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Объединение глубоких моделей и разреженных представлений в 

информационном поиске: обзор и анализ современных подходов 
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Аннотация. Традиционные методы поиска, основанные на разреженных представлениях, 

характеризуются высокой производительностью, но ограниченным качеством в связи с неспособностью 

учитывать семантические связи в данных. С другой стороны, плотные векторные представления 

позволяют улучшить качество благодаря захвату семантических отношений в данных. Однако, эти методы 

сталкиваются с проблемами масштабируемости и требуют значительных вычислительных ресурсов. С 

развитием глубоких нейронных сетей, в том числе архитектур на основе трансформеров, появляется все 

больше работ, целью которых является объединить два подхода. Цель представленной обзорно-

аналитической статьи – сравнить существующие работы, использующие глубокие модели для 

формирования разреженных представлений. 

Ключевые слова: глубокие нейронные сети, семантический поиск, вычислительные ресурсы, 

разреженные представления, инвертированный индекс 

Цитирование: Абрамович Р.К. Объединение глубоких моделей и разреженных представлений в 

информационном поиске: обзор и анализ современных подходов / Р.К. Абрамович, В.Ю. Добрынин, А.В. 

Платонов // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2025. – № 2(38). – С. 5-

17. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.001. 

Введение. Современные поисковые системы функционируют по двухэтапной схеме 

(рис. 1). Задачей первого этапа является сканирование всего пространства документов и 

сокращение количества потенциальных кандидатов до десятков тысяч с помощью 

легковесных структур данных, таких, как обратный индекс. Обратным индексом называют 

структуру, в которой для каждого термина (токена) указывается список документов, где 

встречается данный термин, что позволяет быстро производить поиск. Он эффективен для 

быстрого поиска на огромных массивах данных, но обладает рядом недостатков. Поскольку 

индекс строится только на основе встречаемости отдельных терминов или n-грамм 

(последовательность из n элементов, в данном случае – терминов), он не способен уловить 

контекст и семантические отношения между словами, что снижает качество первичного 

ранжирования и приводит к проблеме несоответствия словарей запроса и документа. На 

втором и последующих этапах применяются более сложные и ресурсоемкие ре-ранжирующие 

модели, например, глубокие нейронные сети, основанные на архитектуре “Трансформер” [1], 

поскольку они позволяют учитывать глубокие контекстуальные связи в текстах, значительно 

улучшая качество ранжирования. Такие модели генерируют плотные векторные 

представления (dense embeddings), также называемые контекстуализированными 

представлениями/векторами. В отличие от традиционных разреженных векторов (где 

большинство координат равны нулю), плотные векторы содержат ненулевые значения во всех 

измерениях; кроме того, важным отличием является их размерность, которая на порядок ниже 

размерности разреженных векторов и позволяет компактно кодировать семантику. Эти 

векторы генерируются с использованием нейронных сетей, предварительно обученных на 

больших корпусах, и способны улавливать скрытые (контекстуальные) связи между словами, 

благодаря чему их применяют, чтобы преодолеть проблему несоответствия словарей между 

mailto:asmetliness24237@gmail.com
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запросом и документом, а также улучшить качество поиска за счет более глубокого учета 

смысла текста. Однако, разреженные представления и структуры данных, основанные на них 

(такие как обратный индекс), значительно превосходят плотные представления в скорости 

поиска, а также в требованиях к памяти. 

При построении современных поисковых систем возникают несколько ключевых 

проблем. Во-первых, стремительный рост объемов данных вынуждает разработчиков 

заботиться о масштабировании и быстром доступе к информации, иначе сканирование 

десятков или сотен миллионов документов становится узким местом. Во-вторых, 

традиционные методики часто не учитывают контекст и могут отбрасывать синонимичные 

или грамматически изменённые формы слов, что приводит к неполному охвату релевантных 

результатов. В-третьих, точное сопоставление текстов усложняется из-за использования 

разных языков, терминологий и неоднозначностей в формулировках. Все эти сложности 

подталкивают к созданию гибридных решений, объединяющих преимущества разреженных 

индексов и контекстуализированных векторных моделей, где каждое слово представлено с 

учетом окружения. 

 

Рис. 1. Двухэтапная архитектура из легковесного первого этапа поиска (англ. first state 

retrieval) и последующего ре-ранжирования (англ. re-ranker), заимствовано из [2] 

Недавние работы рассматривают возможность интеграции разреженных и плотных 

моделей в одной системе поиска, что может включать обучение глубоких моделей на 

генерацию разреженных векторов, трансформацию существующих плотных векторов в 

разреженные или использование плотных векторов для улучшения структуры обратного 

индекса уже на первом этапе. При таком подходе авторы пытаются объединить 

производительность традиционных разреженных моделей и глубокое понимание 

семантических связей плотных моделей, улучшая качество или производительность поиска.  

Эффективность тех или иных методов оценки релевантности часто проверяется на 

крупных наборах данных. Одним из наиболее популярных является датасет MS MARCO, 

созданный компанией Microsoft и представляющий собой коллекцию пар «запрос – параграф», 

используемых при обучении и тестировании ранжирующих алгоритмов. На нем, как правило, 

рассчитывают метрику MRR@10 (Mean Reciprocal Rank). Данная метрика для каждого запроса 

находит первый релевантный документ в топ-10 результатах итоговой выборки, считает для 

данного документа его обратный ранг, после чего усредняет полученные значения для всех 

запросов. Таким образом, оценивается, насколько высоко система поднимает корректный 

ответ при ранжировании. Формула вычисления MRR@10 и обратного ранга представлена 

ниже: 

𝑀𝑅𝑅@10 =
1

|𝑄|
∑

1

𝑟𝑖

|𝑄|

𝑖=1
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где Q - множество всех запросов, 𝑟𝑖 - позиция первого релевантного документа для запроса i в 

итоговой топ 10 выборке (так, если релевантный документ был 3 по счету из 10, то его позиция 

будет равна 3), 
1

𝑟𝑖
 - обратный ранг первого релевантного документа для запроса i. Следует 

отметить, что если в топ-10 кандидатах не встретится ни одного релевантного документа, 

значение обратного ранга выставляется в 0. 

В данной работе мы представляем обзор основных публикаций и методов, направленных 

на интеграцию этих подходов, рассматривая принципы их функционирования и результаты. 

Особое внимание уделяется рассмотрению возникающих при этом проблем: корректному 

учету контекста, оптимизации хранения и извлечения информации, что позволит глубже 

понять текущее состояние исследований и потенциальные векторы развития гибридных 

моделей поиска. 

1. SNRM. Работа "From Neural Re-Ranking to Neural Ranking: Learning a Sparse 

Representation for Inverted Indexing" [3], представленная Хамедом Замани и соавторами в 2018 

году, была одной из первых работ, предложивших модель ранжирования, объединяющую 

преимущества разреженных и плотных векторных представлений с сохранением 

эффективности поиска. 

Модель SNRM (Standalone neural ranking model), представленная авторами, работает по 

принципу обучения модели генерировать разреженные векторные представления для запроса 

и документа, которые в дальнейшем могут быть использованы для построения и поиска по 

обратному индексу. 

Представления запросов и документов генерируются с использованием глубоких 

нейронных сетей, при этом для кодирования как запроса, так и документа используется одна 

и та же архитектура с общими параметрами. 

Для генерации разреженного представления документа эта модель сначала отдельно 

генерирует разреженное представления для каждой последовательной n-граммы токенов, 

после чего агрегирует их вместе, используя average pooling (усреднение значений в векторе по 

выбранным осям). В математическом виде процесс получения итогового вектора может быть 

выражен следующей формулой: 

 𝜓(𝑑) =
1

|𝑑|−𝑛+1
∑ 𝜓𝑛𝑔𝑟𝑎𝑚(𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1, … , 𝑡𝑖+𝑛−1)|𝑑|−𝑛+1

𝑖=1 ,  

где d - документ, для которого генерируется вектор, t1, t2, …, t|d| – токены данного документа с 

сохранением порядка, 𝜓ngram – полносвязная нейронная сеть, работающая по принципу, 

похожему на работу автокодировщика (autoencoder) [4], способного сжимать данные в 

компактное представление, а затем восстанавливать их. Однако, в отличии от класического 

автокодировщика, во время обучения модели авторы используют дополнительную функцию 

потерь в виде L1 регуляризации для разреживания итоговых векторов: 

𝐿1(𝑥) = ∑ |𝑥𝑖|

|𝑥|

𝑖=1

 

где x - вектор, подающийся на вход функции регуляризации, i - индекс элемента вектора x. 

Использование такого подхода позволяет учесть длину входного документа и 

генерировать более разреженные представления для коротких документов и запросов, а также 

сохранить локальный контекст, в котором встречается каждый отдельный токен ti. 

За счет разреженности полученных векторов эта модель может быть эффективно 

использована для построения обратного индекса, что позволяет перейти к одноступенчатой 

архитектуре поиска. 
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Процесс построения обратного индекса данной модели строится на основе “скрытых” 

(англ. latent) токенов. Скрытые токены в контексте модели SNRM – это индексы компонентов 

итогового разреженного вектора, из чего следует, что количество скрытых токенов ограничено 

размерностью итогового вектора, т.е. если итоговый вектор будет размерности 5000, в 

обратном индексе будет 5000 скрытых токенов. Из этого также следует, что скрытые токены 

SNRM не совпадают напрямую с реальными токенами оригинального текста, что затрудняет 

их интерпретацию. 

Сам же процесс индексации состоит в том, что каждый документ проходит через модель, 

получая разреженное представление данного документа. Затем, для каждого индекса данного 

векторного представления определяется: если i-ый элемент не равен нулю, значит, данный 

документ содержит скрытый токен i и должен быть добавлен в обратный индекс для этого 

токена. В качестве оценки релевантности при этом будет взято значение вектора по этому 

индексу. 

Процесс поиска заключается в получении разреженного вектора для запроса, 

определения всех скрытых токенов (ненулевых компонент полученного вектора), 

находящихся в данном векторе, использовании обратного индекса для извлечения всех 

документов, содержащих скрытые токены запроса, и последующего вычисления 

релевантности. В качестве функции для оценки релевантности используется скалярное 

произведение между векторами запроса и документа. 

Используя данный подход, авторам удалось добиться значительного улучшения качества 

поиска по сравнению с классическими методами ранжирования на обратном индексе, такими, 

как BM25 [5]. 

Однако, данная модель обладает рядом недостатков: 

1. Потеря интерпретируемости токенов – поскольку для построения обратного индекса мы 

используем скрытые токены, полученные после генерации разреженного представления, 

мы не имеем возможности сопоставить их с оригинальным словарем и 

интерпретировать. 

