добавления набора данных требуется создать 

учетную запись на ресурсе. 

6. Zenodo (https://zenodo.org/search?type=dataset). Данный ресурс, функционирующий 

под эгидой CERN, предоставляет возможность публиковать научные работы и результаты 

исследований в различной форме (статьи, книги, презентации, изображения, программное 

обеспечение и др.) [30]. В том числе на сайте доступно более 65 тысяч наборов данных (рис. 

6). В основном представленные наборы доступны для свободного ознакомления и 

скачивания. В некоторых случаях данные могут быть просмотрены непосредственно на 

сайте. Каждый набор данных может иметь несколько отличающихся версий. Ресурс 

предоставляет средства для просмотра списка версий, а также выбранной версии набора 

данных. Однако эти средства не настолько функциональны, как в репозитории данных 

Гарвардского университета. Кроме того, существует программный интерфейс (REST API) 

для работы с ресурсом (например, для поиска, скачивания и загрузки данных). 

Для публикации результатов исследований (например, нового набора данных) или 

использования программного интерфейса требуется регистрация на ресурсе. К недостаткам 

ресурса можно отнести то, что отсутствует возможность скачать сразу целиком все файлы, 



 Сикулер Д. В 

44                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2021  № 2 (22) 44 

связанные с конкретным набором данных. Каждый файл необходимо скачивать по 

отдельности. 

 

Рис. 6. Каталог наборов данных на сайте Zenodo 

7. Портал открытых данных Российской Федерации (https://data.gov.ru/opendata). 

Реестр на портале открытых данных Российской Федерации включает более 20 тысяч 

наборов данных [25], классифицированных по различным рубрикам (рис. 7). 

Преимущественно публикуются данные государственных органов власти, субъектов 

федерации или муниципальных органов власти. В основном данные относятся к категории 

«Государство» (15152 набора на момент обращения). Однако имеется много наборов, 

входящих в такие рубрики, как «Экономика» (1552 набора на момент обращения), 

«Образование» (1242), «Экология» (1229), «Здоровье» (673), «Культура» (630), «Транспорт» 

(625) и другие (всего представлено 16 рубрик). На портале можно найти, например, такие 

разнообразные данные, как «Единый реестр субъектов малого и среднего 

предпринимательства», «Государственный реестр лекарственных средств», 

«Государственный реестр сертифицированных средств защиты информации» или «Перечень 

стран и режимов въезда на их территорию». Данные представлены в различных форматах, но 

превалируют CSV (больше 15 тысяч наборов на момент обращения), XML и JSON. Для 

некоторых наборов доступны средства просмотра данных и их структуры непосредственно 

на портале. Есть возможность скачать в виде файла формата Excel или CSV информацию о 

наборах, входящих в реестр. Кроме того, портал предоставляет программный интерфейс для 

работы с данными, с помощью которого можно, например, получить сведения о том или 

ином наборе данных или загрузить его. 

Для поиска, просмотра и скачивания данных не требуется регистрация на портале. 

Регистрация может понадобиться для пользования расширенными функциями портала, 

например для подачи заявки для публикации нового набора данных или применения 

программного интерфейса. 

8. World Bank (https://datacatalog.worldbank.org   https://datatopics.worldbank.org/world-

development-indicators/). Сайт Всемирного банка предоставляет доступ к большому 

количеству экономических и статистических данных (рис. 8) [25]. Представлены несколько 

тысяч наборов данных, преимущественно касающихся различных показателей развития 

стран и их экономик, демографии, окружающей среды, а также отчеты и результаты 

исследований Всемирного банка. Например, можно найти гендерную статистику 
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относительно демографии, здоровья, экономического благополучия, а также различные 

экономические показатели типа валового национального дохода стран. Данные доступны в 

формате Excel или CSV. Кроме того, на сайте Всемирного банка представлен инструмент 

(https://databank.worldbank.org), позволяющий выполнять анализ и визуализацию на основе 

доступных данных. В частности, инструмент позволяет делать выборки и строить графики 

по различным показателям, странам и годам. 

 

Рис. 7. Реестр наборов данных на Портале открытых данных России 

 

Рис. 8. Главная страница каталога данных на сайте Всемирного банка 

9. The Big Bad NLP Database (https://datasets.quantumstat.com). Каталог ссылок на 

ресурсы, на которых можно найти наборы данных для разнообразных задач, относящихся к 

области обработки языка (преимущественно естественного). На сайте представлены более 

800 ресурсов (рис. 9). Для каждого набора данных приведено описание, дата добавления в 

каталог, язык, объем данных (если известен), формат файлов с данными (если известен), 

категории целевых задач (например, выявление эмоциональной оценки, классификация, 

извлечение информации и т.п.), год формирования набора и ссылка на сайт, на котором 

можно непосредственно найти соответствующие данные. Большинство элементов каталога 

снабжены ссылками на сопутствующие публикации, в которых рассматривается тот или 
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иной набор данных. В основном наборы данных относятся к английскому языку (более 450 

на момент посещения каталога) или сразу к нескольким языкам (более 80). Однако в 

каталоге встречаются наборы более чем для 100 разных языков, в том числе для китайского 

(21 на момент посещения каталога), арабского (19), индонезийского (14) и русского (12). 

Есть наборы для двух языков, например немецкий-английский (7 на момент посещения 

каталога). Кроме ресурсов, относящихся к естественным языкам, в каталоге представлены 

несколько наборов данных, ориентированных на задачи, связанные с обработкой языков 

программирования (например, выявление семантической эквивалентности или безопасности 

фрагментов кода). 

 

Рис. 9. Главная страница каталога The Big Bad NLP Database 

10. Common Crawl (https://commoncrawl.org   https://index.commoncrawl.org). Данный 

ресурс обеспечивает доступ к копиям web-страниц сети Интернет, которые автоматически 

собираются на регулярной основе, начиная с 2008 года. Набор содержит миллиарды страниц, 

представленных на различных сайтах на момент сбора данных. Кроме непосредственно 

самих сохраненных web-страниц,  доступны связанные с ними метаданные, а также текст, 

извлеченный из страниц. В связи с этим данный набор может использоваться, в частности, 

для различных задач, связанных с обработкой естественного языка или поиска 

неструктурированной информации, представленной в Интернет. Собранные данные хранятся 

в специальном формате, описание которого приведено на сайте ресурса. Для работы с 

данными могут использоваться различные средства и инструменты (например, на базе Java 

или Python), которые перечислены на отдельной странице ресурса (рис. 10). Также 

представлен ряд обучающих материалов, поясняющих и демонстрирующих различные 

аспекты по работе с набором данных. Кроме того, есть отдельный сайт Common Crawl Index 

Server (https://index.commoncrawl.org), с помощью которого можно получить быстрый доступ 

к сведениям, относящимся к тому или иному домену или URL. Например, с его помощью 

можно проверить наличие страницы с определенным адресом в наборе данных. 

Заключение. Рассмотренные ресурсы различаются по таким характеристикам, как 

количество и объем представленных наборов данных, предметные области и прикладные 

задачи, к которым относятся данные, удобство и особенности доступа к ним и др. В 

совокупности с сайтами, перечисленными в [27], данное множество ресурсов способно в 

значительной мере покрыть потребность в поиске данных, требуемых отладки методов и 

инструментария в разных сферах применения искусственного интеллекта и машинного 
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обучения. В том числе, указанные ресурсы могут быть полезны для нахождения данных с 

целью проверки научных гипотез или использования в процессе обучения. Дополнительно 

для поиска подходящих наборов данных можно воспользоваться следующими сайтами: Data 

Portals (http://dataportals.org), Dataset Search (https://datasetsearch.research.google.com),  KEEL 

repository (https://sci2s.ugr.es/keel/datasets.php), Open Datasets (https://wiki.pathmind.com/open-

datasets). 

В работе [25] перечислены несколько ресурсов, на которых представлены социальные и 

экономические данные, относящиеся к Российской Федерации. 

 

Рис. 10. Страница ресурса Common Crawl, предоставляющая доступ к данным и средствам 

для работы с ними 
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Введение. Крупногабаритные прецизионные антенны – уникальные технические 

объекты, опыт создания и эксплуатации которых сравнительно мал. Поэтому многие аспекты 

обеспечения их работоспособности в течение эксплуатации, как одной из стадий жизненного 

цикла (ЖЦ), являются не только недостаточно проработанными, но и даже неосознанными. 

В настоящей работе предполагается попытка рассмотреть эти аспекты с точки зрения 

подходов, основанных на идеологии построения и использования цифровых моделей. 

На сегодняшний день достаточно широкое распространение получили цифровые 

модели рельефа [1-2] и местности [3], свойств почв [4], месторождений [5], поверхностей [6], 

зданий и строительных сооружений [7-8], производств [9]. 

Перечисленные цифровые модели используются для информационного обеспечения 

построения карт и планов, ГИС разработок (электронных карт и навигаторов), определения 

любых геометрических параметров местности и объектов (расстояний, размеров, высот и 

т.п.),  детального анализа экспозиции и уклонов склонов, осуществления расчета площадей и 

объемов земляных работ, анализа зон видимости, реконструкции палеорельефа, построения 

гидросетей, транспортных сетей и развязок, разработки рациональных вариантов 

строительства зданий и сооружений, расчета остаточного ресурса объектов строительства и 

производства, оптимизации режима работы оборудования, предотвращения поломок и 

аварий на производстве, проведения реконструкции производства, повышения надежности и 

эффективности эксплуатации и т.д.  

Что касается прецизионных зеркальных антенн, разработка, изготовление и 

эксплуатация которых требует привлечения целого комплекса междисциплинарных знаний, 

отметим полное отсутствие публикаций о попытках построения цифровых моделей и 

использования их для принятия решений на различных стадиях ЖЦ. 

В основе рассматриваемой в настоящей работе идеи построения цифровых моделей 

нагруженности прецизионных зеркальных антенн лежит опыт, накопленный при 

многовариантных расчетах их силовых конструкций на стадии НИОКР. Результаты 
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фрагментарных (выполненных в ограниченном объеме) расчетов зеркала на действие 

воздушного потока [10] и его фрагментов на тепловые воздействия [11-13] имеют 

ограниченное применение в пределах стадии поискового проектирования, но могут быть 

расширены для их использования на стадии эксплуатации. 

1. Характеристика технического объекта для построения цифровой модели. 

Силовая конструкция крупногабаритной (диаметр 12 м) прецизионной антенны наземных 

систем спутниковой связи (рис. 1) состоит из зеркала, стержневого каркаса и ступицы. 

Зеркало, в свою очередь, состоит из отдельных сегментов, поперечное сечение которых 

образовано двумя наружными слоями тканого полимерного композитного материала (ПКМ) 

и одним внутренним слоем пенопласта. Каждый сегмент независимо от других монтируется 

на пространственном стержневом каркасе, элементы которого (трубы) выполнены из 

однонаправленного ПКМ. 

 

Рис. 1. Общий вид геометрической модели антенны 

Условия использования антенны характеризуются возможностью ее поворота на опоре 

в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Угол наклона фокальной оси 

антенны относительно горизонта составляет от 0 до 90º (угол места), поворота в 

горизонтальной плоскости – от 0 до 360º (азимут). Это приводит фактически к непрерывному 

множеству пространственных положений антенны. 

Основными воздействиями, обусловливающими нагруженность (напряженно-

деформированное состояние), геометрическую стабильность, прочность и долговечность 

прецизионных зеркальных антенн, являются солнечное излучение, воздушный поток (ветер) 

и температура окружающей среды. На стадии разработки величины этих воздействий для 

данного типа конструкции ограничены нормативами и могут принимать следующие 

значения: интегральная плотность потока солнечного излучения до 1120 Вт/м
2
, диапазон 

температур окружающей среды – от минус 50 до плюс 55 °С, максимальное значение 

скорости воздушного потока 50 м/с.  

В соответствии с действующими нормами проектный расчет выполняется на 

независимое действие максимальных значений этих воздействий. Это позволяет решить 

задачи проектирования, но не дает возможность ответить на вопросы, возникающие на 

стадии эксплуатации для обеспечения длительного безотказного функционирования. В 

частности, неизвестной оказывается прогнозируемая история нагружения, формирующаяся 

при постоянном изменении внешних воздействий с учетом переменного пространственного 

положения антенны. А именно характер истории нагружения определяет интенсивность 

расходования ресурса элементов конструкции и техническое состояние объекта в целом в 

любой момент времени. 

2. Концепция построения цифровой модели нагруженности зеркальной антенны. 

Естественным и единственно возможным практическим способом преодоления затруднений, 

вызванных отмеченными непрерывностью множества пространственных положений 

антенны и достаточно большими диапазонами значений внешних воздействий, является 
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дискретизация всех входящих переменных задачи с некоторым шагом. Но и в этом случае 

количество рассматриваемых вариантов, порождаемых простым перебором и поиском всех 

возможных комбинаций  дискретизированных входящих переменных, оказывается весьма 

велико. 

Еще одно затруднение связано со следующим обстоятельством. Адекватная оценка 

силового воздействия воздушного потока на зеркало антенны с учетом вариации ее 

пространственного положения и направления ветра возможна путем численного решения 

задачи внешней аэродинамики. Это требует трехмерного моделирования всех элементов 

конструкции, что с учетом пространственной сложности и конфигурации каркаса приводит 

практически к непреодолимым вычислительным трудностям даже при решении задачи с 

одним набором входных данных. 

С учетом рассматриваемых затруднений вычислительного характера при разработке 

концепции построения цифровой модели основываемся на следующих соображениях: 

 давление воздушного потока на зеркало антенны определяется его пространственным 

положением, направлением и скоростью ветра; 

 тепловое состояние антенны определяется значением интегральной плотности потока 

солнечного излучения и усредненным коэффициентом конвективной теплоотдачи; 

 воздействия воздушного потока и солнечного излучения независимы друг от друга; 

 расчет силовой конструкции осуществляется в линейной стадии деформирования, что 

позволяет, исходя из принципа линейной суперпозиции сил, осуществлять простое 

суммирование силовых факторов, получаемых при решении сопряженных задач 

внешней аэродинамики, термодинамики и линейной механики деформируемого 

твердого тела. 

Основные положения концепции сформулированы следующим образом. 

1. Цифровая модель нагруженности строится путем накопления и обобщения результатов 

многовариантных вычислительных экспериментов по анализу напряженно-

деформированного состояния зеркальной антенны с использованием системы ее конечно-

элементных моделей. С учетом особенностей постановок задач внешней аэродинамики, 

термодинамики и линейной механики деформируемого твердого тела используются 

конечно-элементные модели, основанные на трехмерных (объемные тела) или двумерных 

(оболочки) представлениях конструкции зеркала и ступицы, одномерных (балки) 

представлениях конструкции каркаса. Во всех моделях характер конечно-элементной 

дискретизации определяется из условий сеточной сходимости. 

2. Дискретизация непрерывного множества пространственных положений антенны 

осуществляется варьированием угла места в диапазоне от 0 до 90° с шагом 15°, и азимута 

в диапазоне от 0 до 360° с шагом 15°. Таким образом, получается 168 вариантов 

пространственного положения антенны. 

3. Дискретизация непрерывного множества скоростей воздушного потока осуществляется 

в диапазоне от 0 до 50 м/с с шагом 10 м/с. Поскольку нет необходимости рассматривать 

нулевую скорость, то получается 5 вариантов значений скоростей воздушного потока. 

4. Дискретизация непрерывного множества условий теплового нагружения 

осуществляется варьированием температуры окружающей среды в диапазоне от минус 50 

до 55 °С с шагом 15 °С, и интегральной плотности потока солнечного излучения в 

диапазоне от 0 до 1120 Вт/м
2
 с шагом 224 Вт/м

2
. В итоге получается 48 вариантов 

сочетания температуры окружающей среды и интегральной плотности потока солнечного 

излучения.  

5. Для дискретизированных значений воздействий воздушного потока и 

пространственного положения антенны для трехмерной модели зеркала осуществляется 
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многовариантный численный анализ задачи внешней аэродинамики, результаты которого 

(поля давлений на поверхности зеркала) сохраняются в виде усилий в узлах сетки 

конечных элементов (168·5 = 840 вариантов). 

6. Для дискретизированных значений температуры окружающей среды и интегральной 

плотности солнечного излучения осуществляется многовариантный численный анализ 

сопряженной задачи радиационно-конвективного теплообмена и термоупругости, 

результаты которого также сохраняются в виде усилий в узлах сетки конечных элементов 

(168·48 = 8064 вариантов). 

Результаты, описанные в пп. 5 и 6 можно считать цифровыми моделями нагруженности 

силовой конструкции антенны воздушным потоком и тепловыми воздействиями, 

полученные путем дискретизации как внешних воздействий, так и самой конструкции. При 

этом не накладываются требования идентичности сеток при решении задач по пп. 5 и 6. 

3. Применение цифровых моделей нагруженности зеркальной антенны для 

интеллектуальной поддержки стадии эксплуатации. Стадия эксплуатации сложных 

крупногабаритных технических объектов характеризуется большой продолжительностью 

(обычно десятилетиями) и вариабельностью внешних условий, определяющих динамику 

состояния объекта. Для управления этим состоянием необходима дискретизация 

характеризующих его переменных по времени. При этом выбор переменных и величина шага 

дискретизации по времени зависит от целей управления. 

Крупногабаритные зеркальные антенны целесообразно рассматривать как объекты, 

работающие в условиях квазистатического нагружения (с учетом высокой жесткости 

конструкции прецизионной антенны динамическими явлениями вследствие порывов ветра и 

вихреобразования можно пренебречь). Тогда с позиций дискретизации стадия эксплуатации 

может быть представлена последовательностью ситуаций, характеризующихся постоянными 

на текущем шаге дискретизации по времени значениями величин, являющихся входящими 

переменными задач, решаемых при построении цифровых моделей нагруженности. 

Уточним значение понятия «ситуация». В толковом словаре Ожегова [14] под 

ситуацией понимается «совокупность обстоятельств, положение, обстановка», в словаре 

Ушакова [15] «совокупность обстоятельств, условий, создающих те или иные отношения, 

обстановку или положение». С учетом этого в настоящей работе будем рассматривать 

дискретизацию стадии эксплуатации с помощью ситуаций, характеризующихся множеством 

значений величин, являющихся входными данными (переменными) задач, решаемых при 

построении цифровых моделей нагруженности. 

Логика построения и использования цифровых моделей нагруженности на стадии 

эксплуатации отражается двухконтурной схемой обработки информации (рис. 2), в которой 

собственно цифровые модели нагруженности принадлежат обоим контурам и объединяют 

их. 

Ядром информационного контура использования цифровых моделей нагруженности на 

стадии эксплуатации является численная (конечно-элементная) модель силовой конструкции 

антенны. В общем случае сетка конечных элементов не идентична сетке, использованной 

при построении цифровых моделей нагруженности. Поэтому первой процедурой 

рассматриваемого информационного контура является интерполяция – приведение 

содержащихся в цифровых моделях нагруженности узловых усилий в соответствие с 

особенностями сеточных областей численной модели силовой конструкции антенны. 

Следующая процедура заключается в суммировании интерполированных значений 

нагруженности воздушным потоком и тепловыми воздействиями на основании принципа 

линейной суперпозиции. На этом этапе формируется полная картина нагруженности, 

являющаяся входом для численной модели силовой конструкции антенны. 
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Рис. 2. Информационные контуры построения и использования на стадии эксплуатации 

цифровых моделей нагруженности 

Наконец, реализация модели для сформированных описанным способом условий 

нагружения позволяет быстро (фактически в режиме реального времени с учетом скорости 

протекания рассматриваемых физико-технических процессов) получить детальную 

информацию о напряженно-деформированном состоянии всех структурных элементов 

силовой конструкции антенны. 

Использование построенной таким образом цифровой модели нагруженности на стадии 

эксплуатации возможно с двух взаимосвязанных точек зрения – условно «взгляд в прошлое» 

(ретроспективной) и «взгляд в будущее» (перспективной). Взгляд в прошлое включает в себя 

фиксацию (мониторинг) с дискретным шагом по времени фактических значений 

температуры окружающей среды, уровня солнечного излучения, скоростей ветра, 

пространственного положения антенны. На основании этого в течение всей стадии 

эксплуатации формируется цифровая модель истории нагружения всех силовых элементов 

конструкции антенны, позволяющей оценивать уровень накапливаемых повреждений, 

определять стратегию дальнейшей эксплуатации. Взгляд в будущее основан на 

краткосрочном прогнозе значений внешних воздействий и уровня нагруженности для 

принятия тактических решений, предотвращающих нарушения работоспособности. 

Заключение. Детальный, с требуемым уровнем точности, численный анализ 

деформирования крупногабаритной зеркальной антенны, подверженной воздействиям 

воздушного потока и солнечного излучения, требует значительных временных и 

вычислительных ресурсов. Это не позволяет использовать постановку задач и результаты 

такого анализа для оперативного прогнозирования и управления техническим состоянием 

объекта на стадии эксплуатации. 

Разработка цифровых моделей нагруженности конструкции на ранних стадиях 

жизненного цикла для их использования в целях интеллектуальной поддержки стадии 

эксплуатации позволяет реализовать идею решения сложных технических задач для 

оперативного принятия управленческих решений в условиях дефицита времени (время 

решения задачи существенно превышает время, в течение которого должно быть принято 

решение). Возможность и эффективность таких решений обусловлена переносом части 

решения сложных ресурсоемких задач на более ранние стадии ЖЦ. 
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Аннотация. Областью исследования является онтологический анализ данных, заключающийся в 

построении формальных онтологий на основе эмпирических данных о слабоструктурированных 

предметных областях. Предметом исследования является нормализация эмпирического V
TF

-

контекста – нестрогого соответствия «объекты-свойства» – при ограничениях существования 

свойств. Задача исследования состоит в разработке численного метода, который реализует 

эвристический подход к нормализации эмпирических контекстов. В работе используются методы 

теории множеств и бинарных отношений, модели и методы анализа формальных понятий, а также 

существующая методология применения ограничений существования свойств для построения 

формальных онтологий. Отличие и новизна предложенного метода заключаются в более 

эффективной реализации эвристического подхода за счёт представления системы измеряемых 

свойств – множества фиксируемых у объектов исследуемой предметной области свойств с 

заданными на нём ограничениями существования – в виде совокупности субструктур, однородных 

по виду экзистенциального сопряжения свойств-членов. 

Ключевые слова: онтологический анализ данных, эмпирический контекст, V
TF

-логика, система 
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Введение. Онтологический анализ данных (ОАД) – комплекс моделей и методов для 

выявления понятийной структуры, интересующей субъекта предметной области (ПрО) на 

основе эмпирических данных [1]. ОАД – прагматическая надстройка анализа формальных 

понятий (АФП) [2, 3], позволяющая обрабатывать неполные и противоречивые данные о 

ПрО. Двуаспектная векторная V
TF

-логика [4, 5] используется в ОАД для отражения реалий 

накопления эмпирической информации, интерпретации её неполноты и противоречивости 

при формировании эмпирических контекстов (соответствий) «объекты–свойства» [6]. Такие 

контексты составляются из V
TF

-оценок истинности так называемых базовых семантических 

суждений (БСС) вида «объект g имеет свойство m». Из бинарной аппроксимации 

эмпирического V
TF

-контекста АФП-методами может быть извлечено частично 

упорядоченное множество формальных понятий, которое составит скелет формальной 

онтологии исследуемой ПрО. 

В [7, 8] показана необходимость совмещения этого подхода с менее известной 

методикой отологического инжиниринга, основанной на концепции ограничений 

существования свойств (ОСС) [9, 10]. Это потребовало введение в ОАД еще одного 

«передела» в обработку эмпирических данных – нормализации исходного контекста 

«объекты-свойства». 

Цель данной статьи – представить эффективный метод нормализации нестрогого 

формального контекста, который по природе является эвристическим (т.е. реализует 
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некоторые рациональные действия, гарантирующие решение задачи нормализации) и 

численным (т.е. доставляет решение лишь при конкретных исходных данных). 

1. Ограничения существования и нормальные множества свойств. Постулатом при 

изучении актуальной ПрО является утверждение о существовании множества составляющих 

её объектов G. Однако «в поле зрения» субъекта обычно оказывается лишь конечное 

подмножество G
*
  G, а, кроме того, субъект фактически не использует объекты как 

таковые, а эксплуатирует их свойства. 

Согласно [7, 8] определение a priory состава конечного множества M подлежащих 

измерению свойств объектов G
*
 в когнитивном плане есть не что иное, как выдвижение 

гипотез об искомой понятийной структуре актуальной ПрО. При этом, кроме очевидного 

комбинаторного синтеза гипотетических понятий, могут использоваться еще два (и согласно 

классической логике [11, 12] только два) приема их формирования: деление и ограничение 

гипотетических понятий. Эти способы и устанавливают ОСС – бинарные 

экзистенциональные отношения на множестве M: 

• обусловленность C: MM  {True, False}, когда наперед устанавливается, что, 

обладая свойством x  M, всякий объект g  G непреложно обладает свойством y  M 

(хотя обратное может быть неверно); 

• несовместимость E: MM  {True, False}, когда предопределяется, что, обладая 

свойством x, всякий объект g  G заведомо не обладает свойством y, и наоборот. 

Т.о., a priory субъект формирует (M, C, E) – систему измеряемых свойств, далее СИС, 

естественным описанием которой служит граф, в котором множество M определяет 

вершины, а отношения C и E – дуги и ребра соответственно [13]. 

Система измеряемых свойств (M, C, E) гипотетически предопределяет, что всякий 

объект g  G может обладать лишь «нормальным» подмножеством множества измеряемых 

свойств N  M [10]: N содержит все свойства, обусловленные любым его элементом, и 

любые два элемента N не связаны отношением несовместимости. 

В общем случае, после применения порога доверия (рисунок 1 иллюстрирует это 

действие для V
TF

-оценок истинности), заданного пользователем, объект может 

характеризоваться множеством свойств, которое не является нормальным, поэтому 

возникает необходимость в нормализации обрабатываемого эмпирического контекста. 

 
Рис. 1. Применение порога доверия  =  +

,  
 

2. Задача нормализации эмпирического контекста и подходы к её решению. 

Очевидно, что эта задача решается сепарабельно для каждого объекта в контексте, причем 

можно предложить два подхода: 

• поиск всех нормальных подмножеств множества свойств объекта с последующим 

выбором по некоторым критериям одного из нормальных подмножеств в качестве 

суррогата, представляющего свойства объекта в эмпирическом контексте; 

- область, попадание в которую вектора bij 

интерпретируется как ложность 

соответствующего БСС; 

- область, попадание в которую вектора bij 

интерпретируется как истинность 

соответствующего БСС; 

- истинностные константы V
TF

-логики 

«Истина», «Ложь», «Неопределенность», 

«Противоречие». +
 

 
 

Н = 0, 0 

П = 1, 1 

И = 1, 0 

Л = 0, 1 

И, Л, Н, П 

b

 

b
+
 

|||| 

||bxy|| 
||buz|| 



 Эвристика и численный метод нормализации эмпирического V
TF

-контекста 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2021  № 2 (22) 63 

 

• эвристический подход [14, 15], заключающийся в последовательном выполнении 

шагов «поиск нарушителей ОСС во множестве свойств объекта / исключение из 

множества свойств объекта свойства-нарушителя по критерию минимального 

ужесточения порога доверия к данным, установленного субъектом» до тех пор, пока 

будут обнаруживаться свойства-нарушители ОСС. 

Реализация первого подхода затруднена не только вследствие трудностей 

методического и вычислительного характера при поиске абсолютно всех нормальных 

подмножеств множества свойств объекта (задача связана с решением логических уравнений 

[9, 16]), но и, очевидно, связана с необходимостью решения многокритериальной задачи 

выбора лучшего нормального подмножества в качестве суррогата. Второй подход, в плане 

реализации свободен от подобных сложностей, но малоэффективен из – за  

«микроскопичности» своих шагов. 

Такая оценка приводит к задаче поиска эффективной реализации эвристического 

подхода, когда за один шаг можно было бы удалять более, чем одно свойство, нарушающее 

нормальность множества свойств объекта. 

3. Группы сопряженных свойств. В [13] замечено, что СИС можно представить в 

виде пересекающихся субструктур, однородных по характеру экзистенционального 

сопряжения свойств-членов. Для каждого вида таких субструктур, или, иначе, групп 

сопряженных свойств (ГСС), легко обосновывается связь с нормальностью содержащего их 

подмножества измеряемых свойств и на основании таких связей открывается возможность 

судить о нормальности множества свойств объекта, когда это множество пересекается с 

характерными ГСС СИС. 

Определение 1. ГСС «ВЗО-группа» есть замкнутое подмножество 

взаимообусловленных (ВЗО) свойств. 

В частности, каждое отдельно взятое измеряемое свойство является ВЗО-группой, 

поскольку оно естественно самообусловленно. 

Утверждение 1. ВЗО-группа может принадлежать нормальному подмножеству 

измеряемых свойств только целиком. 

Определение 2. В ГСС «О-группа» одна группа ВЗО-свойств обусловливает другую 

группу ВЗО-свойств (отношение обусловленности между ВЗО-группами обобщает это 

отношение между свойствами в том смысле, что каждое свойство-член одной группы 

обусловливает все свойства-члены другой; формальный анализ этого положения имеется в 

[10]). 

Утверждение 2. О-группа либо входит в нормальное подмножество целиком, либо 

своей обусловливаемой частью. 

Определение 3. ГСС «Н-группа» образуют попарно несовместимые измеряемые 

свойства. 

Утверждение 3. Н-группа может быть представлена в нормальном подмножестве 

только одним своим членом. 

Ключевым для констатации «нормальности» любого подмножества СИС является 

Утверждение 4. Подмножество СИС нормально тогда и только тогда, когда для него и 

пересекающихся с ним ВЗО-, О- и Н-групп справедливы утверждения 1-3. 

Тогда, на основе реструктуризованной с помощью ввода субструктур СИС можно 

предложить метод нормализации, соблюдающий принцип эвристического подхода, но 

работающий не с одним свойством за один шаг, а с целой группой. 

4. Метод нормализации V
TF

-контекста на основе ГСС. Принципиальное отличие и 

главное содержание этой задачи – выяснение нормально или нет некоторое определенное 

подмножество свойств, а не выявление всех нормальных подмножеств СИС как в [9]. 
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Эффективное решение задачи нормализации эмпирического формального контекста 

предполагает предварительную реструктуризацию системы (M, C, E), и состоит в 

выполнении для каждого объекта контекста цикла, включающего описываемые далее 

действия. 

4.1. Путём сопоставления состава свойств объекта и состава каждой ГСС выявляется 

локальный (для рассматриваемого объекта) статус каждой субструктуры СИС. Анализ 

происходит с точки зрения утверждений и определений, приведенных в разделе 3. 

Локальный статус ГСС может оказаться одним из следующих: 

• «беспроблемная» (ГСС не представлена у объекта ни одним свойством в случае ВЗО- 

и О-группы, или ГСС имеет в пересечении со свойствами объекта не более одного 

свойства – для Н-группы); 

• «проблемная» (ГСС представлена у объекта, но требует отсечения части своих 

свойств); 

• «критическая» (ГСС является проблемной, но требуемое в этом случае отсечение 

части её свойств невозможно из-за присутствия в контексте абсолютно достоверного 

БСС); 

• «потенциально проблемная» (ГСС представлена у объекта и может стать проблемной в 

результате отсечения части свойств у объекта); 

• «потенциально критическая» (ГСС является потенциально проблемной, но при 

обретении в результате отсечения свойств объекта статуса «проблемной», окажется, 

что требуемое в этом случае отсечение части её свойств невозможно). 

Если будет обнаружена хотя бы одна «критическая» ГСС, то работа завершается, 

констатируется невозможность нормализации, т.к. в критической группе нужно отсекать 

абсолютно достоверные данные, что противоречит здравому смыслу. В данном случае 

говорится об обнаруженном неустранимом противоречии ОСС эмпирическим данным. 