2. Потребность вычисления модели во время поиска – поскольку для обращения к 

обратному индексу в данной модели нам требуются скрытые токены запроса, запрос 

требуется пропускать через модель, что значительно повышает количество 

используемых ресурсов на этапе поиска по сравнению с BM25. 

3. Статически заданное количество скрытых токенов – размерность результирующего 

разреженного вектора, генерируемого моделью, и, как следствие, количество скрытых 

токенов, доступных для использования в обратном индексе, жестко задается на этапе 

обучения модели, делая процесс его изменения труднореализуемым. 

2. SparTerm. Еще одной значимой работой, имевшей значительное влияние на 

последующие исследования, стала работа "SparTerm: Learning Term-based Sparse 

Representation for Fast Text Retrieval" (SparTerm) [6], представленная Яном Байем и соавторами 

в 2020 году. 

В своей работе авторы исследуют проблему улучшения традиционных разреженных 

представлений на основе терминов, используя глубокие языковые модели, такие, как BERT 

[7]. Модель SparTerm, представленная в работе, направлена на улучшение семантического 

соответствия оценок тематике документа в обратном индексе, сохраняя при этом 

преимущества эффективности, интерпретируемости и точного соответствия терминов. 

Данная модель состоит из двух компонентов (рис. 2): 

1. Предиктор важности (англ. importance predictor) – генерирует плотное векторное 

представление, отражающее семантическую важность для каждого термина в словаре, 
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основанное на контекстуальных представлениях, полученных с помощью 

предобученной языковой модели. 

2. Контроллер активации (англ. gating controller) – создает бинарный массив той же 

размерности, что и векторное представление, определяющий, какие из элементов 

векторного представления попадут в итоговый разреженный вектор. 

Контроллер активации при этом может иметь 2 режима работы: 

1. Literal-only gating – в итоговое разреженное представление включаются только токены, 

которые изначально присутствовали в документе. 

2. Expansion-enhanced gating – контроллер пытается дополнительно выполнить расширение 

запроса и документа, добавляя в них новые термины, близкие по смыслу тем, которые 

уже есть в документе. 

 

Рис. 2. Взаимодействие Предиктора Важности (англ. Importance Predictor) и Контроллера 

Активации (англ. Gating Controller) в архитектуре SparTern (заимствовано из [5]) 

Таким образом, помимо проблемы с потерей учета контекста, данная модель может 

решить проблему несовпадения словарей запроса и ответа. 

Предсказатель важности использует BERT для получения контекстуализированных 

векторных представлений для каждого термина документа. Затем каждое векторное 

представление конкретного токена трансформируется в представление относительно всего 

словаря с использованием матричных трансформаций.  

Так, для конкретного документа или последовательности токенов 𝑡1, 𝑡2. . . 𝑡𝑛 и 

соответствующих им векторных представлений ℎ1, ℎ2. . . ℎ𝑛, полученных с помощью BERT, 

оценка важности 𝑤𝑖𝑗 каждого входного токена i относительно каждого токена в словаре j 

вычисляется по формуле: 

 𝑤𝑖𝑗 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚(ℎ𝑖)𝑇𝐸𝑗 + 𝑏,  
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где 𝐸𝑗 – плотное представление токена j в словаре, полученное с помощью BERT, hi – плотное 

векторное представление конкретного токена во входящем документе или 

последовательности, b – настраиваемый коэффициент смещения, Transform – линейный слой 

с активацией Gaussian Error Linear Unit [8] и слоем нормализации (англ. Layer Norm) [9]. 

Итоговое векторное представление 𝑤 =  [𝑤0,  𝑤1, . . . 𝑤𝑛] , где n – количество токенов в 

словаре, получается путем суммирования оценок важности каждого токена из словаря 

относительно токенов входящей последовательности после применения функции активации 

ReLU, обеспечивающей положительность весов терминов: 

 𝑤𝑗 = ∑ 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑤𝑖𝑗)𝐿
𝑖=0 ,  

где 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑥), 𝑤𝑗 – итоговая оценка важности словарного токена j относительно 

входного документа, L - количество токенов входного документа.  

Итоговое разреженное векторное представление, используемое для построения 

обратного индекса, определяется формулой: 

 𝑝′ = 𝐹(𝑝) ⊙ 𝐺(𝑝),  

где F(p) – плотный вектор, полученный предиктором важности, G(p) – бинарный вектор, 

полученный контроллером активации, а символ ⊙ означает покоординатное (поэлементное) 

умножение соответствующих компонентов векторов. 

На тестовых данных авторы получили значительный прирост качества по сравнению с 

классическими моделями: MRR@10=0.29 на датасете MS MARCO, по сравнению с 

MRR@10=0.184 у BM25. 

Основным преимуществом данной модели по сравнению с похожими работами является 

полное сохранение исходных терминов, позволяющее сохранить свойство 

интерпретируемости результатов модели. 

Ограничением же является то, что SparTerm с использованием expansion-enhanced gating 

не может быть обучена от начала до конца (end-to-end), то есть все её компоненты не 

оптимизируются совместно в рамках одного процесса обучения. Вместо этого один из её 

ключевых элементов — контроллер активации — обучается заранее и фиксируется во время 

обучения предиктора важности, что ограничивает возможности модели в адаптации к 

конкретной задаче. Это не позволяет модели изучить оптимальную стратегию разреженности 

— то есть самостоятельно определить, какие термины и в каком количестве должны 

участвовать в поиске, чтобы добиться наилучших результатов ранжирования в зависимости 

от конкретной задачи. 

3. SPLADE. Развитием SparTerm является модель SPLADE [10], представленная Тибо 

Формалем и соавторами в 2021 году. Эта модель упрощает архитектуру SparTerm, убирая 

необходимость в использовании контроллера активации для разреживания итогового вектора. 

Относительно модели SparTerm, основное изменение заключается в изменении логики 

расчета итоговой важности каждого токена в словаре относительно входного документа. За 

счет добавления эффекта логарифмической насыщенности авторам удается предотвратить 

доминирование отдельных терминов и обеспечить разреженность итогового вектора без 

использования отдельного контроллера активации. 

Итоговая формула расчета важности каждого токена в словаре при новом подходе 

выглядит следующим образом: 

 𝑤𝑗 = ∑ 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑤𝑖𝑗))𝑖∈𝑡 ,  

где 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑥), 𝑤𝑖𝑗 – оценка важности токена словаря j относительно токена 

входного документа i, 𝑤𝑗 – итоговая оценка важности токена словаря j относительно всего 

документа. 
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Помимо эффекта логарифмической насыщенности, разреженность итоговых векторов 

обеспечивается дополнительной функцией потерь при обучении модели, по аналогии с 

работой SNRM. Однако, в качестве функции потерь авторы SPLADE использовали FLOPS [11] 

регуляризатор, понижающий количество вычислений с плавающей точкой, необходимое для 

вычисления вектора документа. По результатам тестов, использование FLOPS позволяет 

строить более сбалансированный, и, как следствие, более эффективный поисковый индекс.  

Благодаря пересмотру архитектуры, авторам удалось добиться MRR@10=0.322 на 

датасете MS MARCO, улучшив итоговое качество поиска по сравнению со SparTerm 

(MRR@10=0.29 на тестовых данных). 

4. ColBERT, ColBERTv2. В отличии от ранее рассмотренных работ авторы ColBERT 

[12] не пытаются генерировать разреженные представления для построения индекса и 

ускорения поиска. Вместо этого авторы используют ряд алгоритмических оптимизаций для 

сокращения количества ресурсов, необходимых для осуществления процесса поиска. 

Основными подходами к оптимизации при этом являются: использование методов 

приближенного поиска соседей (ANN) с использованием библиотеки faiss [13], позволяющей 

значительно ускорить поиск схожих векторов на больших объемах данных; PQ-

преобразования [14] для сжатия векторных представлений и сокращения потребляемой 

памяти; использование введенной авторами концепции «позднее взаимодействие» (англ. late 

interaction), позволяющей отделить процесс получения контекстных векторов запросов и 

документов от расчета оценки релевантности между ними. 

PQ-преобразование (product quantization) - метод сжатия с потерями, используемый для 

сжатия плотных векторных представлений. Данный метод разбивает исходный вектор на 

заданное количество под-векторов как представлено на рисунке 3. Затем, под-векторы, 

находящиеся на одинаковых позициях в оригинальных векторах (например, под-вектора на 

позиции 3) кластеризуются друг с другом, в результате чего, для каждой позиции подвектора 

получается набор цетроидов - векторов, находящихся ровно в середине рассматриваемых 

кластеров. Далее, каждый под-вектор в оригинальном векторе заменяется на индекс 

ближайшего к нему центроида. Полученные сжатые векторы, в которых под-векторы 

заменены на индексы центроидов под-векторных кластеров, занимают значительно меньше 

памяти и могут быть использованы чтобы приблизительно восстановить оригинальный вектор 

путем обратной замены индекса на центроид. 

 
Рис. 3. Разбиение на подвектора для PQ 

Использование позднего взаимодействия позволяет вынести в оффлайн процесс 

индексирования документов путем получения для них векторного представления, его сжатия 

с использованием PQ и сохранения в векторный индекс faiss для последующего поиска. 

Процесс обработки запроса состоит из нескольких этапов. Сначала, для каждого 

входного токена запроса вычисляется множество его контекстуализированных векторов 𝐸𝑞. 

Далее, для каждого полученного вектора параллельно отправляется запрос в векторный 

индекс faiss для извлечения векторных представлений заранее проиндексированных 

документов кандидатов.  
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Финальным этапом является расчет итоговой оценки релевантности всех документов, 

найденных в векторном индексе, с запросом пользователя. Итоговая оценка при этом 

рассчитывается с использованием определенной авторами функцией MaxSim, которая 

выполняет попарное сравнение схожести каждого векторного представления запроса и 

документа, и выбирает максимум: 

 𝑆𝑞,𝑑 ≔  ∑ 𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑞𝑖
 ⋅ 𝐸𝑑𝑗

𝑇 ) 
𝑖∈[|𝐸𝑞|],𝑗∈[|𝐸𝑑|]  ,  

где Eq – множество контекстуализированных векторов запроса, Ed – множество 

контекстуализированных векторов документа, 𝑞𝑖 - контекстуализированный вектор запроса 

под индексом i из множества Eq, 𝑑𝑗 - контекстуализированный вектор документа под индексом 

j из множества Ed, 𝑆𝑞,𝑑 – итоговая оценка релевантности между запросом q и документом d. 

Данный процесс представлен на рис. 4: 

 

Рис. 4. Оценка релевантности (англ. score) между запросом (англ. question) и документом 

(англ. passage) с использованием функции MaxSim (заимствовано из [11]) 

Эта модель показывает высокое качества поиска (MRR@10=0.36 по сравнению с 0.184 у 

BM25 на датасете MS MARCO), однако требует намного больше ресурсов для вычисления 

оценки релевантности между документом и запросом, а также требует большего дискового 

пространства для хранения векторных представлений документов. 