Для всех «проблемных» ГСС выявляется множество свойств-претендентов на 

отсечение, т.е. тех свойств, наличие которых делает ГСС «проблемной». У «проблемной» Н-

группы число таких множеств будет равно количеству свойств из пересечения свойств 

рассматриваемой Н-группы и свойств объекта, у ВЗО-группы и О-группы устанавливается 

одно такое множество. Это объясняется тем, что для нормализации множества свойств 

объекта из состава Н-группы требуется оставить только одно свойство, применительно к 

ВЗО-группе - убрать все свойства из данной группы, присутствующие у объекта частично, а 

в случае О-группы – убрать лишь обусловливающую ВЗО-группу. 

Локальные пороги доверия (ЛПД), которые необходимы для упомянутых выше 

отсечений, во-первых, отыскиваются как оптимальные по критерию минимального 

ужесточения порога доверия к эмпирическим данным, который субъект устанавливает для 

контекста, и, во-вторых, формируют множество конкурирующих ЛПД для действительной 

реализации отсечения. 

4.2. Оптимизация выбора ЛПД, отсекающего часть свойств-членов «проблемной» ГСС 

для трансформации ее в «беспроблемную» группу у рассматриваемого объекта контекста, 

существенно определяется видом оценок истинности БСС. В V
TF

-контексте в качестве этих 

оценок фигурируют вектора, или точки b
 +

, b
 
 единичного квадрата (рис. 1), что делает 

задачу выбора искомого ЛПД двухкритериальной. Простейшей и в нашем случае адекватной 

метрикой в данном пространстве может служить метрика городских кварталов, или 

манхэттенская метрика [17]. 

На рис.2 демонстрируются основные идеи, подготавливающие выбор «лучшего» ЛПД 

для отсечения множества свойств «проблемной» ГСС: 
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•  =  +
,  

 – порог доверия к эмпирическим данным, установленный субъектом для 

V
TF

-контекста; 

• множество кружков с перекрестием (далее множество X) – векторные оценки 

истинности БСС, определяющие наличие у объекта множества свойств, 

предназначенных к отсечению; 

• выделенные кружки с перекрестием – «юго-восточная» граница множества X, 

определяющая варианты порогов доверия, которые при любом сколь угодно малом 

ужесточении будут лишать рассматриваемый объект всех свойств, подлежащих 

отсечению; 

• ромбами выделены так называемые «стыки» граничных элементов множества Х, 

которые могут рассматриваться как действительные кандидаты для выбора «лучшего» 

ЛПД (с учетом необходимости их предельно малого ужесточения) для отсечения у 

рассматриваемого объекта множества свойств, предназначенных к отсечению. 

 
Рис. 2. Подготовка выбора лучшего локального порога доверия среди «стыков» 

«юго-восточного» Парето-множества векторов истинности, сопоставленных свойствам 

Рис. 3 демонстрирует собственно выбор «лучшего» ЛПД среди «стыков» на основе 

сравнения манхэттеновских расстояний «-порог – «стык»», что, как нетрудно показать, в 

аппарате сравнения векторов истинности V
TF

-логики эквивалентно поиску среди «стыков» 

вектора истинности, характеризующегося наименьшей достоверностью [4]: 

д = с
 +

 - с
 

, 

где с
 +

, с
 
 – вектор-«стык». 

 
Рис. 3. Выбор «лучшего» локального порога доверия среди стыков 
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Наконец, на рисунке 3 показано использование V
TF

-меры избыточности [4] для 

однозначного выбора «лучшего» ЛПД, если обнаружатся несколько векторов-«стыков» с 

наименьшей, но одинаковой достоверностью. В таком случае в качестве «лучшего» ЛПД 

предлагается принять вектор, представляющий «стык» (или несколько «стыков») с 

наименьшей избыточностью: 

и = с
 +

 - с
 

 - 1, 

субъективно отдавая тем самым предпочтение ЛПД-векторам с менее выраженными 

компонентами. 

Таким образом, в результате описанных действий у каждой проблемной ГСС 

рассматриваемого объекта контекста отыскивается свой ЛПД (у Н-группы – несколько 

ЛПД), применение которого делает её «беспроблемной». 

4.3. Из множества найденных ЛПД проблемных ГСС с помощью очерченного в 

предыдущем подразделе метода выбора лучшего «стыка», выбирается «наилучший» ЛПД, с 

помощью которого отсекается некоторое множество свойств рассматриваемого объекта. При 

этом изменится не только локальный статус ГСС, чей ЛПД был признан наилучшим и 

реализован, но, в общем случае, и локальные статусы других групп сопряженных свойств. 

Поэтому действия, описанные в подразделах 4.1-4.3, повторяются до тех пор, пока имеется 

хотя бы одна ГСС с локальным статусом «проблемная» (либо до обнаружения 

неустранимого противоречия между ОСС и эмпирическими данными – см. подраздел 4.1). 

Заключение. В статье описан эффективный метод нормализации нестрогого 

формального контекста, основанный на эвристическом подходе [14, 15] и реструктуризации 

СИС [13]. Перспективной задачей является количественное подтверждение достигнутой 

качественной интенсификации процесса нормализации V
TF

-контекста в онтологическом 

анализе данных. 
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Аннотация. На сегодняшний день применение ряда моделей диагностики состояния предприятия 

нецелесообразно в условиях российской экономики по следующим причинам. Во-первых, приме-

нение различных моделей приводит к противоречивым результатам. Во-вторых, прогнозная точ-

ность моделей значительно уменьшается при использовании для анализа финансового состояния 

данных за несколько лет до банкротства. В-третьих, зарубежные модели не учитывают специфику 

экономической ситуации и организацию предпринимательства в России, которые отличаются, в 

том числе, системами бухгалтерского учета и налогового законодательства, что находит отраже-

ние как в наборе факторов-признаков, так и в весовых коэффициентах при них. В-четвертых, в 

моделях используются данные за один год, и не учитываются изменения показателей в динамике 

за несколько лет. В-пятых, существующие модели используют в своем анализе ограниченный 

спектр показателей, определяющих ликвидность, платежеспособность, рентабельность и, как пра-

вило, являются расширенными или измененными западными моделями 60–80 гг. XX в. Круг фак-

торов, определяющих риск потери степени устойчивости, заметно больше, это обусловливает 

необходимость совершенствования моделей его оценки за счет расширения его дополнительными 

параметрами. 

Ключевые слова: устойчивость предприятий, регрессия, корреляция, факторы уравнения регрес-

сии 

 Цитирование: Туктарова П. А.,  Мансурова Ю. Т. Формирование системы показателей оценки 

деятельности промышленного предприятия // Информационные и математические технологии в 

науке и управлении. 2021. № 2 (22). С. 70-76. DOI:10.38028/ESI.2021.22.2.007 

Введение. Промышленное предприятие, являясь важной составляющей экономики, 

представляет собой открытую систему, находящуюся в активном взаимодействии с внешней 

средой. 

В соответствии с общей теорией систем, любая система обладает некоторым порогом 

устойчивости, который негативные факторы преодолеть не могут. Таким образом, промыш-

ленное предприятие, как открытая система, обладает способностью сопротивляться факто-

рам, которые могут привести ее к кризису. Следовательно, категорию устойчивости про-

мышленного предприятия можно рассматривать, как его способность противостоять дей-

ствию негативных факторов внутренней и внешней среды [1]. 

Степень устойчивости промышленного предприятия будем определять, как его способ-

ность минимизировать последствия влияния кризиса и его негативных факторов, а также 

предотвращать их наступление. Для этого необходимо проведение своевременной иденти-

фикации возникновения кризиса или его факторов, определение степени их влияния, опреде-

ление возможности реализации наиболее эффективных противодействующих мероприятий. 

Модели, предлагаемые западными специалистами, при их использовании примени-

тельно к отечественным промышленным предприятиям, дают невысокую точность прогно-

зирования, поскольку не адаптированы к российским условиям. Модели, разработанные оте-
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чественными специалистами, не являются универсальными. Оценки, полученная при ис-

пользовании этих моделей, не позволяют разработать управленческие мероприятия по улуч-

шению сложившейся ситуации и уменьшению риска потери степени устойчивости [2, 3].  

Помимо этого, используемые в российской практике методы анализа и оценки пред-

приятия не учитывают размер промышленных предприятий, сферу деятельности, тенденцию 

и характер изменения во времени, а также причины возрастания риска потери степени 

устойчивости [4  7]. 

Среди отечественных и зарубежных ученых можно выделить различные подходы по 

формированию групп коэффициентов, описывающих финансовое состояние предприятия. 

Часто при определении степени устойчивости используются только финансовые коэф-

фициенты. Выбор показателей индивидуален для каждого предприятия. В модель могут 

включаться как количественные, так и качественные показатели с присвоением им количе-

ственных оценок.  

1. Постановка задачи. Задачей является выбор оптимального числа показателей 

настоящего исследования. Возможны два метода: метод включения и метод исключения. Со-

гласно методу включения, сначала строится уравнение регрессии с одним наиболее влияю-

щим фактором (фактор, для которого значение парного коэффициента корреляции с резуль-

тативным признаком больше по модулю). Затем в него последовательно вводятся следующие 

факторы и определяется пара наиболее влияющих факторов. На следующем к первым двум 

добавляется еще по одному фактору и определяется наилучшая тройка факторов и т. д. [8] 

Согласно методу исключения сначала строится уравнение регрессии с полным набором 

факторов, из числа которых затем последовательно исключаются незначимые (наименее зна-

чимые) факторы. На каждом шаге исключается только один фактор, так как после исключе-

ния какого-либо фактора другой фактор, бывший до этого незначимым, может стать значи-

мым. Процесс заканчивается, когда не остается факторов, которые следует исключить из мо-

дели. 

Не рекомендуется включать в модель очень большое число факторов, так как это может 

затруднить выявление качественных закономерностей и возрастает опасность включения в 

модель несущественных случайных факторов. При отборе факторов рекомендуется пользо-

ваться правилом: число включаемых факторов в 6-7 раз меньше объема совокупности, по ко-

торой строится регрессия. Если это соотношение нарушено, то число степеней свободы оста-

точной вариации (n-m-1) очень мало [9]. 

Метод исключения, на взгляд авторов, является наиболее действенным методом для 

определения оптимального числа показателей. 

Схему отбора показателей предлагается строить по следующим этапам,  представлен-

ным в табл. 1. 

Таблица 1. Процесс отбора факторов для модели множественной регрессии 

Этап Описание Результат 

1 1.1 Выбор исходного набора факторов 

для модели 

Набор всех возможных факторов 

1.2 Определение корреляционной связи 

между анализируемыми факторами 

Расчёт коэффициентов корреляции 

между факторами 

1.3 Определение мультиколлинеарности Если мультиколлинеарность присут-

ствует, то исключение факторов 

1.4 Исключение факторов из модели Исключение сильно зависимых факто-

ров 

1.5 Определение мультиколлинеарности 

повторно 

Если мультиколлинеарность присут-

ствует, то исключение факторов 
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2 2.1 Определение влияния набора факто-

ров на результат 

Расчёт коэффициентов корреляции 

между факторами и результатом 

2.2 Определение типа связи При слабой связи исключение факторов 

из модели 

3 Расчёт частного F-критерий Фишера Если фактор не значим,  исключение 

фактора из модели 

4 Расчёт критерия Стьюдента Если параметр не значим исключение 

фактора из модели 

5 Построение модели  

2. Реализация задачи. По данной схеме построим модель определения степени устой-

чивости для конкретного предприятия. Пусть имеется набор показателей деятельности пред-

приятия за n количество периодов. 

Таблица 2. Пример подбора факторов в модель 

Показатель 1 период …. n период 

Фактор 1 х11  х1𝑛 

Фактор 2 х21  х2𝑛 

…    

Фактор m х𝑚1  х𝑚𝑛 

Результат 𝑦1  𝑦𝑛 

 

Первый этап – определение корреляционной связи между анализируемыми факторами.  

Для этого необходимо построить матрицу линейных парных коэффициентов корреля-

ции между факторами и найти ее определитель (1): 

                                                    

𝑟𝑥1𝑥1 𝑟𝑥1𝑥2 𝑟𝑥1𝑥3 … 𝑟𝑥1𝑥𝑚
𝑟𝑥2𝑥1 𝑟𝑥2𝑥2 𝑟𝑥2𝑥3 … 𝑟𝑥2𝑥𝑚
𝑟𝑥3𝑥1 𝑟𝑥3𝑥2 𝑟𝑥3𝑥3 … 𝑟𝑥3𝑥𝑚
… … … … …

𝑟𝑥𝑚𝑥1 𝑟𝑥𝑚𝑥2 𝑟𝑥𝑚𝑥3 … 𝑟𝑥𝑚𝑥𝑚

                                                 (1) 

Чем ближе к нулю определитель матрицы межфакторной корреляции, тем сильнее 

мультиколлинеарность факторов и ненадежнее результаты множественной регрессии. И, 

наоборот, чем ближе к единице определитель матрицы, тем меньше мультиколлинеарность 

факторов [9].  

После построения матрицы парных коэффициентов корреляции определяется наличие 

мультиколлинеарности и при ее наличии производится сокращение показателей.  

Один из двух сильно коррелирующих факторов исключается из множества, на основе 

которого создается модель для определения вероятности потери степени устойчивости пред-

приятия. Выбор показателя для исключения обусловлен его сильной связью не только со 

вторым показателем, но и с другими. Это позволит сократить количество показателей без 

снижения информативности модели. Для составления группировки коэффициентов можно 

использовать шкалу Чеддока (табл. 2).  

Общепринято считать, что если коэффициент корреляции меньше 0,3, связь между по-

казателями слабая, а если больше 0,7, то взаимосвязь двух показателей сильная. Однако вы-

бор оптимальной связи должен учитывать количество показателей в модели, выбор экспер-

тов, масштаб предприятия. Возможно включение факторов в модель показателей со связью 

не более 0,5. 

Если при исключении всех факторов, имеющих сильную связь между собой, определи-

тель матрицы мультиколлинеарности станет более 0,1, то можно переходить к следующему 

этапу построения линейной зависимости. Если даже после исключения факторов определи-
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тель матрицы мультиколлинеарности меньше 0,1, то продолжаем процедуру исключения 

[10]. 

Таблица 3. Шкала Чеддока оценки коэффициентов корреляции 

Коэффициент корреляции Качественная мера силы связи 

1 - 0,9 Весьма высокая 

0,9 - 0,7 Высокая 

0,7 - 0,5 Заметная 

0,5 - 0,3 Умеренная 

0,3 - 0 Слабая 

Второй этап – определение влияния набора факторов на результат. Для этого необхо-

димо определение коэффициентов парной линейной корреляции между результативным по-

казателем и факторами, оставшимися после исключения.  

Таблица 4. Определение корреляционной связи между факторами и результатом 

Показатель Значение Вывод по тес-

ноте связи 

Вывод по 

направлению 

связи 

Исключаем / не 

исключаем 

𝑟𝑦𝑥1 0,95 сильная прямая не исключаем 

𝑟𝑦𝑥2 - 0,96 сильная обратная не исключаем 

𝑟𝑦𝑥3 0,3 слабая прямая исключаем 

… … … … … 

𝑟𝑦𝑥𝑚  - 0,2 слабая обратная исключаем 

После расчёта коэффициентов парной корреляции исключаем из модели те факторы, 

которые имеют слабую связь с результативным признаком. Связь будем считать слабой, если 

коэффициент парной корреляции меньше 0,3. 

Третий этап – расчет частного F-критерия Фишера.  

Критерий построен на сравнении прироста факторной дисперсии, обусловленного вли-

янием дополнительно включенного в модель фактора, с остаточной дисперсией на одну сте-

пень свободы по регрессионной модели в целом. Если величина частного F-критерия оказы-

вается меньше табличного значения, то дополнительное включение в модель того или иного 

фактора нецелесообразно. 

Таблица 5. Определение частного F-критерия Фишера для оценки значимости факторов 

Показатель Значение Табличное зна-

чение 

F-критерия 

Фишера 

Вывод по зна-

чимости 

Исключаем / не 

исключаем 

𝐹𝑥1 7,89 

2,38 

значим не исключаем 

𝐹𝑥2 2,31 не значим исключаем 

𝐹𝑥3 1,94 не значим исключаем 

… … … … 

𝐹𝑥𝑚  8,30 значим не исключаем 

Для определения значимости фактора необходимо найти критическое значение из таб-

лицы Фишера, где n-m-1 – это номер строки, а m – номер столбца. За m принимается число 

факторов в модели; n – число наблюдений. Допустим, что в модели 10 факторов, а выборка 

составляет 30, тогда за критическое значение принимается 2,38. Все факторы, для которых 
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частный F-критерий Фишера меньше критического (табличного) значения принимаются не 

значимыми и исключаются из модели. 

Четвертый этап – расчет t-критерия Стьюдента. 

Отсев факторов при построении уравнения регрессии методом исключения можно 

осуществлять не только по частным коэффициентам корреляции, но и по величинам частно-

го F – критерия Фишера и t-критерия Стьюдента. Критерий Стьюдента определяет значи-

мость параметров регрессии при соответствующих факторах, если параметр не значим, зна-

чит соответствующий ему фактор можно исключить. 

Таблица 6. Определение t-критерия Стьюдента для оценки значимости параметров 

Показатель Значение Табличное зна-

чение 

t-критерия 

Стьюдента 

Вывод по зна-

чимости 

Исключаем / не 

исключаем 

𝑡𝑏1 2,8 

2,09 

значим не исключаем 

𝑡𝑏2 1,51 не значим исключаем 

𝑡𝑏3 1,39 не значим исключаем 

… … … … 

𝑡𝑏𝑚 2,88 значим не исключаем 

Для определения значимости параметра необходимо найти критическое значение из 

таблицы Стьюдента, где n-m-1 – это номер строки, а α – номер столбца (вероятность ошибки 

задается экспертным путем). За m принимается число факторов в модели; n – число наблю-

дений. Допустим, что в модели 10 факторов, а выборка составляет 30. Вероятность ошибки 

примем на уровне 5%. Тогда за критическое значение Стьюдента принимается 2,09. Все па-

раметры, для которых расчетное значение критерия Стьюдента меньше критического (таб-

личного) значения принимаются не значимыми, а факторы, им соответствующие, исключа-

ются из модели. 

Таким образом, используя такую  схему определения оптимального набора факторов, 

для включения в модель регрессии можно выделить наиболее существенные факторы. Также 

можно избежать следующих нежелательных последствий при построении модели прогноза: 

 Оценки параметров становятся ненадежными. Данная ненадежность выражается через 

большие стандартные ошибки, в то время как модель в целом представляется значи-

мой, т. е. значение множественного коэффициента корреляции завышено. 

 Небольшое изменение исходных данных приводит к существенному изменению оце-

нок параметров модели (показатель неустойчивости). 

 Оценки параметров модели имеют неоправданно большие значения, что делает мо-

дель непригодной для анализа и прогнозирования. 

 Становится невозможным определить изолированное влияние факторов на результа-

тивный показатель. 
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Аннотация. Задача поиска оптимального спектра мощностей атомных реакторов для 

развивающейся энергосистемы страны с большой долей вклада АС формализована и представлена 

в виде задачи многокритериальной оптимизации. Оценивается снижение потенциального ущерба 

от различных факторов риска и затрат на строительство при максимальной выработке 

электроэнергии.  Предложена концепция поиска решения при помощи генетического алгоритма. 

На основе проведенных расчетов даны рекомендации по оптимизации мощностного ряда 

реакторных установок (РУ), которые позволят снизить совокупные риски эксплуатации АС при 

стратегическом планировании. 

Ключевые слова: атомная энергетика, реакторные установки, единичная мощность блока, 
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Введение. Безопасность атомной энергетики как Системы становится трансграничной 

проблемой всего мирового сообщества. Крупные аварии разного рода стали реальной 

опасностью существования человечества. Побудительными мотивами для написания статьи 

стали необходимость анализа тенденций развития атомной энергетики и предполагаемых 

путей реализации, сопряженных с управленческими решениями и недостаточно системным 

подходом к учету интегрального риска по жизненному циклу атомных станций (АС).  

Очевидно, что стратегии развития могут составляться с разными концептуальными 

установками, а также с постановкой реальных или ошибочных приоритетов. Задача 

предложенного материала – с помощью расчетных моделей показать, как учет или неучет 

различных системных рисков проектов АС, а особенно риска возможного аварийного 

ущерба при планировании приводят к существенно различным структурным составам АС 

будущей Системы атомной энергетики и, соответственно, к разным уровням угроз в 

будущем.   

Часто проектировщики строящихся АС «стараются не замечать» возрастающей 

технической аварийности, тогда как их главное назначение - видеть всю картину целиком. С 

учетом множества рисков, окружающих перспективные проекты АС и сопровождающих их 

по всему жизненному циклу, стратегический выбор состава АС для обеспечения стабильного 

и безопасного функционирования атомного (и не только) энергокомплекса является 

многопараметрической и даже междисциплинарной задачей оптимизации. Как правило, есть 

несколько ключевых параметров/«требований» по экономичности, надежности и 

безопасности, которые относятся как к финансовым категориям, так и нефинансовым, т.е. 

«немонетизируемым». 

mailto:rastorguev_ia@nrcki.ru
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Есть  два основных направления/«возможности» развития атомного реакторостроения – 

сооружение АС с блоками большой мощности (блоки по 700 – 2000 МВт эл.) или АС с РУ 

малой и средней мощности (соответственно в интервалах 10 – 100 и 300 – 700 МВт эл). 

Каждое «требование» и «возможность» имеют свои плюсы и минусы, найти грамотный 

баланс которых необходимо при стратегическом планировании и определенном 

целеполагании.  

Задача выбора компоновки проектируемой АС осложняется разнонаправленностью 

требований и средств их удовлетворения: например, стремление построить дешевую АС 

неизбежно приведет к экономии на системах безопасности. Стремление создать совершенно 

безопасную АС приводит к её высокой стоимости. Далее вступают в игру показатели 

стабильности энергоснабжения (необходимый резерв энергосистемы и её устойчивость к 

внезапным отключениям энергогенерации большой мощности); возможности по приему 

большой мощности и возможности площадки размещения по отводу сбросного тепла; 

показатели совокупного риска, квалификация персонала и приемлемость обществом [1] *), и 

многие другие показатели. (*)В английском языке это иногда называют NIMBY – not in my 

back yard – «Не у меня на заднем дворе».) 

1. Основные определения. В данном исследовании применен дифференцированный 

подход к оценке вероятного ущерба от крупной аварии для блоков АС различной мощности 

в соответствии с «принципом Хаттори» [2], гласящем,  что при снижении мощности блока в 

10 раз его интегральная безопасность повышается в 1000 раз. Рассмотрены блоки АС 

условной мощности 1000, 500, 100 и 10 МВт эл. 

Обычно под термином «риск» в современном определении понимается либо 

вероятность неблагоприятного события, либо возможные серьезные последствия такого 

события или аварии объекта, либо их произведение. Это понятие можно применить тогда, 

когда вероятность инцидента с большей или меньшей точностью может быть определена и 

ущерб квантифицирован (оцифрован). Но если рассматриваются комплексные негативные 

последствия, то квантификации поддается лишь малая их часть и её денежное выражение не 

будет воспринято как истинное. Что касается вероятности, то не считаются вероятными 

довольно многие события вплоть до их наступления. 

В данном исследовании все категории риска учтены как «возможность 

неблагоприятного исхода по определенному параметру» и представлены как 

проценты/баллы, выставленные экспертами при анкетном опросе. Затем значения с 

наибольшей повторяемостью были введены в качестве исходных данных в 

оптимизационную программу, описание которой представлено ниже.   

2. Подход к оптимизации. Задача поиска оптимального набора блоков РУ для 

выбранного размера Системы АЭ (или как более частный случай – малого государства, 

изолированной энергосистемы или площадки строительства АС) формализована и 

представлена в виде задачи многокритериальной оптимизации: снижения потенциального 

ущерба от различных факторов риска, затрат на строительство при максимальной выработке 

электроэнергии. Решение задачи было найдено численно, при помощи эволюционного 

алгоритма. 

Известно, что любые сложные задачи, в том числе касающиеся масштабной атомной 

энергетики, решаются, как правило, в условиях значительных неопределенностей и для этого 

необходимо применение современных вычислительных технологий.  

Существуют различные алгоритмы поиска решения с помощью оптимизационных 

процедур, например, представленные в Интернете коды PEST [3] и Ostrich [4]. Из-за их 

долговременных расчётов было решено разработать собственные коды для оптимизации на 

языке С++ с использованием генетического алгоритма.  
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Генетические алгоритмы (ГА) [5, 8 - 10] представляют собой адаптивные методы 

поиска, при которых реализуются эволюционные вычисления, имеющие основой 

генетические процессы биологических организмов. Они являются одними из самых 

современных приемов решения многокритериальных оптимизационных задач (МКО). Это 

эвристический алгоритм поиска, используемый для решения задач оптимизации и 

моделирования путем последовательного подбора, комбинирования и вариации искомых 

параметров с помощью механизмов, напоминающих биологическую эволюцию. 

Отличительной особенностью генетического алгоритма является способ поиска новых точек 

путем комбинирования и «мутации» наилучших решений-кандидатов. В ГА используются 

генетические операторы (такие как скрещивание и мутации), реализующие переборную 

часть ГА, и эволюционный оператор отбора. Смысл параметров зависит от характера 

решаемой конкретной задачи. Его применение к задачам, связанным с АЭС, было 

продемонстрировано в [1]. 

Описание условий применения эволюционного алгоритма для задач МКО при подборе 

оптимального набора РУ 

Основная цель данной задачи – выявить оптимальный по рангу мощности набор 

реакторных установок (РУ) при следующих условиях. В качестве поискового набора 

предлагаются 4 ранга РУ: 

 мощностью 1000 МВт ( 1n ) – тип №1; 

 мощностью 500 МВт ( 2n ) – тип №2; 

 мощностью 100 МВт ( 3n ) – тип №3; 

 мощностью 10 МВт ( 4n ) – тип №4. 

Все ранги РУ имеют свои особенности, связанные с капиталовложениями, различными 

рисками и вероятным ущербом вследствие аварий. Поэтому условия многокритериальной 

оптимизации (МКО) состоят в нахождении соответствующего набора рангов РУ требуемой 

суммарной выходной мощности и с минимальными величинами рисков, ущерба и 

капитальных затрат. 

Задача поиска оптимальных конфигураций системы РУ может быть представлена в 

виде оптимизационной задачи   ( )F n min , где n – вектор входных параметров, т. е. набора 

возможных РУ разных типов 1 2 3 4( , , , )n n n n ,  каждая из которых обладает своим набором 

функций рисков/ущерба/затрат.  

Целевая функция ( )F n  представляет собой в данном случае «вектор целей». Он 

строится как набор функций с учетом требований к оптимальности системы при условии их 

одинаковой важности (в данном случае – это максимальная выработка электроэнергии при 

минимально возможном уровне рисков/ущерба/затрат). Таким образом, имеет место задача 

многокритериальной оптимизации (МКО) [5, 6, 11 - 16]. 
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Многокритериальная оптимизация представляет собой минимизацию некоего вектора 

целей F(x), при этом могут быть наложены дополнительные ограничения или предельные 

значения: 

Где 
1 4N 

 максимально-допустимое количество РУ определенного типа. 

Поскольку  ( )F n – это вектор, любые его компоненты являются конкурирующими, 

поэтому единого решения поставленной задачи нет. Взамен этого для описания 

характеристик целей вводится концепция множества неулучшаемых решений – 

оптимальность по Парето [5].  

Оптимальность по Парето – это такое состояние некоторой системы, при котором 

значение каждого показателя (ущерб, риск, капитальные затраты), характеризующего 

систему, не может быть улучшено без ухудшения других. 

Множество Парето представляет собой весь набор оптимальных решений (набора РУ) с 

минимальной функцией качества или функцией качества, удовлетворяющей определенным 

критериям с точки зрения критериев риска, ущерба, капитальных затрат. 

Методики поиска неулучшаемых решений в многокритериальной оптимизации 

разнообразны. Среди наиболее используемых методов можно выделить стратегию 

взвешенных сумм, метод эпсилон-ограничений, метод достижения цели и др. Наиболее 

распространенный способ решения задачи многокритериальной оптимизации – сведение ее к 

задаче скалярной оптимизации, т. е. построение скалярной функции, минимум которой 

соответствует точке неулучшаемого решения исходной многокритериальной задачи. 

При поиске оптимального набора рангов РУ при были выделены следующие критерии 

оптимальности: 

наименьший ущерб – 1( )F n ; 

наибольшая производящая мощность набора РУ – 2 ( )F n ; 

наименьшие риски – 3( )F n ; 

наименьшие затраты – 4 ( )F n . 

Как уже было сказано,  n  –  набор РУ различных рангов мощности. Большинству 

анализируемых критериев оптимальности в дальнейшем будет назначена система оценок. За 

неимением опытного распределения этих величин будут назначены характерные показатели,  

определяющие тот или иной вес критерия по балльной системе, априори заданной на основе 

экспертных оценок. 

Балльная оценка ущерба. Балльная система оценки ущерба соотносится с каждым из 

рангов РУ и характеризует ущерб в результате его аварии. Априори предполагается, что 

ущерб от аварии РУ большой мощности существенно выше,  чем ущерб от аварии РУ 

меньшей мощности. Задается выражением  U= x*К*P,  х – коэффициент, характеризующий 

тяжесть последствий  –  может быть выбран от 1 до 100 по усмотрению исследователя 

согласно литературным данным [5] по оценке ущерба от аварий на АС, К – капитальные 

затраты на блок определенной мощности;  Р – вероятность запроектной аварии, расчетное  

значение вероятности   берется согласно проектным данным вероятностного анализа 

безопасности или экспертно при их отсутствии. 

Количественная оценка затрат. Закладывается,  как совокупность всевозможных 

инвестиций для строительства АС. Учитывает стоимость оборудования, монтажа, 

строительства, изысканий, проектных и исследовательских работ, т.е. капитальная стоимость 

строительства. 
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Предварительная экспертная оценка групп рисков. Балльная система оценки 

характеризует различные группы рисков/вызовов и показана в таблице 1. В данный момент 

риски систематизированы по 6 группам – экономика, безопасность, воздействие на 

окружающую среду (ОС), риски от отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и радиоактивных 

отходов (РАО), инфраструктура, нераспространение ядерных материалов. Каждой из групп 

для оценки их взаимовлияния на общий показатель риска задан определенный вес. 