В дальнейшем авторы этого подхода развивают свою идею в модели ColBERTv2 [15], 

внедряя новую, улучшенную схему кодирования векторов, работающую в несколько этапов. 

На первом этапе происходит кластеризация индексируемых векторов, в результате которой 

получается заданное количество векторных кластеров. Далее, для каждого кластера 

вычисляется центроид - вектор, находящийся ровно в середине рассматриваемого кластера, 

при этом каждому центроиду присваивается порядковый индекс. Следующим шагом, для 

каждого индексируемого вектора вычисляется остаточный (англ. residual) вектор r, 

представляющий из себя разность вектора и ближайшего к нему центроиду: 

𝑟 = 𝑣 −  С𝑡 

где v - индексируемый вектор, 𝐶𝑡 - ближайший центроид к этому вектору.  

Далее, остаточные вектора r сжимаются с использованием PQ-преобразования для 

сокращения занимаемой памяти, группируются по индексу центроида C, использованного для 

получения остаточного вектора, и сохраняются на диск вместе с самими центроидами.  

Благодаря такому подходу размер хранимых векторов сокращается с 256 байт до 20 или 

36 байт в зависимости от настроек PQ, что значительно снижает количество потребляемой 

памяти. Более того, хранение векторов в разрезе центроидов, к которым они принадлежат, 

позволяет дополнительно сократить время поиска, поскольку позволяет сразу отбросить 
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вектора и центроиды далекие от векторов входного запроса. При этом, для оценки 

релевантности во время поиска, оригинальные вектора восстанавливаются по формуле: 

𝑣 =  𝐶𝑡 + 𝑟 

где 𝑣 - приближенное восстановленное значение оригинального вектора, 𝑟 - сжатый через PQ 

остаточный вектор, 𝐶𝑡 - центроид, использованный для получения остаточного вектора. 

Новая схема кодирования остатков позволяет эффективно сжать векторы без изменения 

архитектуры самой модели или ее обучения, сохраняя при этом высокую точность поиска: 

MRR@10 = 0.397 на датасете MS MARCO. 

Однако, несмотря на сокращение требуемого объема памяти для хранения векторов и 

оптимизации в виде поиска только в ближайших центроидов, вторая версия модели все еще 

страдает от необходимости проведения тяжелых вычислительных операций на этапе поиска 

для получения векторного представления запроса и поиска по векторному индексу. 

5. SparseEmbed. Модель SparseEmbed [16], представленная в 2023 году, является 

комбинацией идей моделей SPLADE и ColBERT. Эта модель работает в 2 этапа. На первом 

этапе, с использованием в качестве основы модели SPLADE, для документа генерируется 

разреженный вектор размерностью словаря, а также сохраняются плотные векторы для 

каждого токена документа или запроса. 

На втором этапе, используя плотные векторы активированных токенов в качестве весов 

внимания (attention scores) - параметров глубокой нейронной сети, которые отражают 

важность каждого токена и позволяют более точно учитывать контекст и значимость 

отдельных терминов при генерации векторных представлений для поиска релевантных 

документов, на базе запроса или документа генерируются плотные векторные представления 

для всех активированных токенов разреженного вектора (результата первого этапа).  

Таким образом, данная модель не использует разреженный вектор напрямую для поиска 

или для построения обратного индекса. Вместо этого разреженный вектор служит 

индикатором, для каких терминов из словаря следует сгенерировать плотный вектор для 

оценки релевантности. Данный подход представлен на рис. 5: 

 

Рис. 5. Использование разреженных векторов (англ. sparse vector) и контекстуализированных 

векторов (англ. contextualized embeddings) для расчета релевантности в модели SparseEmbed 

(заимствовано из [15]) 

В качестве оценки релевантности используется сумма векторных произведений плотных 

векторов терминов, совпадающих в запросе и документе:  

 𝑠(𝑞, 𝑑) = ∑ (𝑒𝑖
𝑞)

𝑇
𝑒𝑗

𝑑
(𝑖,𝑗)∈𝐼𝑞×𝐼𝑑,𝑖=𝑗 ,  
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где индексы q и d – сравниваемые запрос и документ, ei
q и ej

d – плотные представления 

пересекающихся активированных терминов, для которых выполняется скалярное 

произведение, Iq и Id – множество активированных (присутствующих как в запросе, так и в 

документе) терминов запроса и документа. 

Преимуществом данной модели по сравнению с SPLADE является более точный захват 

контекста за счет использования плотных векторных представлений. По сравнению с 

ColBERT, оценка релевантности SparseEmbed является более производительной, поскольку 

требует линейного времени относительно количества активированных терминов, тогда как 

ColBERT требует квадратичного времени для сравнения всех векторов запроса и документа 

между собой. 

Авторы работы получили оценку качества в 0.392 для датасета MS MARCO, лишь 

незначительно уступая ColBERTv2 на тех же данных (0.397). 

Однако, данная модель также страдает от необходимости вычислять 

контекстуализированные векторные представления на этапе поиска, значительно увеличивая 

количество необходимых ресурсов. 

Заключение. Исследования в области информационного поиска, направленные на 

объединение разреженных и плотных представлений, продолжают оставаться актуальными. 

Современные глубокие модели, такие, как трансформеры, значительно улучшили качество 

поиска за счет возможности захвата семантических отношений между терминами. Тем не 

менее, эти модели сталкиваются с проблемами масштабируемости и требуют значительных 

вычислительных ресурсов, что ограничивает их применение в реальных системах, а модели на 

основе разреженных представлений страдают от отсутствия учета контекста и, как следствие, 

низкого качества ранжирования. Рассмотренные в статье модели, такие, как SNRM, SparTerm, 

SPLADE и другие, демонстрируют различные подходы к интеграции разреженных и плотных 

представлений. SNRM предлагает генерировать разреженные представления с 

использованием глубоких нейронных сетей, позволяя использовать обратные индексы для 

эффективного поиска. SparTerm и SPLADE улучшают этот подход, вводя более сложные 

механизмы оценки важности терминов и расширения запросов, что позволяет лучше 

учитывать семантические связи. Модель SPLADE, в частности, представляет значительное 

улучшение по сравнению с предыдущими подходами, используя логарифмическое насыщение 

и разреженную регуляризацию для достижения высокой эффективности, и качества поиска. 

В статье авторы выполнили аналитический обзор основных исследований в области 

гибридных (разреженно-плотных) моделей, рассмотрев их ключевые принципы, проблемы и 

результаты на тестовых наборах данных. Особое внимание уделялось учету контекста, 

оптимизации хранения и извлечения информации, что позволило глубже проанализировать 

текущее состояние исследований. Анализ показал, что все рассмотренные подходы (SNRM, 

SparTerm, SPLADE и др.) способны сочетать высокое качество ранжирования с частичной 

сохранностью быстроты поиска, свойственной разреженным структурам. Однако остаются 

нерешенными задачи по дальнейшему повышению масштабируемости, а также по 

преодолению барьера вычислительной сложности, вызванного необходимостью обучения и 

применения плотных моделей. 

Среди перспективных векторов развития гибридных моделей можно выделить: 

1) разреживание уже обученных плотных моделей с целью их более эффективной 

интеграции в обратный индекс; 

2) выделение кластеров векторных представлений токенов для более точного обучения 

словаря и оптимизации хранения векторных представлений; 
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3) динамическое изменение (адаптивный выбор) размерности разреженных векторов в 

зависимости от задач и ресурсов; 

4) развитие методов гибридной индексации, учитывающих контекст на всех этапах поиска. 

Таким образом, главным результатом выполненного аналитического обзора является 

систематизация существующих направлений в интеграции разреженных и плотных 

представлений, и демонстрация того, что при грамотном сочетании этих подходов можно 

достичь высокой точности поиска без критичного снижения производительности. Интеграция 

разреженных и плотных представлений в информационном поиске представляет собой 

перспективное направление исследований, которое потенциально может значительно 

улучшить качество и эффективность поисковых систем. 
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Аннотация. Использование систем искусственного интеллекта для критически важных сфер 

жизнедеятельности человека требует доверия к полученному системой результату. Важным для 

обеспечения доверия является объяснение полученного решения. Нечеткие системы обладают свойством 

объяснимости благодаря наличию базы продукционных правил на естественном языке. Настоящая работа 

посвящена модификации алгоритма градиентного спуска для настройки параметров нечетких 

классификаторов. Эксперименты на 38 наборах данных показали, что применение алгоритма для 

классификаторов, построенных метаэвристическим алгоритмом, статистически значимо увеличивает 

точность классификации. 
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Введение. Системы искусственного интеллекта (СИИ) нашли широкое применение во 

многих сферах жизнедеятельности человека, в том числе и таких критически важных, как 

здравоохранение, энергетика и оборона [1]. Поскольку решения, принимаемые такими 

системами, влияют на жизни людей, появляется необходимость понимания того, как были 

получены такие решения [2, 3]. Отсутствие такой возможности может повлиять на уровень 

доверия человека к результатам решений этой системы и может вызвать опасения по поводу 

причинения вреда для себя и общества в целом [4, 5]. Это может замедлить общественное 

принятие и внедрение СИИ. В Национальной стратегии развития искусственного интеллекта 

на период до 2030 года, утвержденной указом Президента Российской Федерации от 

10.10.2019 № 490 (ред. от 15.02.2024), отмечается, что отсутствие понимания того, как 

искусственный интеллект достигает результатов, является одной из причин низкого уровня 

доверия к современным технологиям искусственного интеллекта и может стать препятствием 

для их развития.  

Решение указанной выше проблемы предлагается осуществлять с помощью 

объяснимого искусственного интеллекта (ОИИ). СИИ обладает свойством объяснимости, если 

способна предоставлять доказательства или обоснование человеку в поддержку своего 

решения [6, 7]. Взаимодействие человека и СИИ играет ключевую роль в ОИИ. Полученные 

системой знания должны использоваться для предоставления объяснений; кроме того, 

пользователи должны иметь возможность оспаривать и задавать вопросы системам, чтобы 

понять обоснование решения в соответствии со своими конкретными потребностями [8]. 

В последние годы произошел рост систем поддержки принятия решений, основанных на 

нейронных сетях глубокого обучения. Эмпирический успех моделей глубокого обучения 

обусловлен сочетанием эффективных алгоритмов обучения и их огромного параметрического 

пространства, которое может включать сотни слоев и миллионы параметров [9]. Это является 

причиной того, что такие СИИ рассматриваются, как сложные модели «черного ящика» [10], 

исключающие прозрачность или поиск понимания механизма, с помощью которого работает 

модель [11]. 