Таблица 1. Балльная оценка рисков/вызовов для основных групп и показателей с 

интервалами неопределенности для четырех рангов мощности блоков АС 

Критерии  
Веса по 

группам 
АС БМ (В-1000) 

АС СМ (В-

500) 

АС ММ 

(В-100) 

АС ММ (В-

10) 

Экономика 

0,1-0,7 

20 30 40 40 

Капитальная составляющая 

стоимости э/э 
10-20 40-60 70-90 70-90 

Эксплуатационная составляющая 

стоимости э/э 
40-60 30-50 20-30 10-20 

Найти инвестора 90-70 40-60 7-15 5-10 

Срок строительства 90-80 50-60 5-10 1-5 

Страхование имущественное 100-95 40-60 1-5 1-2 

Экспортные возможности 70-50 10-20 1-5 1-2 

Безопасность 

0,2-0,7 

70 50 10 5 

Пассивные системы 80-90 40-50 5-10 1-5 

Последствия тяжелой аварии 70-90 60-40 5-10 5-10 

Останов по общей причине 

(упущенная выгода) 
70-80 60-40 1-5 1-5 

Физическая безопасность 10-20 40-60 10-20-30 10-20-30 

Воздействие на ОС 

0,1-0,2 

70 40 5 1 

Наличие площадок 70-80 40-60 1-5 1-2 

Диверсификация СТВС 70-80 20-30 3-5 1-3 

Радиационные от ОЯТ и РАО 

0,2-0,3 

70 50 10 5 

Обращение 80-90 40-60 10-20 5-10 

Восприятие новых видов топлива  70-90 40-60 5-10 5-10 

Вывод из эксплуатации 80-90 40-60 10-15 10-15 

Приемлемость обществом 60-70 40-60 5-10 5-10 

Инфраструктура 

0,1-0,5 

20 40 10 5 

Институциональная среда 10-20 50-70 80-90 80-90 

Материально-техническая 40-50 40-60 1-5 1-5 

Сетевая приемлемость 80-90 30-40 0-5 0-1 

Неэлектрическое применение 90-80 40-50 1-5 1-5 

Контур преобразования энергии 95 50 1-5 1-5 

Нераспространение ЯМ 
0,1-0,05 

    

Специфика топливного цикла 40-50 40-50 10-20 10-20 

Критерии оптимальности 1 4F   вычисляются по формулам: 

 

4

1

1

4

2

1

4 6

3

1 1

4

4

1

min ,

min ,

min ,

min ,

i i

i

i i

i

i j ij

i j

i i

i

F n d

F P n p

F n w r

F n c





 





 












 

(2) 



 Расторгуев И.А., Щепетина Т.Д 

82                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2021  № 2 (22) 82 

Где 
id  - величина ущерба от определенного ранга РУ;  

ip  - величина мощности определенного ранга РУ; 

ijr  - показатель j-ой группы риска для определенного ранга РУ; 

jw  - вес j-ой группы риска;  

ic  - капитальные затраты на строительство определенного ранга РУ. 

Общий процесс МКО может быть произведен для всех функций 1 4F   и записан 

следующим образом: 

 
 1 1 2 2 3 3 4 4min F F F F       

 
(3). 

Где 1 4   весовые коэффициенты, отражающие удельный вес величин той или иной 

функции. Их (весовые коэффициенты 1 4  ) предстоит задавать, чтобы обезразмерить сумму 

функций и исследовать отдельно влияние той или иной функции на общий процесс МКО: 

1  - весовой коэффициент для функционала ущербов - 1F ; 

2  - весовой коэффициент для функции, отвечающей за суммарную мощность всего 

набора РУ - 2F ; 

3  - весовой коэффициент для функции, отвечающей за интегральный риск для всего 

набора РУ - 3F ; 

4  - весовой коэффициент для функции, отвечающей за инвестиционные затраты на 

строительство блока - 4F . 

Даже в условиях небольшого диапазона изменения каждого из входных параметров 

1 2 3 4( , , , )n n n n  число вариантов, которое нужно было бы просчитать для отыскания «самого 

оптимального» набора РУ простым перебором, равно 1 2 3 4* * *n n n n  и слишком велико. 

В подобных условиях для ускорения поиска решения, когда необходимо выполнить 

численную оптимизацию функции в пространстве большой размерности, часто предпочтение 

отдается генетическому (или эволюционному) алгоритму.  

По принципу действия ГА - это в первую очередь эволюционный алгоритм. Основная 

особенность алгоритма - скрещивание (комбинирование) полученных результатов. Сама 

идея алгоритма взята у природы. Путем перебора и отбора получается правильная и 

наиболее оптимальная «комбинация». Алгоритм (рис. 1) делится на три этапа: скрещивание, 

селекция (отбор) и формирование новой популяции. Если результат работы ГА не 

устраивает, эти этапы повторяются до тех пор, пока результат не начнет удовлетворять или 

произойдет одно из ниже перечисленных условий: 

 количество поколений (циклов) достигнет заранее выбранного максимума; 

 будет достигнуто минимальное значение функции качества <. 

Далее следует более детально сказать об этапах работы ГА. 

Создание начальной популяции. На этом шаге создается начальная популяция, которая, 

вполне возможно, окажется совсем не оптимальной, однако в дальнейшем алгоритм эту 

проблему должен исправить. Главное, чтобы популяция соответствовала заданному 

«формату» (соответствовала диапазону заданной конфигурации рангов РУ). 

Скрещивание. Для этого используются 2 особи текущей популяции так, чтобы 

следующая особь могла унаследовать у родителей их черты. Для выбора родительских 

особей выбираются все особи из популяции. 
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Мутация. Мутация схожа со скрещиванием. Для получения мутирующих особей 

выбирают некое количество особей из популяции и изменяют их в соответствии с заранее 

определенными критериями. 

Селекция. Финальный этап. Выбираются из популяции (мутировавших и скрещенных 

особей) те, кто «пойдет дальше». При этом доля «выживших» после отбора определяется 

заранее и задается в виде параметра. Лишние особи отбрасываются. 

Для решения задачи (3) при помощи генетического алгоритма была написана 

специальная программа алгоритм которой приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема работы алгоритма МКО-ГА для поиска оптимальной конфигурации РУ 
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Пример расчета оптимальной конфигурации системы РУ. 

Приведенные далее численные результаты МКО иллюстрируют качественно-понятные 

и интуитивно ожидаемые результаты конфигурации мощностной инфраструктуры системы 

АЭ при сочетании означенных рисков и приоритетов.  

В качестве примера рассматривается задача подбора оптимальной конфигурации 

мощностей РУ для системы АС с выработкой 15 000 МВт электрической мощности. В 

качестве возможных вариантов рассматриваются 4 ранга РУ с мощностью 1000, 500, 100 и 

10 МВт эл. Остальные входные параметры для расчёта приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Входные параметры для МКО определения набора РУ 

Параметр 
Вес групп, 

jw  

Ранг РУ по мощности, pi , МВт  

1000 500 100 10 

Б
ал

л
ь
н

ы
е 

о
ц

ен
к
и

 

р
и

ск
о

в
 п

о
 г

р
у

п
п

ам
, 

ri
j 

Экономика 0,1-0,7 20 30 40 50 

Безопасность 0,2-0,7 70 50 10 1 

Воздействие на 

окружающую среду 
0,1-0,2 70 40 5 1 

ОЯТ и РАО 0,2-0,3 70 50 10 1 

Инфраструктура 0,1-0,5 20 40 10 1 

Нераспространение 

ядерных материалов 
0,05-0,1 50 50 5 2 

Удельные капитальные затраты, у.е., ic  5•103 104 15•103 20•103 

Ущерб×Вероятность, у.е., id  
2•1011×5•10-7 

=105 

7•1010×5•10-8 

=3,5•103 

2•109×5•10-9 

=10 
1 

 

Целевые приоритеты и предпочтения построения системы устанавливаются через 

назначение коэффициентов важности α1, α3, α4 соответствующих критериев безопасности, 

риска и экономичности (табл. 3). Для этих параметров задан диапазон изменений от 0 до 4-х, 

где 0 – отсутствие влияния данной величины, 4 – максимальное влияние. Для параметра α2 

всегда задается максимальная величина 4, т.е. соблюдение требуемой мощности системы РУ 

(15 000МВт). 

В качестве калибровочных рассмотрены два противоположных по смыслу варианта для 

иллюстрации качественно-понятных результатов – превалирование капитальных затрат 

(приоритет «минимальная стоимость», весовые коэффициенты 1 4  , увеличивающие 

влияние той или иной функции качества, задаются следующим образом: α1 =4, ( α2 =4), α3 =0, 

α4 =0); и превалирование ущерба (приоритет «максимальная безопасность», весовые 

коэффициенты: α1=0, ( α2 =4), α3 =0, α4 =4), результаты которых представлены в строках 1 и 2 

табл. 3. 

Вариант № 3 с превалированием совокупного риска в чистом виде нельзя считать 

калибровочным, так как этот параметр имеет много возможных вариаций с непредсказуемым 

заранее результатом и множество этих результатов явлются основным объектом 

исследования.  

Приведенные в табл. 3 численные результаты оптимизации иллюстрируют интуитивно 

ожидаемую инфраструктуру АЭ при сочетании указанных рисков и приоритетов: в первом 

случае при приоритете экономичности строительства оптимальны РУ большой мощности с 

наименьшей удельной стоимостью; при включении влияния параметра ущерба (вариант № 2) 

оптимальны оказались РУ малой мощности. Результаты расчётов приведены для лучших (по 

сходимости расчетов) конфигураций системы АЭ с РУ разной мощности, что объясняет 

количественный разброс числа представленных решений (от 1 до 4 решений по вариантам).  

Путем изменения весовых коэффициентов параметров можно рассмотреть мощностной 

ряд системы АС с разным уровнем приоритетов (αi =4) или предпочтений (αi =2 или 3), 

выставляемых лицами принимающими решения, начиная от экстремальных, например, 
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предпочтение экономичности перед другими критериями (в-т. 4), предпочтение 

безопасности (в-т. 5), или совокупному риску перед другими (в-т. 6), или когда все факторы 

равноважны (в-т. 7, 8), или наоборот – пренебрежимы (в-т. 9). Расчетный алгоритм также 

позволяет варьировать весомость разных групп рисков. 
 

Таблица 3. Итоги расчёта мощностного спектра РУ (ni) для вариантов с приоритетами и 

преимуществами при заданной мощности системы 15 ГВт  

Степень 

важности 

критериев 

№ 

вар. 
Критерии 

Коэф-ты 

важности  

ущерб/риск/зат

раты 

α1 / α3 / α4 

 

Ранг мощности блока, МВт 

1000 500 100 10 

П
р
и

о
р
и

те
т 

к
р
и

те
р
и

я
: 1 Экономика 0/0/4 

14 2 0 0 

13 4 0 0 

2 Безопасность 4/0/0 0 0 137 130 

3 Риск 0/4/0 0 0 127 230 

П
р
еи

м
у
щ

ес
т-

в
о
 к

р
и

те
р
и

я
: 

4 Экономика 2/2/4 

0 30 0 0 

1 28 0 0 

2 26 0 0 

5 Безопасность 4/2/2 0 0 149 17 

6 Риск 2/4/2 0 2 140 0 

Р
ав

н
о
зн

ач
н

о
ст

ь
 

к
р
и

те
р
и

ев
 

7 Равноважны все=4 0 0 148 32 

8 Равнозначны все=2 
0 1 143 20 

1 1 144 22 

9 Пренебрежимы все=0 

6 0 85 50 

8 8 7 230 

2 5 98 70 

7 11 20 50 

Примечание: α2 =4 для всех вариантов. 

Для некоторых вариантов приведены несколько близких к оптимуму решений. 

Заключение. Применение методов математического моделирования для поддержки 

принятия решений на разных уровнях управления энергетическим комплексом страны имеет 

большой научный и практический потенциал. При этом нахождение и применение новых 

подходов к оптимизации обогащает этот опыт и открывает новые сферы применения. 

Рассмотренный в статье генетический алгоритм применительно к проблеме нахождения 

оптимального спектра мощностей атомных реакторов с учетом глобальных рисков, затрат и 

выгод показал, что возможно добиваться снижения рисков управленческими решениями при 

использовании многокритериального подхода при разработке стратегий. В условиях смены 

концепций и переосмысления энергетического уклада появляется аргументированная основа 

перехода к локальной и распределенной энергогенерации, как эффективного пути снижения 

потерь в тепло- и электро-сетях; упрощения инфраструктурных проблем. 

Помощь результатов оптимизационных исследований для смещения интереса 

проектировщиков в сторону использования блоков средней и малой мощности позволит 

создать своего рода «превентивную страховку» от возникновения тяжелых ядерных аварий с 

крупными ущербами экономике, здоровью, окружающей среде (в отличие от традиционной 

страховки после инцидента). Также это направление атомной энергетики позволит 

расширить зоны применимости АЭ в региональной энергетике и, соответственно, рыночные 
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ниши. Но всё же основная преследуемая цель такой структурной переориентации – снижение 

совокупного риска развивающейся широкомасштабной Системы АЭ.  
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Аннотация. Исследование посвящено математическому моделированию ситуации конкурентного 

присутствия в рамках рыночной дуополии. Рассматривается ситуация чистой конкуренции и вари-

ант взаимной осведомленности о стратегии конкурента. Результаты исследования имеют практи-

ческое значение для деятельности Инжинирингового центра технологий цифровой среды для 

обеспечения комплексной безопасности телекоммуникации, средств связи и энергоэффективности 

Орловского государственного университета им. И.С. Тургенева. Основные положения могут при-

меняться при выборе стратегии поведения на рынке стратегически важных инновационных про-

дуктов. Представленные в рамках данного исследования материалы и математическая модель, 

разработанные в соответствии с программой деятельности Инжинирингового центра, созданного 

на базе ОГУ им. И.С. Тургенева, по направлению технологий цифровой среды для обеспечения 

комплексной безопасности телекоммуникации, средств связи и энергоэффективности дают воз-

можность осуществить прогнозный расчет экономически важных показателей и сопутствующих 

издержек в условиях конкурентного окружения. 

Ключевые слова: информация, конкуренция, инновации, экономика. 
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Введение. Базовый мировой тренд консолидации предприятий как в производственной, 

так и в других сферах, будет сохраняться долгое время [1]. Достаточно обратиться к приме-

рам таких известных игроков на рынке коммерческих сетей, как Wal-Mart Stores Inc - мас-

штабная ритейлерская сеть, G4S plc - крупнейшая сеть оказания услуг безопасности и облач-

ный хостинг Amazon. Всех этих участников коммерческой деятельности отличает не только 

огромное влияние на экономику и социальную сферу, но и постоянная работа в направлении 

защиты информации и сохранения коммерческой тайны. Такое укрупнение бизнеса отлича-

ется возросшим уровнем ответственности за разработку комплекса долгосрочных мер и под-

ходов в рамках стратегического менеджмента, реализация функций которого является еди-
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ной для входящих в коммерческие сети предприятий. При этом соответственно возрастают 

риски, обусловленные возможной утечкой важной для коммерческой деятельности инфор-

мации, являющейся конфиденциальной. Одновременно издержки, связанные с принятием 

мер по защите информации, относятся к балансу убытков. Задачей исследования является 

поиск рационального соотношения расходов на меры по защите информации и сохранения 

конкурентных позиций в целевом сегменте бизнеса. Актуальность данной области исследо-

вания инжинирингового центра обусловлена действующими рамками Национальной про-

граммы «Цифровая экономика Российской Федерации» [2], а также направленностью ре-

зультатов на решение конкретных практических задач. 

1. Направление исследования. При формировании бизнес-планов и в целом прогно-

стическом планировании, основной проблемой является недостаток сведений о рынке сбыта, 

о динамике спроса и стратегиях конкурентов. Решение этих вопросов лежит в области при-

менения научно-обоснованных методик, математического моделирования и методов стоха-

стической оптимизации [3]. При формировании ассортиментной матрицы необходимо тща-

тельное планирование в рамках выбора стратегии выхода на рынок с инновационным про-

дуктом. Такое решение меняет не только структуру потребительского спроса, но и сегмента-

цию рынка [4]. В любом случае замена прежних технологий и поколений продуктов иннова-

циями является драйвером коммерции. Вместе с тем, отсутствуют гарантии устойчивости 

любой экономической системы на продолжительном плановом горизонте. С другой стороны, 

единое руководство сетевых структур и тиражирование менеджмента способствуют разра-

ботке математически обоснованных решений системного управления [5]. Прогнозирование 

спроса на базе маркетингового мониторинга дают значимую оценку объема сбыта и финан-

совых показателей. При этом для поиска стратегических решений менеджеров на конкурент-

ном рынке могут применяться игровые задачи. 

2. Постановка задачи. Рассматривается вывод инновационного, содержащего ноу-хау 

продукта, на массовый рынок. При этом действуют конкурирующие предприятия, занимаю-

щие свои рыночные доли. Каждый участник выделяет бюджет на проведение научно-

исследовательских изысканий с целью либо сохранить присутствие в данном сегменте эко-

номики, либо расширить его за счет вытеснения конкурента. С учетом инерции потребителей 

и рисков при выводе нового продукта конкурирующие предприятия участвуют с продукцией 

прежнего поколения и следующего, инновационного. Менеджмент обоих предприятий ста-

рается определить максимально возможную с точки зрения экономической выгоды марке-

тинговую политику. 