Нечеткие системы имеют большой потенциал в разработке решений ОИИ. Благодаря 

наличию базы нечетких правил они способны выражать знания в ориентированной на 

mailto:sarin.konstantin@mail.ru
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человека форме, используя термины естественного языка [12]. Такая возможность позволяет 

предоставить понятные объяснения используемых системой знаний, а также детали, 

касающиеся процесса вывода при принятии решений [13]. С помощью теории нечеткой 

логики, лежащей в основе таких систем, была установлена связь между числовыми решениями 

и правилами на естественном языке. Таким образом, численные операции, осуществляющие 

процедуру принятия решения в нечетких системах, интерпретируются логическими 

рассуждениями во вполне понятной человеку лингвистической форме. Это побудило 

использовать нечеткие методы для разработки ОИИ [14]. 

Нечеткие классификаторы являются нечеткими системами, осуществляющими процесс 

классификации или нахождения класса объекта по значениям его признаков [15]. 

Продукционные правила таких систем связывают значения признаков объекта, 

представленных в лингвистической форме, с их классом. Построение нечетких 

классификаторов на основе анализа данных методами машинного обучения рассматривается, 

как проблема оптимизации или поиска [16], поэтому для их построения применяются 

алгоритмы оптимизации. Детерминированные алгоритмы оптимизации применялись для 

настройки параметров нечетких аппроксиматоров. Алгоритм градиентного спуска применялся 

для настройки параметров адаптивных нейро-нечетких систем вывода (ANFIS), основанных 

на моделях Такаги-Сугено и используемых для решения задач аппроксимации [17]. Данные 

системы также применялись и для классификации, но их объяснимость для человека весьма 

затруднительна, поскольку консеквентная часть нечетких правил таких систем содержит не 

метку класса объекта, а линейную функцию от значений входных признаков [18-20]. Для 

построения нечетких классификаторов широко применялись эвристические методы 

оптимизации, основанные на эволюционных и роевых метаэвристических алгоритмах [16, 21-

23].  

Предпочтение в выборе метаэвристических алгоритмов для построения нечетких 

классификаторов заключается в их способности осуществлять поиск глобального оптимума, в 

отличие от детерминированных, которые сосредоточены на локальном поиске. Также данные 

алгоритмы не требуют анализа целевой функции и ее дифференцируемости, что является 

затруднительным для нечетких классификаторов. Фактически целевая функция 

представляется «черным ящиком», для которого определяются только входные и выходные 

значения [24], но в детерминированных алгоритмах, основанных на дифференцировании, 

точность поиска локального оптимума в окрестности заданной точки значительно выше. 

Поэтому комбинированный поиск на основе метаэвристического и детерминированного 

алгоритмов потенциально может повысить эффективность поиска глобального оптимума. 

В настоящей работе предлагается адаптировать алгоритм градиентного спуска для 

настройки параметров нечетких классификаторов и применить его после построения 

классификаторов метаэвристическим алгоритмом. Исходные значения параметров, 

найденные с помощью метаэвристики, могут быть улучшены более точным локальным 

поиском градиентного спуска. Такое дообучение параметров классификаторов может 

повысить точность их прогнозов. 

Цель настоящей работы заключается в повышении точности нечетких классификаторов, 

построенных метаэвристическими алгоритмами, с помощью применения адаптированного 

алгоритма градиентного спуска для настройки их параметров. 

Основной научный вклад представлен следующими результатами. 

1. Адаптирован алгоритм градиентного спуска для настройки параметров функций 

принадлежности нечетких классификаторов. 
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2. Эмпирически доказана эффективность предложенного алгоритма при построении 

классификаторов на 38 наборах данных из различных предметных областей. Статистический 

тест Уилкоксона показал значимое повышение точности классификации после применения 

алгоритма к классификаторам, построенным метаэвристическим алгоритмом смешанной 

многокритериальной оптимизации. 

Остальная часть статьи организована следующим образом. В п.2 рассмотрены 

архитектура нечеткого классификатора и его построение на основе анализа данных с помощью 

алгоритма смешанной многокритериальной оптимизации. Предложен адаптированный 

алгоритм градиентного спуска для настройки параметров. В п.3 описана экспериментальная 

часть исследования для оценки эффективности предлагаемого алгоритма. В заключении 

сделаны выводы о проделанной работе. 

2. Построение нечеткого классификатора. Согласно каноническому описанию, 

представленному Дудой и Хартом [15], классификатор – это устройство, определяющее класс 

объекта x = (x1,
 ..., xn) среди множества классов {ꞷ1, ꞷ2, …, ꞷM} посредством системы 

разделяющих функций gk(x), k = 1,…,M. Каждая функция связана с конкретным классом и 

возвращает значение, которое характеризует степень уверенности в том, что объект 

принадлежит данному классу. Для того, чтобы определить класс объекта, вычисляются 

значения разделяющих функций. Классом объекта является класс функции с максимальным 

значением. 

Предположим, что имеется m обучающих (т.е. с известным классом) образцов данных  

xp = (xp1,…,xpn), p = 1,2,…,m.  

Каждый образец принадлежит одному из M классов {ꞷ1, ꞷ2, …, ꞷM} в n-мерном 

пространстве признаков, где xpi – значение i-й переменной p-го образца (i = 1,…,n). В 

настоящем разделе представлены алгоритмы, которые на основе обучающих образцов данных 

осуществляют построение нечеткого классификатора. По своей сути, нечеткий классификатор 

– это математическая модель на основе теории нечеткой логики, определяющая зависимость 

между значениями признаков объекта и его классом. 

2.1. Архитектура нечеткого классификатора. Архитектура нечеткого классификатора, 

используемого в работе, впервые предложена в [25] и впоследствии нашла широкое 

применение во многих исследованиях. Нечеткий классификатор состоит из продукционных 

правил «ЕСЛИ-ТО» c нечеткими терминами в антецедентной части, оценивающими значения 

признаков образца, и метками классов в консеквентной части, определяющими его класс: 

 Правило Rj: ЕСЛИ x1
 = A1j И

 ... И xn
 = Anj ТО class = cj, j

 = 1, ..., R, 

где R – количество правил; x = (x1,
 ..., xn) – вектор входных переменных, соответствующий 

признакам классифицируемого образца x; Aij – нечёткий термин, характеризующий i-ю 

переменную в j-ом правиле (i = 1,…,n); cj – метка класса в правиле. 

Формализация нечетких терминов осуществляется с помощью функций 

принадлежности, т.е. с каждым термином Aij ассоциируется функция принадлежности ij (xi), 

определенная на множестве значений xi. В работе использовались функции принадлежности 

гауссова типа, содержащие два параметра: среднее значение c и стандартное отклонение σ: 

 ( )

( )

2

2

2

x c

x e 

−
−

= . 

Если заданы база правил и функции принадлежности, соответствующие нечетким 

терминам в правилах, то определение класса нового образца x среди классов {ꞷ1, ꞷ2, …, ꞷM} 

осуществляется с помощью процедуры нечеткого вывода. В выводе для логической операции 

И используется t-норма в виде произведения, а агрегация правил проводится суммированием. 
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На основе этих операций вычисляются значения разделяющих функций образца для каждого 

класса: 

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

j k

n

k ij i

j R i
c

g x




= =
=

=  x , (1) 

где k = 1,…,M. Затем определяется класс образца, который соответствует классу разделяющей 

функции с максимальным значением: 

 ( )( )
1,...,

, arg maxk k
k M

k g
=

 =x x . 

 2.2. Построение классификатора метаэвристическим алгоритмом. В исследовании 

нечеткий классификатор создается с помощью алгоритма смешанной многокритериальной 

оптимизации «кукушкин поиск» с генетическим оператором скрещивания [26]. Этот алгоритм 

показал высокую эффективность на комплексных оценках сходимости и многообразия и 

позволяет проводить поиск в смешанном дискретно-непрерывном пространстве, в котором 

присутствуют как дискретные, так и вещественные переменные.  

Перед построением классификатора необходимо задать количество лингвистических 

терминов, связанных с каждой переменной, а также функции принадлежности, 

соответствующие этим терминам. Для повышения уровня интерпретируемости, предлагается 

использовать равномерное разбиение каждой переменной на нечеткие множества и при 

построении классификатора осуществлять малые изменения параметров функций 

принадлежности. В [27] для функций принадлежности равномерного разбиения вводится 

параметр α для бокового смещения функции. Значение «1» данного параметра соответствует 

увеличению среднего значения на величину, соответствующую расстоянию между центрами 

соседних функций принадлежности равномерного разбиения. В настоящей работе помимо 

бокового смещения предлагается использовать смещение охвата β для изменения 

среднеквадратичного отклонения. Допустим, что пространство признака равномерно разбито 

на H нечетких множеств. Значение «1» данного параметра соответствует увеличению 

среднеквадратичного отклонения на величину, равную разности между значениями 

среднеквадратичных отклонений функций принадлежности при разбиении на H–1 и H 

нечетких множеств. Чтобы получить значения параметров функций принадлежности с учетом 

введенных смещений, необходимо провести следующие преобразования: 

 ( )
( )

( )

max minmax min

1 , 1
1 3 1

i i iji i
ij ij ij

x xx x
s j

H H H


 

−  −
= − + = + 

− −  
, (2) 

где sij, bij – среднее значение и среднеквадратичное отклонение функции принадлежности i-й 

переменной j-го термина; αij, βij – соответствующие боковое смещение и смещение охвата. 

Параметры α и β при малых значениях инициируют малые сдвиги, что не существенно 

отражается на потере интерпретируемости. В настоящей работе оба смещения изменяются в 

диапазоне [-0,3, 0,3]. С помощью выражений (2) они преобразуются в параметры функции 

принадлежности. На рисунке 1 показано равномерное разбиение переменной на три нечетких 

термина «Малое», «Большое» и «Среднее», а также боковые смещения функции 

принадлежности нечеткого множества «Среднее» для α = -0,3 и α = 0,3 и смещения охвата для 

β = -0,3 и β = 0,3. Для того, чтобы повысить интерпретируемость, крайние слева и справа 

функции равномерного разбиения не имеют бокового смещения, а только смещение охвата. 

Таким образом, при разбиении на три нечетких множества боковое смещение при построении 

классификатора будет иметь только функция принадлежности термина «Среднее».  
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 Рис. 1. Функции принадлежности с боковым смещением и смещением охвата 

С помощью метаэвристического алгоритма смешанной многокритериальной 

оптимизации осуществляется построение классификатора. Целочисленная часть вектора 

решений алгоритма кодирует антецедентную часть базы правил классификатора путем 

сопоставления переменной номера нечеткого термина, образованного равномерным 

разбиением. Вещественная часть содержит боковое смещение и смещение охвата для функций 

принадлежности каждого термина разбиения. Консеквентная часть правила, определяющая 

класс, не присутствует в векторе поиска, поскольку может быть вычислена на основе функций 

принадлежности антецедентной части и обучающих образцов данных с помощью эвристики, 

предложенной в [28, 29]. В качестве целевых значений оптимизации используются показатель 

точности – процент правильно классифицированных образцов – и показатели 

интерпретируемости – количество правил и общее количество терминов в базе правил. 

Поскольку алгоритм возвращает множество классификаторов, образующих недоминируемые 

по Парето решения, из этого множества выбирается классификатор с лучшей точностью на 

валидационной выборке. 

2.3. Адаптированный алгоритм градиентного спуска. Задача алгоритма градиентного 

спуска заключается в нахождении параметров функций принадлежности, увеличивающих 

точность классификации. Обычно точность классификации оценивается с помощью 

показателей, не пригодных для дифференцирования, например, таких, как процент правильно 

классифицированных образцов или f-мера. Применение градиентных методов оптимизации, в 

том числе и алгоритма градиентного спуска, требует дифференцируемость целевой функции. 

Для нахождения параметров нейронных сетей с помощью варианта алгоритма градиентного 

спуска, называемого обратным распространением ошибки, в качестве целевой функции 

обычно используют сумму квадратов отклонений значений разделяющих функций и их 

ожидаемых значений. Эта функция должна быть минимизирована: 

 ( )( )
2

1 1

1

2

m M

k p pk

p k

E g y
= =

= − x , (3) 

где xp=(xp1,…,xpn) – p-й образец обучающих данных, ypk – ожидаемое значение разделяющей 

функции k-го класса для p-го образца. Если образец принадлежит классу h, т.е. xph, то 

ожидаемые значения разделяющих функций данного образца определяются следующим 

образом:  

 
1,

, 1,...,
0,

pk

если k h
y k M

иначе

=
= =


. 

Множитель 1/2 в (3) используется для того, чтобы избавиться от множителя 2 после 

дифференцирования функции, на значение оптимального решения он не влияет. 
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Использование целевой функции (3) для нахождения параметров нечеткого 

классификатора сталкивается со следующей проблемой. В результате агрегации правил 

значение gk может быть больше 1, хотя ожидаемые значения ограничены диапазоном [0, 1]. 

Чтобы избавиться от вышеприведенной проблемы при нахождении параметров нечеткого 

классификатора, предлагается изменить целевую функцию оптимизации с помощью 

нормирования значений разделяющих функций путем деления на их сумму: 
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В таком случае они будут ограничены диапазоном [0, 1]. 

Основой метода градиентного спуска является понятие градиента целевой функции. 

Градиент представляет собой вектор частных производных функции по ее переменным и 

показывает направление в сторону ее наискорейшего возрастания. Далее будут найдены 

формулы для вычисления частных производных по параметрам s и σ классификатора. 

Применяя правила дифференцирования сложной, степенной и дробной функции по параметру 

b к (3), получается следующее значение частной производной: 
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Чтобы рассчитать данное значение, необходимо вычислить значения производных 

разделяющих функций gkʹb, где k = 1,…,M. Для этого обозначим множество номеров правил k-

го класса, содержащих в антецедентной части функцию принадлежности с параметром b, как 

Rb
k, а номер соответствующей переменной в правиле как d. Значение производной 

разделяющей функции по параметру среднего s функции принадлежности согласно (1) 

определяется следующим образом: 
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Аналогично находится производная по параметру среднеквадратичного отклонения σ: 
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Блок-схема алгоритма градиентного спуска для оптимизации параметров нечеткого 

классификатора представлена на рисунке 2. Обозначим параметры вектором P = (p1, p2, …, pn), 

каждый элемент которого представляет параметры среднего значения или 

среднеквадратичного отклонения функций принадлежности. Для поиска минимума целевой 

функции Е (5) необходимо изменять параметры нечеткого классификатора в направлении, 

противоположном направлению градиента, причем при изменении параметры не должны 

выйти за границы их значений. Границы являются параметрами алгоритма и задаются до 

выполнения его работы. На блок-схеме верхняя граница обозначена вектором  

U = (U1, U2, …, Un), а нижняя – вектором L = [L1, L2, …, Ln]. 

Используя преобразование (2), нижние границы α и β в значении -0,3, а верхние – в 0,3, 

можно получить нижние и верхние границы изменения параметров функций принадлежности. 
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Если параметры выходят за границы требуемого диапазона, то принимают граничные 

значения. Сам спуск является итерационным процессом, в котором P изменяется следующим 

образом: 

 P = P – hE(P), (8) 

где h – длина шага в направлении спуска, ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
, ,...,p p pn

E E E E   =P P P P  – градиент, 

элементы которого вычисляются согласно (5), (6) и (7). Длина шага в предлагаемом алгоритме 

выбирается методом дробления, т.е. итерации с преобразованиями (8) проводятся до тех пор, 

пока функция E убывает и не уменьшается точность классификации acc(P), определяющая 

процент правильно классифицированных образцов обучающих данных. Если убывание 

прекращается или точность уменьшается, то шаг h уменьшается вдвое, вычисляются 

параметры P с новым шагом и снова проверяется условие. Дробление шага продолжается до 

тех пор, пока не будет выполнено условие. Итерационный процесс прекращается по 

достижению длины шага h минимального допустимого значения e, которое задается до 

выполнения работы алгоритма. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма градиентного спуска 

3. Эксперимент. Для оценки эффективности работы предлагаемого алгоритма 

настройки параметров, проведен эксперимент по построению нечетких классификаторов на 

общедоступных наборах. Настройка параметров градиентным спуском проводилась после 
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построения классификаторов алгоритмом смешанной многокритериальной оптимизации. 

Параметры алгоритмов указаны в таблице 1. Для улучшения интерпретируемости в алгоритме 

смешанной многокритериальной оптимизации генерировались правила, не содержащие 

больше трех лингвистических терминов, и пространство каждой переменной разбивалось на 

три нечетких множества. Нижние и верхние границы изменения параметров функций 

принадлежности L и U рассчитывались согласно (2), исходя из диапазона изменений [-0,3, 0,3] 

бокового смещения α и смещения охвата β.  

Таблица 1. Параметры алгоритмов построения 

Алгоритм Название параметра Значение параметра 

Смешанная 

многокритериальная 

оптимизация [26] 

Размер популяции 

Число итераций 

Вероятность удаления гнезда pa 

Коэффициент прыжка полетов Леви γ 

100 

5000 

0,05 

Равномерно уменьшался с 

0,4 до 0,05 

Градиентный спуск 

Минимальная длина шага e 

Начальное значение шага h 

Диапазон изменения смещений α и β 

1·10-8 

0,1 

[-0,3 0,3] 

3.1. Методика проведения эксперимента и результаты. Программная реализация 

осуществлялась на языке MATLAB в среде программирования MATLAB R2022b. 

Эксперимент проводился на персональном компьютере под управлением операционной 

системы Windows 10 с 8 Гб оперативной памяти и процессором Intel Core i7-12700. 

Для экспериментов были использованы 38 наборов данных из репозитория KEEL 

(http://keel.es). Количество признаков в наборах варьируется от 2 до 90; количество образцов 

от 80 до 19020; количество классов от 2 до 15. Три набора являются синтетическими, т.е. 

специально разработанными для проверки эффективности классификаторов, остальные 

собраны из реальных проблемных областей. 

Эксперимент проводился по схеме 10-кратной перекрестной проверки и соответствовал 

методике, приведенной в [29]. Для каждого из 10 разбиений набора данных запуск алгоритмов 

осуществлялся три раза. Таким образом, критерий эффективности оценивался средним 

значением по тридцати запускам алгоритма на каждом наборе данных. В качестве критерия 

эффективности применялся показатель точности – процент правильно классифицированных 

образцов. В таблице 2 приведены значения точности в ходе проведения эксперимента. В 

столбцах MI указана точность классификаторов, построенных метаэвристическим 

алгоритмом, а в столбцах GD указана точность классификаторов, дообученных градиентным 

спуском.  

3.2. Обсуждение результатов и выводы. Для того, чтобы оценить значимость различий 

критериев эффективности при построении классификаторов, применяют статистический 

анализ, в частности, непараметрические тесты [30-32]. Для парных сравнений результатов 

эксперимента использовался тест знаковых рангов Уилкоксона, который основан на 

вычислении разности между показателями эффективности. Установлен уровень значимости α 

= 0,05. Нулевая гипотеза H0 говорит об отсутствии статистической разницы в результатах 

точности классификаторов от их дообучения алгоритмом градиентного спуска. 

Альтернативная гипотеза Н1 говорит об обратном. Результаты теста приведены в таблице 3. 

Суммарное количество отрицательных рангов оказалось больше положительных, а значение 

p-value оказалось меньше критического α = 0,05. Таким образом, можно утверждать, что 

применение адаптированного алгоритма градиентного спуска для настройки параметров 

нечетких классификаторов, построенных алгоритмом смешанной многокритериальной 
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оптимизации «кукушкин поиск» с генетическим оператором скрещивания, показало 

статистически значимое увеличение точности классификации. 

Таблица 2. Результаты точности классификации (%) 

№ Набор данных MI GD № Набор данных MI GD 

1 appendicitis 85,58 85,06 20 newthyroid 94,41 94,73 

2 australian 85,60 86,09 21 page-blocks 94,72 94,85 

3 balance 90,66 91,25 22 phoneme 79,21 79,35 

4 banana 76,31 80,27 23 pima 75,92 76,23 

5 bands 68,11 67,63 24 ring 92,69 92,80 

6 cleveland 55,69 56,62 25 satimage 82,85 83,19 

7 contraceptive 53,95 54,11 26 sonar 73,94 75,90 

8 dermatology 92,55 94,03 27 spambase 89,91 89,99 

9 ecoli 77,58 80,18 28 spectfheart 78,18 78,95 

10 glass 64,44 65,03 29 tae 52,83 52,83 

11 haberman 71,45 74,04 30 thyroid 94,30 94,30 

12 hayes-roth 78,33 79,79 31 titanic 78,69 78,82 

13 heart 82,72 83,33 32 twonorm 94,04 94,08 

14 hepatitis 86,71 85,98 33 vehicle 66,20 67,66 

15 ionosphere 91,37 91,28 34 vowel 42,56 43,94 

16 iris 95,78 96,44 35 wdbc 96,08 96,31 

17 magic 82,65 83,22 36 wine 94,53 96,24 

18 mammographic  83,45 84,33 37 wisconsin 96,12 96,07 

19 movement_libras 45,56 50,00 38 yeast 53,94 54,56 

Таблица 3. Статистическое сравнение точности классификации 

Сравнение 

алгоритмов 
Сумма рангов 

p-value 
Гипотеза H0 

(α=0,05) + – 

MI и GD 75,5 590,5 <0,001 Отвергается 

Для демонстрации свойства объяснимости нечетких классификаторов на рисунке 3 

приведена база правил одного из вариантов построения для набора данных sonar.  