3. Формализация. Обозначим участников P  и S  (соответственно prime/second). 

Прежнее поколение продуктов при этом обозначим PF и SF . Инновационное поколение бу-

дет PN  и SN  соответственно. Потребность рынка обозначим Tv . Решим матричную игро-

вую задачу [6].  

Для этого сформируем матрицу P  потребительского спроса для текущего вектора 

 , , ,PF SF PN SN

в виде предпочтений одного продукта другому: 

21 31 41

21 32 42

31 32 43

41 42 43

* 1 1 1

* 1 1

* 1

*

p p p

p p p
P

p p p

p p p

   
 

  
 
 
 

 

где элементы ijp  полученные статистической обработкой данных маркетологов по потре-

бительским предпочтениям j го  продукта i му , , 1 4i j  , i j . 
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Реалии бизнеса как правило таковы, что конкуренты прикладывают значительные уси-

лия и производят затраты на поиск сведений о бизнесе конкурента, в том числе методами 

промышленного шпионажа. Для решения задачи с учетом возможного данного обстоятель-

ства определим доли рыночного присутствия в условиях недоступности сведений о бизнесе 

конкурента. Для определения сегментации потребительского спроса как выигрыша, введем 

необходимые информационные состояния в виде матрицы:  

 

21 41

32 43

1 p 1-p

p 1-p

SF SN

PF

PN

 
 
    (1) 

Для поиска максимина, дающего равновесное стратегической решений, введем сме-

шанные рыночные стратегии. Обозначим их [7] как  ,1P P   и  ,1S S   соответствен-

но для обоих конкурентов, рассчитаем выигрыш: 

 1 21 32 41 43(1 ) (1 ) (1 ) (1 )(1 )P P S SM p p p p           
.  (2) 

Формула (2) позволяет рассчитать величины ,P S   стратегии конкурирующих пред-

приятий в ситуации равновесия. Далее рассчитывается значимый показатель игры 
1M  . Сле-

дующим этапом рассчитаем аналогично 
2M   при условии осведомленности одного из конку-

рентов после получения конфиденциальной информации о деятельности другого участника 

рынка. 

В случае, если S  добыл информацию о деятельности P , поменяется представленный в 

(1) набор информационных состояний, характеризующих принятие решений. Соответству-

ющая матрица выглядит при этом: 

21 21 41 41

32 43 32 43

1 1 1 1

1 1
ij

p p p pPF
q

p p p pPN

    
 

   ъ 

Решая задачи при этих условиях, рассчитаем новые значения: 
2 max[min( )]ij

ji
M q  , 

1,2 , 1,4i j  . Используем их для расчета той доли рыночного присутствия фирмы S  рав-

ной 
2(1 )Tv M  , которая минимально гарантирована. 

Анализ [7] показывает, что всегда выполняется неравенство 
2 1M M  . Данный факт 

обусловлен приобретением информации о бизнесе конкурентов, которыми овладели мене-

джеры фирмы S . Далее рассчитаем экономический эффект от выгоды при реализации 

2 1( )Tv M M  дополнительного количества продукции. Отметим, что с точки зрения S  этот 

показатель отражает уровень затрат на приобретение инсайдерской информации относитель-

но фирмы P . С точки зрения P  этот показатель характеризует уровень издержек на меро-

приятия по поддержанию необходимого уровня сохранения конфиденциальной бизнес ин-

формации. 

Заключение. Представленные в статье материалы и математическая модель, разрабо-

танные в соответствии с программой деятельности Инжинирингового центра, созданного на 

базе ОГУ им. И.С. Тургенева, по направлению технологий цифровой среды для обеспечения 

комплексной безопасности телекоммуникации, средств связи и энергоэффективности дают 

возможность осуществить прогнозный расчет распределения долей рынка в условиях дуопо-

лии с учетом влияния сведений о деятельности конкурирующего предприятия. 
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tegically important innovative products. The materials and mathematical model presented in the frame-

work of this research, developed in accordance with the program of activities of the Engineering Center, 

created on the basis of the OSU named after I.S. Turgenev, in the direction of digital environment tech-

nologies to ensure integrated security of telecommunications, communications and energy efficiency, 

make it possible to carry out a predictive calculation of economically important indicators and associated 

costs in a competitive environment. 

Keywords:  information, competition, innovation, economics. 
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Аннотация. Конкурентоспособность ИТ-компании, основной деятельностью которой является 

разработка и внедрение программного обеспечения, в современных условиях определяется ее 

возможностью реализовывать несколько проектов одновременно, предоставляя потребителям 

качественный продукт в минимальные сроки с минимальными затратами. Однако особенности 

разработки программного обеспечения (нематериальность конечного продукта, зависимость от 

взаимоотношений между участниками команды проекта, сжатые сроки и ограниченное число 

ресурсов), не позволяют эффективно отслеживать ход выполнения проекта с помощью 

общепринятых методик. Поэтому необходима разработка альтернативного инструмента оценки 

состояния ИТ-проектов, а также способа своевременного выявления причин изменения отдельных 

показателей проектов. Проблема может быть решена путем совместного применения методов 

процессного и проектного управления в рассматриваемой предметной области. В частности, 

предлагается разработать систему сбалансированных показателей ИТ-компании, опираясь не 

только на показатели структурных подразделений, но и на показатели ИТ-проектов. В свою 

очередь, система сбалансированных показателей каждого ИТ-проекта увязывается с 

функциональной структурной декомпозицией работ каждой из итераций разработки ПО, 

ведущейся с использованием Scrum-методологии. Это позволяет на уровне отдельных показателей 

ИТ-проекта установить роль и вклад каждого из участников проектной команды в достижение 

оперативных целей проекта и стратегических целей ИТ-компании в целом. Предлагаемая 

методика применима для установления приоритетов параллельно выполняющихся проектов с 

целью своевременного перераспределения ресурсов, а также обоснования распределения бюджета 

ИТ-компании по проектам вплоть до отдельных сотрудников с учетом системы грейдов в рамках 

профессионального стандарта проектных ролей. 

Ключевые слова: ИТ-проект, сбалансированная система показателей, проектная команда, 

структурная декомпозиция работ проекта, ключевые показатели эффективности, матрица 

ответственности, роли участников проектной команды. 

Цитирование: Никулина Н. О., Малахова А. И., Баталова В. И. Методика оценки вклада участников 

проектной команды в достижение целей ИТ-проекта // Информационные и математические 

технологии в науке и управлении. 2021. № 2 (22). С. 94 - 104. DOI:10.38028/ESI.2021.22.2.010 

Введение. Главной целью любой компании является предоставление потребителю 

наиболее качественного продукта в минимальные сроки с минимальными затратами. 

Симбиоз этих условий дает лучший результат как для компании, так и для заказчика. Однако 

в процессе реализации проекта необходимо отслеживать соблюдение множества 

ограничений, что представляет особую сложность для некоторых предметных областей, 

например, для консалтинговой компании, занимающейся разработкой и поддержкой 
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программного обеспечения (ПО) и использующей гибкие методологии разработки. Высокая 

степень неопределенности, присущая ИТ-проектам, не позволяет на ранних этапах 

спланировать все работы заранее, а затем отслеживать состояние проекта с помощью 

известных методик, нашедших широкое применение в промышленном производстве и 

строительстве (например, методики оценки освоенного объема). Часто дело осложняется 

необходимостью отслеживания состояния параллельно выполняющихся проектов, каждый 

из которых проходит свой жизненный цикл в соответствии со спиральной моделью. Поэтому 

необходим альтернативный инструмент оценки состояния проектов, а также способ 

выявления причин изменения отдельных показателей проектов. 

Жизненный цикл ИТ-проектов, вне зависимости от предназначения ПО, состоит из 

следующих этапов: разработка, модификация функциональности, интеграция, 

сопровождение. Сотрудники привлекаются для решения поставленных задач согласно своей 

проектной роли в соответствии с применяемой в ИТ-компании методологией разработки на 

срок реализации проекта, указанный в договоре с заказчиком. Стремление руководства 

компании снизить издержки, высокая текучесть кадров зачастую приводят к невозможности 

обеспечить каждый из проектов высококвалифицированными трудовыми ресурсами в 

полном объеме. Поэтому ключевые сотрудники, хорошо изучившие предметную область и 

имеющие опыт работы на аналогичных проектах, привлекаются в несколько проектов 

одновременно. Таким образом, многие сотрудники работают в режиме многозадачности, что 

отрицательно сказывается на производительности сотрудника: время, посвящаемое 

создающей стоимость работе, быстро сокращается, когда человек занимается более чем 

двумя задачами одновременно (рис.1) [1]. В основном это связано с тем, что значительное 

количество энергии и времени затрачивается на переключение между задачами, погружение 

в контекст задачи и взаимодействие с участниками разных проектных команд. 

Рис. 1. Влияние многозадачности на 

производительность труда 

Однако степень данного влияния 

очень индивидуальна и зависит 

как от характера человека и его 

навыков тайм-менеджмента, так и 

от уровня сложности проектов. 

Для одного сотрудника может 

быть вполне комфортным 

выполнение задач на трех-

четырех проектах одновременно, 

в то время как для другого 

участие в двух параллельных 

проектах уже становится 

непосильной задачей.  

При этом необходимость участия одного сотрудника в нескольких проектах 

одновременно в любом случае приводит к его перегрузке, что негативным образом влияет на 

показатели каждого проекта. 

В соответствии с вышесказанным, целью исследования является разработка методики 

анализа влияния загрузки сотрудника на ключевые показатели эффективности (KPI – Key 

Performance Indicators) одновременно выполняемых им проектов. Результаты такого анализа 

необходимы для одного из основных этапов организации поддержки принятия коллективных 

решений – определения взаимодействующих проектов и расстановки приоритетов в случае 

выявления конфликтов за выделяемые ресурсы [2]. Применение методики позволит связать  
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изменения значений KPI по проектам сотрудника с общей загрузкой сотрудника, что даст 

лицу, принимающему решения (ЛПР), информацию о необходимости перераспределения 

ресурсов между проектами в пользу улучшения состояния одного или нескольких проектов. 

1. Общие принципы разработки ИТ-проектов в консалтинговой компании. 

Вначале необходимо определиться с тем, каким образом фиксировать деятельность 

сотрудников на параллельных проектах по разработке ПО. В большинстве своем в 

проектных командах применяются гибкие методологии разработки семейства Agile [3], чаще 

всего Scrum. Применение этой методологии позволяет за фиксированные небольшие 

промежутки времени, называемые спринтами (sprints), предоставлять заказчику 

работоспособный продукт с новыми бизнес-возможностями, для которых определён 

наибольший приоритет [4]. Согласно Scrum, в проектной команде выделяются следующие 

роли: владелец продукта, скрам-мастер, команда создания продукта. Команда продукта в 

идеале должна представлять из себя взаимозаменяемых специалистов, то есть, внутри 

команды должна быть только одна роль – developer. Других должностей, ролей, подкоманд 

быть не должно. Однако зачастую полное следование принципам Scrum в данном аспекте 

невозможно, так как каждый из работников, являющихся членом команды продукта, имеет 

основную квалификацию, соответствующую профессиональным стандартам и 

зафиксированную в трудовых договорах и штатном расписании ИТ-компании (разработчик, 

тестировщик, аналитик). Каждый участник проекта может иметь как профессиональную, так 

и организационную роль, поддерживающую процесс [5]. Например, в одном проекте 

сотрудник может занимать роли архитектора системы и разработчика, а в другом – только 

разработчика или тестировщика. Таким образом, на каждом из этапов в итерации разработки 

сотрудник вносит свой вклад в соответствии с ролями, которые он выполняет в проекте. 

Проектная команда разрабатывает функциональность итерационно в рамках спринтов. 

Так или иначе, спринт имеет типовую структуру и чаще всего сводится к классическим 

последовательным этапам жизненного цикла ПО. Деятельность в рамках этих этапов можно 

описать с помощью функциональной структурной декомпозиции работ (СДР, или WBS – 

Work Breakdown Structure) – представления проекта в виде иерархической структуры работ, 

полученной путем последовательной декомпозиции [6, 7]. СДР разрабатывается на стадии 

инициации проекта и предназначена для детального планирования, оценки стоимости и 

обеспечения персональной ответственности исполнителей. Возможно построение СДР в 

различных аспектах – продуктовом, функциональном, организационном либо смешанном. 

Функциональный подход с точки зрения планирования деятельности наиболее интересен, 

поскольку в качестве элементов СДР выбираются операции технологического цикла 

производства продукта проекта. Далее для каждого из элементов СДР назначается 

длительность, сроки, ограничения, а также ресурсы. В предлагаемой статье описывается СДР 

для типовой итерации по разработке ПО, а в качестве ресурсов приведены вышеописанные 

проектные роли. 

2. Методика оценки вклада участников проектной команды в достижение целей 

ИТ-проекта. Разрабатываемая методика включает алгоритм определения влияния загрузки 

сотрудника на состояние его проектов. Приведенные в методике показатели и элементы, а 

также количественные значения характерны для исследуемого объекта. Для применения в 

реальных условиях требуется конфигурирование и настройка под конкретный проект с 

учетом методов управления, принятых в ИТ-компании. 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Система сбалансированных показателей типового проекта по разработке ПО 
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Шаг 1.  Составить систему сбалансированных показателей (ССП) [8] типового для 

рассматриваемой ИТ-компании проекта по разработке ПО (рис. 2). ССП представляет собой 

трехуровневую иерархию целей проекта: уровня компании, уровня проектного менеджмента, 

уровня исполнителей задач [9]. Необходимо выделить цели каждого уровня и определить 

ключевые показатели эффективности, отражающие ход достижения цели 

Шаг 2. Составить функциональную СДР для итерации разработки ПО в соответствии с 

применяемой методологией (в данном случае, Scrum). На рис. 3 представлена 

функциональная СДР одной итерации разработки ПО, включающей работы, выполняемые 

циклично с периодичностью 2 недели.  

 
Рис. 3. Функциональная СДР одной итерации разработки ПО 

Шаг 3. Составить перечень проектных ролей. Выделение проектных ролей возможно с 

различных точек зрения [4, 10].  

С одной стороны, важно определить функциональные обязанности каждого участника 

проектной команды, связанные с определенной профессиональной деятельностью – 

образованием, специализацией, полученными знаниями и навыками. С этой точки зрения 

существуют следующие роли, которые исполняют участники проектных команд в ИТ-

компаниях: архитектор системы, тимлид команды аналитики, аналитик, тимлид команды 

разработки, программист, тестировщик, эксперт.  

С другой стороны, существует разделение обязанностей участников проектной 

команды с точки зрения организации процесса проектирования и разработки ПО. Этот набор 

ролей определяется выбранной методологией разработки ПО. В случае использования 

наиболее популярной методологии Scrum  перечень ролей будет следующим: 

 владелец продукта (Product Owner) – отвечает за список требований к продукту и 

результат работы команды; 

 скрам-мастер (Scrum Master) – отвечает за организацию эффективного процесса 

разработки; 

 команда создания продукта (Development Team) – самоорганизующаяся кросс-

функциональная команда, которая на выходе каждой итерации создает потенциально 

продаваемый вариант продукта.  

Шаг 4. Определить тип и степень ответственности отдельных проектных ролей за 

каждый из элементов функциональной СДР. 
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Необходимо выделить набор типов ответственности для элементов СДР в соответствии 

со спецификой рассматриваемого проекта. Для каждого из типов ответственности 

необходимо определить степень ответственности различных проектных ролей. В рамках 

данного исследования выделен перечень степеней ответственности (табл. 1). В модель 

расчета введены следующие ограничения:  

 для каждого элемента СДР определены по одному ответственному, исполнителю, 

контролеру, а также выделены два консультанта – владелец продукта и скрам-мастер; 

 для типа ответственности Наблюдатель определен вес 0. 

Таблица 1. Степень ответственности за элементы СДР 

Тип Описание Доля 

участия в 

KPI 

О Ответственный – полностью отвечает за исполнение этапа/задачи, 

вправе принимать решения по способу реализации; 

0,4 

И Исполнитель – решает задачу, не несет ответственности за выбор 

способа её решения, но отвечает за качество и сроки реализации; 

0,3 

Кр Контролер – контролирует выполнение задач, несет ответственность; 0,2 

К Консультант – оказывает консультации в ходе решения задач проекта 

по мере обращения к нему, не несет ответственности; 

0,1 

Н Наблюдатель – находится в курсе решения задач проекта, не 

вмешиваясь в его ход, не несет ответственности. 

0 

Далее необходимо определить, какую ответственность каждая из ролей несет за 

отдельные элементы функциональной СДР (табл. 2). Для упрощения расчетов принято, что 

на элементах СДР зафиксированы по одному ответственному, исполнителю, контролеру. 

Также принято, что на каждом из элементов СДР выделены два консультанта – владелец 

продукта и скрам-мастер, так как они должны быть вовлечены в процесс на каждом этапе 

разработки. 

Таблица 2. Матрица ответственности на элементах СДР. 
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1 Анализ требований Кр О И К Н Н Н Н Кр 

2 Проектирование Кр К Н О И Н Н Н Кр 

3 Разработка Кр Н Н К О И Н Н Кр 

4 Тестирование Кр Н Н Н К И О Н Кр 

5 Поставка обновлений Кр К Н Н О И Н Н Кр 

6 Техническая поддержка Кр Н О К К И К Н Кр 

 



 

 

 
Рис. 4. Доля вклада в KPI на каждом из этапов итерации разработки ПО 
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Шаг 5. Определить вклад в проектные KPI на каждом из этапов/элементов  СДР. 

Оценка вклада в KPI на разных этапах итерации разработки ПО (рис. 4) проводится 

экспертным путём, так как для каждого проекта эти значения могут быть индивидуальными. 

Сумма вкладов на каждом из этапов СДР (общий вклад в KPI) должна быть всегда равна 1. 

Пример экспертной оценки для типового проекта приведен в табл. 3. 

Шаг 6. Вычислить коэффициенты участия каждой из проектных ролей в отдельных 

KPI проекта.  

Зная долю участия в KPI в соответствии с типом ответственности, а также вклад в KPI 

на каждом из этапов разработки, становится возможным вычислить коэффициент участия 

проектных ролей в конкретных KPI (1): 

𝑘уч в 𝐾𝑃𝐼 =  ∑ (𝑤𝑖 × 𝑛
𝑖=1 ℎ𝑖),    (1) 

где 𝑤𝑖 – доля вклада в KPI на i-ом этапе (рис. 4); 

ℎ𝑖 – доля участия типа ответственности проектной роли в формировании KPI 

(таблица 1).  

В результате определяются коэффициенты участия проектных ролей в формировании 

проектных KPI. В качестве примера в табл. 3 приведен расчет вклада проектных ролей в два 

KPI. 

Таблица 3. Коэффициенты участия проектных ролей в KPI 

№  Участники (роли на проекте) 

KPI 
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1 Аккуратность оценки  

задачи 

0,1 0,34 0,24 0,16 0,06 - - - 0,1 

2 Время от коммитинга  

к развертыванию  

0,1 0,02 - 0,06 0,34 0,3 0,08 - 0,1 

Шаг 7. Проанализировать зависимость значений KPI отдельных проектов от общего 

количества закрепленного за сотрудником KPI всех проектов. 

Владение информацией о том, какие роли выполняет сотрудник на каждом из 

параллельных проектов, позволяет оценить его загрузку и значения связанных KPI. Так, 

например, сотрудник был занят в двух проектах, а затем его привлекли в третий проект, 

причем для выполнения двух проектных ролей одновременно. За сотрудником закреплены 

определенные KPI по каждой из его ролей на определенных этапах. С течением времени 

можно заметить отрицательную динамику: увеличение количества KPI для этого сотрудника 

приводит к более низким значениям его KPI на одном из старых проектов. Эта информация 

помогает ЛПР вовремя среагировать и пересмотреть распределение ресурсов в пользу 

наиболее приоритетных проектов. 

Заключение. Выбор KPI и установление связи между ними имеет смысл в контексте 

достижения целей ИТ-компании, поэтому разработанная система сбалансированных 

показателей, представленная в виде стратегической карты (рис. 2), должна регулярно 

пересматриваться и корректироваться в зависимости от согласованной оценки 
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краткосрочных, среднесрочных и долгосрочных целей. Цели ИТ-компании достигаются за 

счет выполнения ИТ-проектов и поддерживающих их бизнес-процессов [11], в связи с чем 

неизбежны конфликты за ограниченные человеческие ресурсы. Предлагаемая методика 

оценки вклада участников проектной команды в достижение целей ИТ-проектов применима 

для: 

 выявления необходимости приоритизации параллельно-выполняющихся проектов для 

своевременного перераспределения ресурсов; 

 распределения бюджета по проектам и отдельным сотрудникам: например, 

премирование за достижение определенных значений KPI в соответствии с 

коэффициентом вклада в этот показатель; 

 разработки системы градации в рамках профессионального стандарта проектных 

ролей; например, назначение уровней в соответствии с достигнутым 

значением/порогом KPI. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-08-00937 

«Методы и модели интеллектуальной поддержки принятия решений при управлении 

программными проектами, реализуемыми в среде производственных предприятий»). 
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Аннотация. Работа посвящена вопросам проектирования и разработки программного комплекса 

для автоматического расчета параметров и дальнейшего подбора станций водоснабжения. На ос-

нове проведенных расчетов программный комплекс позволяет формировать технико-

коммерческое предложение на поставляемое оборудование. Особое внимание уделено подбору 

параметров насосной станции согласно данным о напоре и расходе в рабочей точке. Это является 

важной задачей в условиях отсутствия полноты данных, предоставляемых производителями обо-

рудования. 

Ключевые слова: насосная станция, технико-коммерческое предложение, программный ком-

плекс, строительство, подбор насосных станций. 

Цитирование: Титарев Д.В., Трунников М. В., Володин П. Ю. Проектирование и разработка про-

граммного комплекса для автоматического подбора насосных станций водоснабжения и формиро-

вания технико-коммерческих предложений//Информационные и математические технологии в 

науке и управлении. 2021. № 2 (22). С. 105 - 114.  DOI:10.38028/ESI.2021.22.2.011 

Введение. В связи с ростом объемов и ужесточением правил строительства, к постав-

щикам и производителям эксплуатируемого в жилых зданиях оборудования предъявляются 

все более жесткие требования как по техническим характеристикам, так и по стоимости обо-

рудования. За последние 5 лет на рынке оборудования, предназначенного для пожаротуше-

ния и водоснабжения, количество компаний-производителей выросло в несколько раз.  

Как правило, для определения поставщиков оборудования компании-застройщики про-

водят открытые тендеры, зачастую используя общедоступные торговые площадки. Это при-

вело к значительному росту конкуренции между поставщиками. 

Для более эффективного участия в проводимом тендере необходимо своевременно сде-

лать наилучшее предложение с учетом всех параметров. Решение данной задачи в ручном 

режиме в основном приводит к срывам сроков предоставления технико-коммерческого 

предложения или неоптимальному варианту оборудования с точки зрения предъявляемых к 

нему требований, что в свою очередь, ведет к проигрышу в проводимом тендере.  

Для того, чтобы выиграть в тендере, поставщикам и производителям оборудования 

необходимо программное обеспечение, позволяющее с учетом стоимости и различных физи-

ко-технических параметров оперативно формировать технико-коммерческие предложения 

(далее – ТКП). 

Программное обеспечение, ориентированное на решение задачи подбора оборудования 

для водоснабжения и пожаротушения, доступно лишь на электронных ресурсах производи-

телей [1], причем каждый из них предоставляет возможность рассчитать лишь свое оборудо-

вание, не указывая при этом сам алгоритм расчета. Также данное программное обеспечение 

не позволяет произвести расчет дополнительного оборудования, входящего в системы водо-

mailto:titaryovdv@mail.ru
mailto:m.trunnikov@mail.ru
mailto:volodin-pavel@ya.ru
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снабжения и пожаротушения. Это приводит к ручному или полуавтоматическому формиро-

ванию ТКП. 

Основная часть научных работ посвящена или оптимизации параметров насосного обо-

рудования для водоснабжения [8], или экономическому обоснованию выбора систем водо-

снабжения [9], или расчету их характеристик [10], не решая при этом комплексную задачу от 

определения параметров оборудования до формирования ТКП. 

Все выше описанное делает актуальной задачу разработки программного комплекса 

расчета и подбора оборудования водоснабжения и пожаротушения для объектов строитель-

ства, а также автоматического формирования технико-коммерческого предложения, содер-

жащего краткое техническое описание предлагаемого оборудования с указанием его стоимо-

сти. 

1. Терминология. Рассмотрим более подробно основные термины, используемые при 

подборе насосного оборудования. 

Насосная станция – комплексная система для перекачки жидкостей из одного места в 

другое. Включает в себя следующее оборудование: насосные агрегаты – насосная группа в 

количестве не менее 2 насосов, в числе которых есть рабочие и резервные, элементы трубо-

провода, служащие для объединения насосов группы в единую гидросистему, трубопровод-

ную арматуру и систему управления. 

Гидравлическая характеристика насоса – зависимость напора, создаваемого насо-

сом, от расхода перекачиваемой жидкости при определенной частоте вращения вала насоса и 

фиксированных параметрах перекачиваемой среды. 

Гидравлическая характеристика насосной станции – зависимость напора, создавае-

мого рабочими насосами станции, от расхода перекачиваемой жидкости при определенной 

частоте вращения вала насоса и фиксированных параметрах перекачиваемой среды. 

Рабочая точка – определенная на основе проектного расчета потребность системы в 

расходе жидкости и необходимый при данном расходе напор жидкости, служащие для функ-

ционирования системы. 

Подбор – это совокупность технического задания к насосной станции и предлагаемого 

по данному заданию технического решения. Задание на подбор выражается в виде рабочей 

точки, требований к схеме работы, системе управления, материалу коллектора и прочим па-

раметрам, выбираемым на странице создания подбора. Техническим решением по данному 

заданию на подбор является сформированное ТКП. 

2. Подбор насосных станций. Подбор насосных станций производится по двум основ-

ным параметрам: расход Q, измеряемый в м
3
/час, и напор H, измеряемый в метрах водяного 

столба. Данная комбинация называется рабочей точкой, которая должна входить в рабочее 

поле насоса, т.е. быть ниже графика гидравлической характеристики насоса и не выходить за 

ее пределы. 

Гидравлическая характеристика насосной станции строится на основе характеристик 

входящих в нее насосов [2, 4]. Для нескольких насосов в составе насосной станции, соеди-

ненных параллельно, гидравлическая характеристика каждого последующего насоса получа-

ется динамически, сложением расходов предыдущего и первого насосов (рис. 1). 

В случаях, когда в насосной станции предусмотрены резервные насосы, рабочая точка 

должна подбираться по последнему основному насосу. На рис. 1 представлен график гидрав-

лической характеристики насосной станции, состоящей из одного основного и одного ре-

зервного насосов, подобранной под рабочую точку 10 м
3
/час на 30 м водяного столба. Две 

черные линии представляют собой гидравлическую характеристику станции (1 – основного 

насоса, 2 – резервного), красная линия – гидравлическая характеристика трубопроводной се-

ти, расчет которой производится по формуле (1): 
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 𝐻(𝑄) = (
𝐻раб

𝑄раб
2 ) 𝑄2, (1) 

где Hраб – напор в рабочей точке, Qраб – расход в рабочей точке. 

 

Рис. 1. Двухнасосная станция, включающая один основной насос (1), один резервный 

насос (2), рабочая точка 10 м
3
/час на 10 м 

Как правило, производители насосного оборудования в документации к выпускаемым 

ими насосам предоставляют гидравлические характеристики визуально, в виде графика, не 

указывая при этом параметризированные данные или расчетную формулу. Это создает про-

блему точного определения пригодности насоса согласно рабочей точке, а также построению 

гидравлической характеристики станции. 

В ручном режиме подбор насосной станции производится следующим образом: 

1. График гидравлической характеристики насоса в составе подбираемой станции пере-

водится в массив точек. 

2. Умножением расхода на количество основных насосов рассчитывается массив точек 

гидравлической характеристики для последнего основного насоса в составе подбира-

емой станции. 

3. Из данной последовательности точек находится i-я точка, для которой выполняется 

условие: 𝑸𝒊 ≤ 𝑸раб ≤ 𝑸𝒊+𝟏. Это позволяет определить участок гидравлической харак-

теристики насоса, в пределах которого находится рабочая точка. 

4. Вычисляется приблизительное значение напора, создаваемого насосом в рабочей точ-

ке, путем линейной интерполяции: 𝑯насоса = (
𝑯𝒊+𝟏−𝑯𝒊

𝑸𝒊+𝟏−𝑸𝒊
) 𝑸раб. + (𝑯𝒊 − (

𝑯𝒊+𝟏−𝑯𝒊

𝑸𝒊+𝟏−𝑸𝒊
) 𝑸𝒊. 

5. Hнасоса сравнивается с Hраб. Если (𝑯насоса ∗ 1,02) ≥ 𝑯раб, то станция подходит под ра-

бочую точку. 

Данный алгоритм реализуется для каждого варианта подбираемой насосной станции, в 

результате чего время на подбор оптимального варианта может занимать до одной недели. 

Наиболее быстрым вариантом по сравнению с ручным расчетом является перевод гра-

фика гидравлической характеристики насоса в массив точек [3, 5] и дальнейший расчет 

функции аппроксимации с помощью метода наименьших квадратов. Это позволяет получить 

готовую формулу гидравлической характеристики насоса, что дает возможность быстрее и 

точнее определять напор рассматриваемого насоса при расходе, заданном рабочей точкой. В 

качестве аппроксимирующей функции была выбрана полиномиальная функция второго по-

2 

1 
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рядка, как наиболее подходящая. На рис. 2 представлен график гидравлической характери-

стики насоса Grundfos CM-A 3-6, построенный при помощи аппроксимации. 

Красным цветом на рис. 2 выделены значения гидравлической характеристики насоса 

Grundfos CM-A 3-6, измеренные представителями ООО «БПЕ», синим цветом – данные, по-

лученные с помощью аппроксимации. 

 

Рис. 2. Гидравлическая характеристика насоса Grundfos CM-A 3-6, построенная при помощи 

аппроксимации 

3. Технико-коммерческое предложение. Техническим решением подбора насосной 

станции является ТКП. В ТКП помимо описания предлагаемого оборудования необходимо 

указывать его стоимость и габаритные размеры. 

Стоимость подобранной насосной станции складывается из:  

 цен насосов в составе станции; 

 цены системы управления станцией; 

 цен входного и выходного коллекторов; 

 цены трубопроводной арматуры; 

 цены рамы для установки станции в здании; 

 цены работы по сборке станции; 

 наценки поставщика. 

Расчеты габаритных размеров станции различаются в зависимости от ориентации насо-

са, типа системы управления и набора трубопроводной арматуры в ее составе. 

4. Программный комплекс. Задача разработки программного комплекса расчета и 

подбора оборудования водоснабжения, а также автоматического формирования ТКП была 

решена для компании ООО «БПЕ», являющейся отечественным производителем автоматиче-

ских комплектных установок повышения и поддержания давления, установок пожаротуше-

ния, блочно-модульных насосных станций и шкафов управления насосным оборудованием 

на основе насосов Grundfos, Wilo, DAB и EBARA. [6, 7] 

Актуальность разработки связана с тем, что каждый производитель насосного оборудо-

вания предоставляет программное обеспечение, позволяющее работать только с его насоса-

ми, и не придерживается какого-либо универсального шаблона технико-коммерческих пред-

ложений, вследствие чего сформированные файлы ТКП зачастую содержат слишком много 

лишней технической информации о предлагаемом оборудовании. Также в данных програм-

мах невозможно учесть остальные составляющие компонентов насосных станций, таких, как 

рама, арматура, коллекторы и т.д. 