 

Рис. 3. Графическое представление базы правил нечеткого классификатора 

Набор содержит 60 признаков, являющихся сигналами гидролокатора, и 208 образцов. 

Задачей классификации является определение по признакам гидролокатора, является 

обнаруженный объект камнем (R) или миной (М). Получены 6 правил (R1, R2, …, R6). В конце 

каждого правила указано значение его класса (R или М), в столбцах размещены переменные. 

Как можно заметить, не все переменные задействованы в классификаторе. Приведены 

значения функций принадлежности для лингвистических терминов «Маленькое», «Среднее», 

«Большое». Функция принадлежности выбранного в правиле термина выделена заливкой. 

База правил на естественном языке представлена ниже.  
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R1: ЕСЛИ x1 Малое И x12 Малое И x49 Малое ТО объект является КАМНЕМ  

R2: ЕСЛИ x13 Среднее И x31 Большое И x47 Малое ТО объект является КАМНЕМ 

R3: ЕСЛИ x11 Среднее ТО объект является МИНОЙ 

R4: ЕСЛИ x14 Среднее И x16 Большое И x19 Среднее ТО объект является КАМНЕМ 

R5: ЕСЛИ x17 Малое И x31 Среднее И x34 Большое ТО объект является КАМНЕМ 

R6: ЕСЛИ x4 Большое И x15 Среднее И x30 Малое ТО объект является МИНОЙ 

Заключение. Для обеспечения доверия к системам искусственного интеллекта 

необходимо предоставлять доказательство или обоснования к результатам их решений. Такое 

требование делает актуальной разработку прогностических моделей на основе нечетких 

систем. Построение нечетких классификаторов сосредоточено на применении 

метаэвристических алгоритмов оптимизации, благодаря способности находить глобальный 

оптимум, работать в режиме «черного ящика» и обеспечивать поиск в дискретном и 

непрерывном пространстве. Предложенный адаптированный алгоритм градиентного спуска 

для настройки параметров функций принадлежности позволил статистически значимо 

улучшить точность классификации после построения метаэвристическим алгоритмом. Это 

осуществилось благодаря способности градиентного спуска точнее находить локальные 

оптимумы. Таким образом, применение комбинации метаэвристических и градиентных 

методов оптимизации обеспечивает увеличение точности прогнозов моделей на основе 

нечетких систем. 
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Аннотация. Опыт научных исследований и практических работ показал, что в области умных 

производственных систем возможно и целесообразно создание миварных экспертных систем (МЭС) для 

повышения интеллектуализации принятия решений и обработки информации. Это позволяет повысить 

качество производимой продукции и перейти на новый уровень создания автоматизированных систем 

управления производственными системами. Для создания полноценных МЭС в области умных 

производственных систем необходимо провести разноплановую научную и практическую работу, причем 

силами людей разных специальностей, которые должны быть объединены в единый коллектив. 

Эволюционное развитие каждой миварной экспертной системы умных производственных систем 

обеспечивается тем, что МЭС обладает свойством эволюционности и в любой момент времени может быть 

добавлено, изменено или удалено любое правило. Это многократно проверено в ходе выполнения 

групповых научных проектов, когда эволюционно добавлялись новые правила по добавляемым процессам 

принятия решений и обработки информации для различных производственных систем. 
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Введение. В настоящее время в машиностроении важной темой является применение 

технологий искусственного интеллекта (ИИ) для создания умных производственных систем. 

Миварные технологии [1] логического искусственного интеллекта [2] активно развиваются с 

2002 года, когда был предложен алгоритм логического вывода линейной вычислительной 

сложности [3]. Подчеркнем, что в РИНЦ по миварным технологиям ИИ размещено уже более 

тысячи научных публикаций. В международных англоязычных журналах уровня Q1/Q2 также 

опубликованы статьи по созданию миварных экспертных систем (МЭС), например, о 

конструкторе МЭС «КЭСМИ Wi!Mi Разуматор» [4], о применении МЭС для беспилотного 

транспорта [5] и в качестве систем принятия решений (СПР) – «мозгов для автономных 

роботов» [6], а также для решения задач STRIPS-программирования и сложного планирования 

действий роботов MIPRA [7].  

Для научной области «Умные производственные системып важно отметить, что 

миварные технологии применяют для моделирования сложных систем управления 

технологическими процессами [8] с возможностью распараллеливания алгоритмов в научно-

технических и вычислительных задачах [9], для сравнения многомерных векторов [10] и для 

практического применения в АСУ и экспертных системах реального времени [11]. На данный 

момент важно отметить, что задачи распознавания изображений и понимания образов [12], а 

также семантического обнаружения объектов [13] успешно решаются на основе миварных 

экспертных систем, так же, как и для планирования траектории робота и создания систем 

принятия решений "РОБО!РАЗУМ" групп автономных роботов, комбайнов, тракторов и т.п. 

[14]. Для области умных производственных систем наиболее важное значение имеет опыт 

применения миварных технологий в робототехнике. Исследования по применению 

технологий искусственного интеллекта для умных производственных систем целесообразно 



 Применение миварных технологий логического ИИ для создания умных производственных систем 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025 №  2 (38) 33 

 

проводить в рамках создания Больших Знаний и расширения областей внедрения миварных 

технологий ИИ [15]. «Большие Знания» [15] – это объединение и синтез разнородных баз 

знаний, что обеспечивает качественный переход и предоставляет большие возможности для 

создания систем ИИ [15], включая и Умные производственные системы. 

Напомним [15], что главное преимущество МЭС состоит в кардинальном снижении 

вычислительной сложности логического вывода и/или автоматического построения 

алгоритмов с  N! до линейной (N) (относительно количества правил «Если, То») и расширение 

базовых продукций формата «Если, То» от обычной логики до реализации вычислительных 

процедур, сервисов, агентов и т.п., включая описание процессов в формате «Вход-Действие-

Выход», в едином информационно-управляющем пространстве (ЕИУП) [15]. Изначально 

область ИИ [16] занималась автоматизацией разумной [17] деятельности человека [18]. 

Логический вывод и экспертные системы были основой «второй волны ИИ» в 80-90 годы 

прошлого века [18]. Термин «базы знаний» появился тогда же и широко использовался в 

области ИИ [18]. База знаний (БЗ) – основа систем логического ИИ, как одного из классов 

интеллектуальных систем [19], где знания описаны на некотором языке представления знаний 

[15, 20]. Напомним [21], что традиционные [22] экспертные системы [23, 24] (ЭС) как 

самостоятельное научное направление [25] сформировалось [26] в конце 1970 гг. [27]. Этап 

активного развития ЭС в СССР [28, 29] пришелся на 1980-1990 годы [30, 31]. В области ЭС 

были исследования [32] по оптимизации [33] логического вывода и различного представления 

знаний [34], например, в виде онтологий [35]. Также, были проведены работы по 

альтернативным [36] средствам ускорения вывода в продукционных [37] ЭС на основе Rete-

сетей [38]. Отдельным направлением стали попытки ускорить работу ЭС на основе сетей 

Петри [39], которые применялись для моделирования систем [40]. Отметим, что и в России 

[41] применяли подобные алгоритму Rete способы причинно-следственного упорядочивания 

[42] и организации знаний [43] для правдоподобных [44] рассуждений [15]. Кроме того, 

существуют научные наработки по созданию миварных баз знаний (МБЗ) [45] с их успешными 

примерами реализации [46] в различных сферах ИИ [47], включая и планирование ресурсов 

цеха [48], а также умные [49] производственные системы [50] и многое другое [51].  

Следовательно, тематика данного исследования актуальна и имеет большое практическое 

значение для области «Умные производственные системы» (УмПС). 

Рекомендации по применению МЭС для УмПС. Рассмотрим опыт внедрения 

технологий ИИ для создания различных УмПС. Успешным получился опыт, когда аналитики 

и разработчики выполняют совместно «Групповой Проект» (ГП) по проектированию и 

реализации УмПС с использованием технологий искусственного интеллекта, включающих 

миварные и нейронные сети. В аналитической работе ГП должна быть обязательно описана 

Производственная Система (ПС). В состав группы рекомендуется включать до пяти 

исполнителей с различными компетенциями и ролями. Наш опыт показал, что для успешного 

выполнения ГП должны быть выполнены следующие три этапа: 

 Анализируется и описывается некоторая производственная система.  

 Анализируется и описывается автоматизированная система управления (АСУ) данной 

ПС, выделяются в явном виде датчики приема информации и акторы, оказывающие 

влияние на функционирование ПС. 

 Предлагается интеллектуализация АСУ ПС с помощью создания миварной экспертной 

системы для подготовки, выработки, поддержки принятия и автономного принятия 

управленческих решений.  

Важно отметить, что системы искусственного интеллекта для ПС обладают двумя 

признаками: 
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 автоматическое построение алгоритмов принятия решений на основе правил в базе 

знаний в различных ситуациях (отсутствие «жестких» и заранее написанных 

алгоритмов) – еще это называют «решение творческих задач»; 

 обучение или самообучение, т.е. возможность получения новых объектов предметной 

области и правил принятия решений в процессе функционирования и без 

дополнительного переучивания и настройки.  

Интеллектуализация АСУ. Процесс интеллектуализации АСУ может включать 

следующие этапы:  

1. Миварная система поддержки принятия решений (МСППР) для человека-оператора 

АСУ ПС, которая разрабатывается и реализуется в дополнение к существующей АСУ ПС, но 

не взаимодействует с ней. Такая МСППР является автономной системой и взаимодействует 

только с человеком-оператором, который вводит в нее все необходимые данные, активирует 

процесс поиска алгоритма решения и затем выполняет самостоятельно этот алгоритм на АСУ 

ПС.  

2. Миварная система принятия решений (МСПР) для помощи человеку-оператору АСУ 

ПС, но уже с возможностью по специальному регламенту получения данных из АСУ ПС и 

выдачи управленческих воздействий в АСУ ПС в тех случаях, когда человек не реагирует на 

сигналы АСУ ПС. МСПР является развитием МСППР из предыдущего пункта и может 

помогать человеку-оператору в определенных случаях.  

3. Автономная Миварная система принятия решений (АМСПР), которая без человека-

оператора получает данные из АСУ ПС, формирует требуемые алгоритмы принятия решений 

и затем выдает управленческие воздействия на АСУ ПС. Человек-оператор может 

контролировать такую АМСПР, которая в обычном режиме будет функционировать без 

человека (полноценный «автопилот»).  

Рекомендуется в качестве цели Группового проекта формулировать 

«интеллектуализацию АСУ ПС».  

Особо отметим, что в тех случаях, когда АСУ еще не существует, то можно начинать с 

создания автоматизированной системы управления с одновременным переходом к ее 

интеллектуализации в плане выработки и принятия управленческих решений на основе систем 

ИИ с применением миварных и нейронных сетей. Возможно простое создание МЭС для 

последующего обучения и тестирования работников предприятия, если АСУ не создана.  

Рекомендуется формулировать и решать следующие задачи ГП:  

1. Анализ предметной области выбранной производственной системы. 

2. Формализованное описание процесса управления производственной системой в 

формализме правил «Если, То» или «Вход; Действие; Выход» с явным перечислением 

всех основных объектов, а также с выделением системы технического зрения (включая 

и зрение человека в определенных случаях) в виде датчиков получения данных и 

выделением всех акторов, которые оказывают воздействие на ПС (например: вентили, 

запорные краны, изменение маршрутов заготовок, деталей и т.п.).   

3. Разработка миварной базы знаний (МБЗ) для интеллектуализации АСУ ПС.  

4. Создание миварной экспертной системы (МЭС) для поддержки принятия решений 

человеком-оператором в АСУ ПС.  

5. Проведение тестирования МЭС для АСУ ПС и подготовка отчета об экспериментальных 

исследованиях и достижения цели работы.  

Для создания МЭС необходимо разработать МБЗ. Групповой Проект может завершаться 

на теоретическом этапе разработки миварной базы знаний – МБЗ. Важно отметить, что для 

тестирования МБЗ необходимо подготовить заранее с помощью экспертов по предметной 
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области, как минимум, три различных тестовых сценария – примеров подготовки и принятия 

решений для конкретной ПС. Например, один сценарий «нормальной работы», а два других 

сценария – для аварийных или нестандартных режимов работы производственной системы.  

Критериями достижения цели создания МЭС могут быть следующие: 

 Сокращение времени подготовки и принятия управленческих решений. 

 Повышение надежности работы ПС за счет недопущения ошибок из-за «человеческого 

фактора». 

 Повышение качества продукции ПС за счет недопущения брака и отклонений из-за 

«человеческого фактора». 

 Снижение себестоимости продукции за счет сокращения количества людей-операторов. 

 Снижение себестоимости продукции за счет увеличения времени работы ПС.  

Научная составляющая исследования и перспективы МЭС для УмПС. Для создания 

таких МЭС необходимо выполнить и разработать: 

1) анализ УмПС, особенности принятия решений и обработки информации;  

2) формализованное описание УмПС; 

3) табличное представление миварной модели описания принятия решений и обработки 

информации в формализме двудольных ориентированных графов; 

4) алгоритмы принятия решений и обработки информации в предметной области; 

5) миварную сеть в специальном математическом обеспечении (например, в КЭСМИ 

Wi!Mi Разуматоре версии 2.1); 

6) тестирование миварных моделей УмПС; 

7) эволюционное развитие МЭС для УмПС.  

Отметим, что для выполнения всех подобных научных исследований необходима 

команда различных специалистов, включающая, как минимум:  

1) экспертов по предметной области (например, промышленного объекта по производству 

колесных дисков),  

2) когнитологов (инженеров по знаниям), которые будут создавать «Знания» в виде 

текстового формализованного описания предметной области; 

3) аналитиков, которые будут создавать «Знания» в виде миварных сетей на основе 

формализованного описания УмПС, а также загружать их в КЭСМИ; 

4) программистов; 

5) тестировщиков. 

Таким образом, получаем, что для создания МЭС в области умных производственных 

систем необходимо провести разноплановую научную и практическую работу, причем силами 

людей разных специальностей, которые должны быть объединены в коллектив. 

Результаты создания макетов МЭС для разных УмПС. За осень 2024 года и начало 

2025 года успешно подготовлены несколько десятков макетов МБЗ или МЭС для различных 

применений по созданию Умных ПС. Приведем перечень некоторых выполненных групповых 

проектов и созданных макетов программного обеспечения.  

Прежде всего, были созданы макеты миварных баз знаний для следующих УмПС:  

 МБЗ для контроля и предотвращения брака при производстве сварных труб. 

 МБЗ для механической фильтрации технологических жидкостей. 

 МБЗ для производственных систем угольного производства. 

 МБЗ для процесса производства обуви. 

 МБЗ для распределения желатиновых капсул для лекарственных препаратов в 

подходящие комнаты хранения. 
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 МБЗ для системы производства углерода из воздуха. 

 МБЗ для управления бетонным узлом (Вьетнам). 

 МБЗ для шампанизации непрерывном методом. 

 МБЗ по подбору датчиков давления. 

Другие групповые проекты завершились созданием не только МБЗ, но и реализацией 

такой базы знаний в МЭС в программном комплексе КЭСМИ  Wi!Mi Разуматор, версия 2.1: 

 МЭС диагностики и предиктивного обслуживания оборудования на производстве 

картона. 

 МЭС для автоматизации выбора частотного преобразователя. 

 МЭС для автоматизации и оптимизации процесса форсированного испытания блоков 

питания. 

 МЭС для анализа ошибок производства материнских плат. 

 МЭС для генерации маршрутной карты. 

 МЭС для диагностики бактериальной устойчивости к антибиотикам. 

 МЭС для информационно-аналитической системы обследования целостности 

сооружений. 

 МЭС для контроля и предотвращения брака при производстве керамической плитки. 

 МЭС для контроля конфигурации вафельной печи. 

 МЭС для контроля технической документации. 

 МЭС для поддержки принятия решений инженеров КИИПиА на линии производства 

поршня двигателя внутреннего сгорания. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала газового завода (Венесуэла). 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала газоперерабатывающего цеха при 

добыче жидкой серы. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала завода по производству рельс. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала завода производства стеклянных 

бутылок. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала завода производства бетонных 

блоков. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала механообрабатывающего завода. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала мясокомбината. 

 МЭС для поддержки принятия решений персонала установки подачи и хранения азота. 

 МЭС для поддержки принятия решения персонала на производстве планетарно-

цевочных редукторов. 

 МЭС для поддержки принятия решения персонала на производстве светодиодов. 

 МЭС для производства газированных напитков. 

 МЭС для производства колесных дисков. 

 МЭС для работы с фрезерным станком ЧПУ. 

 МЭС определения условий хранения для среднегабаритных изделий. 

 МЭС по подбору электродвигателя для привода цепного транспортера. 

 МЭС подбора конвейера. 

 МЭС УмПС разведения и подбора породы собак для владельцев без опыта. 

 МЭС подбора режущего инструмента. 

 МЭС подбора станка для обработки заготовки. 

 МЭС поддержки принятия решений о способе устранения отказов токарного станка. 
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 МЭС производства фасадных панелей. 

 МЭС технического обслуживания и ремонта производственного оборудования. 

Отдельно отметим совместное комплексное применение миварных и нейронных сетей 

для создания УмПС в следующих проектах:  

 МЭС для сортировки фруктов. 

 МЭС для выявления дефектов на производстве ПЭТ бутылок. 

 МЭС контроля деятельности сотрудника в мегалаборатории с применением цифровой 

симуляции и машинного зрения. 

 Нахождение дефектов на производстве хлебных изделий с использованием МЭС и 

машинного зрения. 

 МБЗ для производственной системы музеев и картинных галерей для выявления и 

обследования дефектов картин. 

 Применение МЭС в производстве кухонного гарнитура. 

 Применение МЭС в технологическом процессе переработки пластиковых отходов. 

К настоящему моменту научные статьи опубликованы только для двух таких примеров 

выполнения проектов: Миварная экспертная система для поддержки принятия решений 

персонала на производстве планетарных редукторов [49] и Миварная экспертная система для 

подбора электродвигателя [50].  

МЭС для персонала на производстве планетарных редукторов. В данной работе 

разработана МЭС, задача которой – наблюдение за ходом производства редукторов, 

поддержка принятия решений и своевременное оповещение сотрудников предприятия о 

наличии ошибок и отклонений [49]. Основой принятия решений служит миварная база знаний, 

которая получена на основе формализованного описания этапов и параметров 

технологического процесса производства редукторов. В этой работе обоснована 

целесообразность использования МЭС для автоматизации производственных процессов, 

связанных со сборкой редукторов, их испытаниями и хранением на складе. По сути, создана 

новая математическая модель таких ПС, представленная в виде таблицы модернизированных 

продукционных правил «Если, То, Иначе», которых разработано более 30 шт. [49]. 

Приведем в Таблице 1 фрагмент формализованного описания этой УмПС в виде правил 

«Если, То, Иначе» [49].  

Таблица 1. Миварная база знаний (фрагмент)  

№ Класс Если То Иначе 

1 Пр.р. 
начат процесс производства 

(prod==1) 

приносим детали на 

сборочный стол 

(det=1) 

не приносим (det=0) 

2 ПР 
детали есть на сборочном столе 

(det==1) 

переходим в 

состояние проверки 

(pr1=1) 

сообщаем оператору 

(pr1=0) 

3 КД 

началась проверка (pr1==1) И 

количество деталей равно 23 

(cnt_det==23) 

не меняем состояние 

(kd1=1) 

сообщаем оператору о 

нехватке деталей 

(kd1=0) 

4 РД 

началась проверка (pr1==1) И 

число проверенных размеров 

деталей равно 78 (cnt_r==78) 

не меняем состояние 

(rd1=1) 

сообщаем оператору о 

неправильных 

размерах (rd1=0) 

5 ДСЗ 
началась проверка (pr1==1) И есть 

смазочная жидкость (sm==1) 

не меняем состояние 

(s1=1) 

сообщаем оператору 

(s1=0) 
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№ Класс Если То Иначе 

6 С1 

проверена комплектность деталей 

(kd1==1) И проверены размеры 

деталей (rd1==1) 

провести сборку 

редуктора (sb=1) 

не проводим сборку и 

сообщаем оператору 

(sb=0) 

7 У 

редуктор собран (sb==1) И в 

процессе сборки возникли отходы 

(waste==1) 

осуществляем 

утилизацию (util=1)  

фиксируем отсутствие 

отходов (util=0) 

После разработки МБЗ переходят к созданию МЭС в КЭСМИ. На рисунке 1 

представлены классы и параметры, а на рисунке 2 – отношения, которые задают шаблоны для 

правил. Тестирование созданной МЭС показано на Рисунке 3 на примере испытаний 

редуктора [49].  