Для ООО «БПЕ» был спроектирован и разработан программный комплекс, предостав-

ляющий следующие возможности: 
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 учетная система работы с проектами; 

 учетная система работы с контрагентами; 

 учетная система работы с подборами в рамках проекта; 

 учетная система работы со всеми составляющими насосных станций (насосы, системы 

управления, коллекторы, трубопроводная арматура, рамы, работы по сборке станций); 

 автоматический подбор насосных станций водоснабжения под рабочую точку с выбо-

ром систем управления, серий насосов, коллекторов, а также количества основных и 

резервных насосов (рис. 3); 

 построение графиков гидравлических характеристик подобранных насосных станций; 

 автоматический расчет себестоимости и габаритных размеров подобранных насосных 

станций; 

 автоматическое формирование ТКП в формате pdf. 

Фрагмент сформированного файла ТКП представлен на рис. 4. 

На рис. 5 представлена архитектура разработанного программного комплекса, которую 

можно представить, как взаимодействие следующих элементов: 

1. Сервер СУБД: 

1.1. База данных. Реализация осуществляется с использованием СУБД MySQL. 

Взаимодействие с другими компонентами системы происходит через API по 

протоколу ODBC (Open Database Connectivity). 

1.2. API. Реализован на JavaScript. Служит для обеспечения взаимодействия между 

СУБД и серверной частью через шину обмена данными по протоколу HTTPS. 

2. Сервер. Реализован на языке JavaScript, на платформе NodeJS с использованием 

фреймворка Express, являющимися в настоящее время наиболее распространенными 

средствами разработки серверной части, наряду с Java и PHP. Этот компонент отве-

чает за основную логику подбора насосных станций. Подразделяется на два функци-

ональных модуля: 

2.1. Модуль подбора насосных станций. На основе требований заказчика выполняет 

следующие функции: 

2.1.1. Расчет полиномиальной аппроксимации гидравлической характеристики 

насоса; 

2.1.2. Расчет себестоимости насосной станции; 

2.1.3. Расчет габаритных размеров насосной станции; 

2.1.4. Расчет состава арматуры для подобранной насосной станции. 

2.2. Модуль импортирования составляющих компонентов из файла позволяет обнов-

лять насосы, системы управления, коллекторы и т.д. из файла формата xlsx. 

3. Веб-сервисы. Реализуются с использованием JavaScript и фреймворка React – один 

из самых востребованных фреймворков для создания веб-сервисов, наряду с Angular 

и Vue, так как позволяет сократить время разработки, за счет использования компо-

нентного подхода. Включают в себя рабочие места администратора, менеджера БПЕ, 

менеджера компании-партнера, менеджера проектного института, а также ряд моду-

лей, выполняющих следующие функции: 

3.1. Построение графика аппроксимации гидравлической характеристики насосной 

станции. 

3.2. Авторизация. 

4. Формирование ТКП в формате pdf. 

  



  

 

 

 

 
Рис. 3. Окно автоматического подбора станций водоснабжения 



 

 

 

Рис. 4. Фрагмент сформированного файла ТКП в формате pdf 
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Мобильные приложения. Выполняют те же функции, что и веб-сервисы (без рабочих 

мест администратора, менеджера компании-партнера и менеджера проектного института, а 

также без возможности импортировать составляющие компоненты насосных станций), но в 

удобном мобильном виде. Реализуются с использованием фреймворка React Native. 

 

Рис. 5. Архитектура программного комплекса 

Заключение. В ходе выполнения работы был спроектирован и разработан программ-

ный комплекс для автоматического расчета оборудования для водоснабжения и формирова-

ния на его основе ТКП. Внедрение программного комплекса на примере ООО «БПЕ» показа-

ло его высокую эффективность и позволило достичь следующих результатов: 

1. Решена проблема автоматического подбора насосных станций водоснабжения и фор-

мирования технико-коммерческих предложений. 

2. Значительно сокращено время, затрачиваемое на подбор насосных станций водоснаб-

жения, а также на формирование технико-коммерческих предложений. Среднее время 

расчета оборудования для водоснабжения и формирования ТКП для участия в тендере 

составляло не менее рабочей недели. В результате ТКП формируется в автоматиче-

ском режиме в течение 1-2 часов с учетом ввода тендерной информации для начала 

процесса расчета. 

3. Сокращено число ошибок при подборе насосных станций водоснабжения. Опытно-

промышленная эксплуатация программного комплекса в течение 1 месяца показала 

отсутствие технических ошибок в подготовке ТКП. 

Также разработанный программный комплекс потенциально позволит увеличить число 

тендеров на поставку систем водоснабжения и пожаротушения, выигранных компанией 

ООО «БПЕ», за счет своевременного предоставления ТКП и формирования наилучшего 

предложения, как результат автоматического расчета технических и стоимостных парамет-

ров оборудования. 
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the data on the head and flow rate at the operating point. This is an important task in the absence of com-

pleteness of data provided by equipment manufacturers. 
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Аннотация.Прогнозирование производственно-экономических показателей аграрного 

производства актуально для составления перспективных планов и программ по развитию 

агропромышленного комплекса на различных уровнях: регион, муниципальное образование, 

сельскохозяйственный товаропроизводитель. В статье описан разработанный авторами 

программный комплекс, позволяющий прогнозировать урожайность сельскохозяйственных 

культур, затраты труда на получение продукции, объемы производства, финансовые показатели на 

среднесрочную и долгосрочную перспективы. Для прогностических целей использованы функции 

роста с насыщением: асимптотическая и логистическая. Программный комплекс апробирован на 

данных муниципальных районов и сельскохозяйственных предприятий региона. С его помощью 

определяются значимые модели, позволяющие составлять прогнозы с различной 

заблаговременностью, а также оценивать прогностические значения с учетом различных условий 

деятельности сельскохозяйственных предприятий. 
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логистическая функция, программный комплекс. 

Цитирование: Барсукова М. Н.,  Вараница-Городовская Ж.И., Иваньо Я. М., Ромме А. А.  

Программный комплекс «Прогнозирование производственно-экономических показателей аграрного 

производства» //Информационные и математические технологии в науке и управлении. 2021. № 2 

(22). С. 115-123.  DOI:10.38028/ESI.2021.22.2.012 

 

Введение. Решение задач планирования и прогнозирования на среднесрочную и 

долгосрочную перспективу  актуально для разработки планов и программ развития 

сельскохозяйственного товаропроизводителя, муниципальных образований, региона и 

страны [1 - 8]. В процессе прогнозирования с учетом трендов может возникнуть ситуация, 

когда исходных данных для построения долгосрочного прогноза будет недостаточно. В 

таких условиях прогноз на десять и более лет невозможен при использовании 

распространенных методов, ориентированных на исходные данные прошлого. Кроме этого, 

обработка большого числа временных рядов производственно-экономических показателей 

показывает, что эмпирические данные лучше описывать нелинейными моделями. При этом 

продолжительное использование одних и тех же технологий приводит к замедлению 

тенденций роста, следовательно имеет место некоторое ограничение показателя сверху. В 

таком случае  предполагается использование логистических и асимптотических функций для 

моделирования временных рядов. 
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Модели роста с насыщением используются в основном в экологии для моделирования 

динамики популяций. В работе [9]  обобщены разные по структуре математические модели 

для практического применения, в том числе логистические и асимптотические. Одним из 

многочисленных примеров использования моделей с верхним предельным значением  

является модель роста деревьев [10]. Вместе с тем для решения задач прогнозирования и 

моделирования развития  сельского хозяйства модели с насыщением пока не нашли 

распространения. В частности, в методических рекомендациях [11] предложены  большое 

число моделей и методов моделирования показателей аграрного производства, 

апробированных на реальных объектах. Между тем в этой работе не приведены примеры 

использования моделей роста с насыщением. Вместе с тем исследования авторов [2, 3, 4, 7] 

показывают, что с помощью таких моделей можно расширить круг решаемых задач по 

прогнозированию  показателей  аграрного производства. 

Целью работы является разработка программного комплекса для реализации 

математических моделей на основе функций роста с насыщением, позволяющих 

прогнозировать производственно-экономические показатели аграрного производства. 

Материалы и методы. В качестве исходных данных в работе использованы материалы 

Иркутскстата1, министерства сельского хозяйства Иркутской области и 

товаропроизводителей региона. 

При оценке закономерностей изменчивости многолетних рядов производственно-

экономических показателей использованы корреляционно-регрессионный анализ, а также 

методы оценки уровня насыщения. 

Для создания программного комплекса применены методы проектирования 

информационных систем. В работе использованы труды исследователей по математическому 

моделированию и методам прогнозирования производственно-экономических показателей 

получения аграрной продукции.  

Основные результаты. Математическое обеспечение разработанного программного 

комплекса представляет собой линейные и нелинейные модели, описывающие временные 

ряды производственно-экономических показателей. 

 В качестве нелинейных зависимостей использованы параболические, гиперболические, 

показательные и экспоненциальные функции. Дополнение к ним составляют 

асимптотические и логистические аналитические выражения с верхними и нижними 

оценками, основанные на моделях роста [2]: 

 

 
 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑦𝑚 − 𝑦), (1) 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝛼𝑦(𝑦𝑚 − 𝑦),  (2) 

где у – производственно-экономический показатель, ym – уровень насыщения, k, ɑ - 

коэффициенты, характеризующие скорость роста. 

Исходя из начальных и граничных условий, проинтегрировав выражения (1) и (2), 

получим следующие формулы: 

 𝑦 =
𝑦𝑚

1+𝑒𝑘0+𝑘1𝑡
 ,   (3) 

 ,)( 10
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t
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   (4) 

 

где k0, k1, ɑ0, ɑ1 – коэффициенты показателей степени, характеризующие рост функций, ymin–

минимальное значение производственно-экономического показателя. 
                                                           
1  
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Если при начальных условиях t=0, k0 и ɑ0 принимают нулевые значения, тогда 

выражения (3) и (4) преобразуются в следующие функции: 

 

 𝑦 =
𝑦𝑚

1+𝑒𝑘1𝑡
, (5) 

 

 .)( 1

min

t

mm eyyyy


   (6) 

 

Особенностью выражений (3) – (6) является наличие оценок ymin и ym. Для их 

определения можно использовать разные способы. Простейший из них заключается в выборе 

наибольшего и наименьшего значениЙ эмпирической последовательности с учетом оценки 

точности показателя [12]. Прибавляя значение точности к максимальному и минимальному 

значению, получаем искомые оценки ymin и ym. Второй способ заключается в определении ym 

в виде суммы двух слагаемых ym+sym, где s – коэффициент, характеризующий возможность 

роста показателя на перспективу (s<1). Третий способ учитывает мнение эксперта или 

экспертов по развитию производства.   

Для реализации моделей роста (3) – (6) использована надстройка «Регрессия» 

табличного процессора Microsoft Excel. Для логистической функции формируется ряд 

значений  𝑙𝑛 (
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦
− 1), а для асимптотического выражения - 𝑙𝑛 (

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
) [11]. 

На основе моделей (3) – (6) построены тренды для урожайности пшеницы по данным 

Иркутского района за 1996 – 2019 гг. (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Динамика урожайности пшеницы Иркутского района по данным за 1996 - 2019 гг. 

 с трендами в виде  логистической функции с ненулевой (2), нулевой (3) константой  

и асимптотической функцией с нулевой (4)  и ненулевой константой (5) 
 

В приведенном примере получены модели для прогнозирования на основе 

предшествующих значений, без привлечения планового показателя на заданную 

перспективу. Вместе с тем разнообразие предложенных моделей можно увеличить за счет 

ввода уровня насыщения  с некоторым упреждением, например 5 или 10 шагов. В этом 
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случае используются не только предшествующие значения, но оценка будущей ситуации, к 

которой стремится  товаропроизводитель. 

В отличие от моделей роста с насыщением линейный тренд обладает низкой 

точностью. Для ряда урожайности пшеницы коэффициент детерминации равен 0,28, поэтому 

линейная модель  не может быть использована для прогнозирования параметра. Однако 

линейные тренды применимы для сравнительного анализа. 

Таким образом, алгоритм реализации моделей роста (1) и (2) применительно к 

прогнозированию производственно-экономических показателей  предполагает следующие 

варианты решений прогностической задачи [12]: 

1) выбор модели – асимптотическая, логистическая; 

2) с учетом константы или принятия ее в качестве нулевого значения; 

3) с плановым показателем или без его использования; 

4) с автоматическим заданием верхних и нижних оценок или определением этих оценок 

пользователем с определением уровней в приемлемом диапазоне; 

5) аналитическое или графическое решение и другое. 

Очевидно,  что получение трендов роста связано с конкретным объектом, 

характеризуемым названием хозяйства, селения, муниципального образования и региона.  

Для разработки интерфейса программного комплекса использована среда 

программирования VisualStudio 2019. Система взаимодействует с MSExcel, позволяя 

получать данные из табличного процессора и выгружать некоторые результаты в таблицы. 

На рисунке 2 представлено окно разработанного программного комплекса.  

 

 
Рис. 2. Пользовательский интерфейс разработанного программного комплекса 

Окно программы разделено на две части: в левой части располагается таблица 

«Исходные данные», в которой вводятся данные для расчёта, в правой -  находится группа 

кнопок для управления таблицей и пункты, отражающие критерии формирования 

функции(й) (рис.  3).  

К критериям выбора относятся пункты: «Планирование», «Константа». Согласно 

выбираемым критериям будут выполнены расчёты и построены диаграммы (27 вариаций). 

Ниже критериев указывается рассчитываемый показатель, выбирается район, 

хозяйство, определяется погрешность расчетов и единицы измерения. 
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Рис. 3.  Критерии выбора 

При формировании функции необходимо учитывать то, что плановый показатель не 

должен превышать 110% максимального значения эмпирического ряда, что является 

экспертной оценкой. Для удобства пользователей была разработана форма ввода плановых 

показателей (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Форма ввода плановых показателей 

При выборе пунктов меню «Планирование» и «Не использовать» вид формы 

становится иным (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Форма, с учетов пунктов «Планирование», «Не использовать» 
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После заполнения исходных данных необходимо нажать на кнопку «Сформировать». 

В случае, если данные заполнены верно, появится соответствующее сообщение, 

оповещающее пользователя о начале формирования документа Microsoft Excel. После чего 

открывается табличный процессор с данными и диаграммой(ми) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Сформированный документ 

Основными критериями, характеризующими устойчивость модели роста, являются 

коэффициент детерминации (R
2
), F-критерий Фишера и его уровень значимости, а также       

t -статистики Стьюдента [9]. 

Разработанный  программный комплекс позволяет определять наилучшие модели для 

среднесрочного и долгосрочного прогнозирования, оценивать их качество и получать 

прогнозы. Программный  комплекс апробирован на данных сельскохозяйственных 

предприятий региона. 

Заключение. Определены математическое и алгоритмическое  обеспечение для 

создания программного комплекса «Прогнозирование производственно-экономических 

показателей аграрного производства». Для разработки интерфейса программного комплекса 

использована среда программирования Microsoft Visual Studio 2019. Система 

взаимодействует с Microsoft Excel, позволяя получать данные из табличного процессора и 

выгружать некоторые результаты в таблицы. Программный комплекс протестирован на 

основе данных об урожайности сельскохозяйственных культур по данным Иркутского 

района за 1996 – 2019 гг. Дальнейшая работа заключается в разработке дополнительного 

модуля оптимизации производства аграрной продукции с использованием моделей роста с 

насыщением для прогнозирования показателей. 
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Annotation.Forecasting production and economic indicators of agricultural production is relevant for 

drawing up long-term plans and programs for the development of the agro-industrial complex at various 

levels: a region, a municipality, an agricultural producer. This paper describes the created software 

package that allows predicting the yield of agricultural crops, labor costs for obtaining products, 

production volumes, financial indicators for the medium and long term. For prognostic purposes, the 

functions of growth with saturation were used: asymptotic and logistic. The software package has been 

tested on data from municipal districts and agricultural enterprises of the region. With its help, significant 

models are determined that make it possible to make forecasts with different lead times, as well as to 

evaluate prognostic values, taking into account different conditions of agricultural enterprises. 

Keywords: forecasting, planning, growth models, asymptotic function, logistic function, software 

package. 
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