      
Рис. 1. Параметры и классы    Рис. 2. Отношения 

 

 
Рис. 3. Результаты тестирования этапа испытаний редукторов 

Миварная экспертная система для подбора электродвигателя [50]. 

Электродвигатели, особенно асинхронные двигатели серии АИР, широко применяются в 
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различных отраслях промышленности, включая транспортные конвейеры цепного типа [50]. 

Движение от электродвигателя передается приводному валу через три основных 

передаточных механизма: редуктор, муфту и открытую передачу. Эти механизмы играют 

важную роль в обеспечении необходимого крутящего момента и скорости вращения, что 

критически важно для эффективной работы транспортера [50]. 

В процессе подбора конкретной модели электродвигателя вычисляются значения 

параметров различных элементов, входящих в состав привода, что позволяет обеспечить 

оптимальную работу всего устройства. Исходными данными, как правило, являются 

требуемые параметры движения приводного вала, такие, как скорость, крутящий момент и 

другие характеристики, которые необходимо учитывать для достижения наилучших 

результатов в эксплуатации [50].  

Входными данными для МЭС являются: коэффициенты полезного действия (КПД) узлов 

привода, число зубцов на тяговой звездочке, шаг тяговой цепи, окружная сила на тяговой 

звездочке, скорость цепи транспортера и синхронная частота вращения электродвигателя [50]. 

Покажем пример правил предметной области [50]:  

 ЕСЛИ требуемая мощность меньше 0,37 кВт и синхронная частота вращения равна 1000, 

ТО «наименование электродвигателя» принимает значение «71A6», «частота вращения 

двигателя» принимает значение 915. 

 ЕСЛИ требуемая мощность меньше 0,37 кВт и синхронная частота вращения равна 1500, 

ТО «наименование электродвигателя» принимает значение «такого двигателя нет». 

Рассмотрим тестирование МЭС на следующем примере: введенные пользователем 

параметры корректны и позволяют МЭС подобрать электродвигатель [50].  

Входные данные: 

 Шаг цепи: 40 мм. 

 Скорость цепи: 0,45 м/с. 

 Число зубцов: 8. 

 КПД ременной передачи: 0,95. 

 КПД зубчатой цилиндрической передачи: 0,97. 

 КПД муфты соединительной: 0,98. 

 КПД подшипников качения приводного вала: 0,99. 

 КПД зубчатой волновой передачи: 1. 

 КПД зубчатой конической передачи: 1. 

 КПД зубчатой планетарной передачи: 1. 

 КПД цепной передачи: 1. 

 КПД червячной передачи: 1. 

 Окружная сила на тяговой звездочке: 2750 Н. 

 Синхронная частота вращения ЭД: 1500 об/мин. 

На выходе МЭС выдает значения следующих параметров:  

 Делительный диаметр тяговой звездочки: 104.53 мм. 

 Выходная частота вращения: 82.22 об/мин. 

 Выходной момент вращения: 143.72 Н×м. 

 Выходная мощность: 1.24 кВт. 

 Требуемая мощность: 1.38 кВт. 

 Наименование электродвигателя: 80В4. 

 Номинальная мощность электродвигателя: 1.5 кВт. 

 Номинальная частота вращения электродвигателя: 1395 об/мин. 
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Таким образом, в [50] исследована возможность разработки и внедрения МЭС в процесс 

подбора электродвигателя для привода цепного транспортера. Эта система имеет потенциал 

значительно упростить этап выбора и сократить время принятия решения в области УмПС. 

Предложенная МЭС не только решает задачу автоматизации и ускорения подбора 

электродвигателя, но и открывает перспективы [51] для дальнейшего развития 

интеллектуальных систем в смежных областях. 

Заключение. Практический опыт выполнения научных исследований показал, что в 

области умных производственных систем возможно и целесообразно создание МЭС для 

повышения интеллектуализации принятия решений и обработки информации. Это позволяет 

повысить качество производимой продукции и перейти на новый уровень создания 

автоматизированных систем управления производственными системами.  

В процессе реализации 50+ таких групповых проектов успешно выполнены следующие 

работы для каждой МЭС: выполнен системный анализ предметной области в плане принятия 

решений, обработки информации и ИИ; разработано формализованное описание предметной 

области; создана миварная база знаний в виде табличного представления  правил миварной 

сети описания процессов принятия решений, обработки информации; обоснован выбор 

традиционного для КЭСМИ Wi!Mi Разуматор версии 2.1 метода принятия решений и 

обработки информации; создана миварная сеть УмПС в программном комплексе КЭСМИ 

Wi!Mi Разуматор версии 2.1; протестированы миварные модели для различных производствах. 

В ходе выполнения групповых проектов многократно создавались новые правила для 

миварной экспертной системы по добавляемым процессам принятия решений и обработки 

информации для различных производственных систем, что подтвердило на практике 

известный факт о том, что МЭС обладает свойством эволюционности и в любой момент 

времени в ходе работы может быть добавлено, изменено или удалено любое правило.  
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Abstract. The experience of scientific research and practical work has shown that in the field of smart 

manufacturing systems it is possible and advisable to create mivar expert systems (MES) to increase the 

intellectualization of decision-making and information processing. This allows to improve the quality of 

manufactured products and move to a new level of creation of automated control systems for manufacturing 

systems. To create full-fledged MES in the field of smart manufacturing systems, it is necessary to carry out diverse 

scientific and practical work, and by people of different specialties, who must be united into a single team. The 

evolutionary development of each mivar expert system of smart manufacturing systems is ensured by the fact that 

the MES has the property of evolution and at any time any rule can be added, changed or deleted. This has been 

repeatedly verified during the implementation of group scientific projects, when new rules for added decision-

making and information processing processes for various production systems were evolutionarily added. 
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Кузьмин Александр Григорьевич  

Санкт-Петербургский государственный университет,  

Россия, Санкт-Петербург, a.kuzmin@spbu.ru 

Аннотация. При сверхзвуковой скорости потока воздуха на входе в воздухозаборник или межлопаточный 

канал турбомашины, как известно, происходит формирование ударных волн, на которых параметры 

потока изменяются скачкообразно. Положение ударных волн может резко изменяться при малых 

изменениях условий на входе и выходе, при этом могут наблюдаться разные режимы и гистерезис течения. 

Вопросы перехода между разными режимами были детально изучены для двумерных, осесимметричных 

и пространственных воздухозаборников конфузорно-диффузорного типа, а также для изогнутых каналов 

прямоугольного поперечного сечения при стационарных и нестационарных изменениях параметров 

сверхзвукового потока на входе. В настоящей работе рассматривается двумерный канал с 9%-м изгибом и 

достаточно большой длиной участка, расположенного ниже по течению от изгиба. Проведено численное 

исследование турбулентного трансзвукового течения при заданных колебаниях давления на выходе из 

канала. Решения системы уравнений Рейнольдса, описывающих параметры воздуха и структуру течения, 

получены с помощью вычислительного пакета ANSYS-18.2. Полученные решения показывают 

существование разных режимов при одном и том же стационарном или колебательном давлении в 

выходном сечении канала. Установлены условия перехода от режима с многократным отражением 

наклонных ударных волн от стенок к режиму с ударной волной, расположенной у входа в канал. Показано, 

что обратного перехода не наблюдается при вариациях давления в выходном сечении канала; для такого 

перехода необходимо увеличение числа Маха или давления в набегающем потоке.  

Ключевые слова: численное моделирование, трансзвуковое течение, колебания, неединственность 

Цитирование: Кузьмин А.Г. Численное моделирование колебательных режимов трансзвукового течения 

воздуха в изогнутом канале / А.Г. Кузьмин // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2(38). – С. 47-56. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.004. 

Введение. Вопросы формирования и распространения ударных волн (скачков 

уплотнения) в изогнутых каналах представляют практический интерес в связи с 

необходимостью совершенствования сверхзвуковых компрессоров и воздухозаборников 

воздушно-реактивных двигателей летательных аппаратов [1-3]. При сверхзвуковых скоростях 

набегающего воздушного потока положение скачков уплотнения и дозвуковых зон в канале 

может резко изменяться при малых изменениях условий на входе в канал и выходе из него. 

Неустойчивость положения скачков может приводить к разным режимам течения при одних 

и тех же условиях на входе и выходе. В [3, 4] представлены обзоры численных и 

экспериментальных исследований течений в воздухозаборниках при изменениях параметров 

набегающего потока, а также дано подробное описание структуры течения на режимах: 

А) с системой косых скачков, достигающих минимального поперечного сечения канала, 

(режим “запущенного” воздухозаборника) и  

Б) с почти прямым скачком, расположенным у входа в канал (режим “незапуска” 

воздухозаборника).  

Аналогичные исследования проводились для течений в изогнутых каналах с плавным 

или резким поворотом стенок [5-7].  

В ряде работ выполнено изучение воздухозаборников регулируемой геометрии, где было 

проанализировано влияние изменений геометрии на структуру течения, расходные 

характеристики и потери полного давления [8-10].  
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Отдельный интерес представляют исследования течений в воздухозаборниках при 

изменениях давления в выходном сечении, т.е. противодавления. Колебания противодавления 

могут возникать вследствие неустойчивости процессов в расположенной ниже по течению 

камере сгорания. Существенное повышение противодавления вызывает переход от 

вышеуказанного режима А к режиму Б, следствием чего становится резкое уменьшение 

расхода воздуха, поступающего в камеру сгорания, и падение тяги двигателя. Для 

предупреждения такого перехода при проектировании воздухозаборников выбирается 

достаточно большая длина его диффузорной части, расположенной ниже по течению от 

минимального сечения [2]. 

В [11] для осесимметричных воздухозаборников выполнено численное исследование 

структуры течения и потерь полного давления, а также установлены пределы изменения 

противодавления, которые не оказывают влияния на работу “запущенного” воздухозаборника.  

Численное моделирование режимов незапуска и повторного запуска двумерного 

сверхзвукового воздухозаборника при быстрых изменениях противодавления проведено в 

[12], где проанализировано влияние времени и величины падения давления на характеристики 

потока и особенности повторного запуска.  

 В [13] выполнено экспериментальное исследование влияния противодавления на 

течение в канале, нижняя стенка которого имеет изгиб 8°. Визуализация течения шлирен-

методом, а также методом лазерного рассеяния наночастиц, показала присутствие Маховской 

конфигурации ударных волн и значительного отрыва погранслоя на всех режимах течения. 

Был также выявлен заметный гистерезис в процессе смены режимов. 

 В настоящей работе проводится численное исследование влияния противодавления на 

течение в канале с изгибом стенок 9°, для которого в [6] изучалось влияние изменения 

параметров на входе. Рассматриваются как стационарные, так и нестационарные изменения 

противодавления. В рамках используемой модели получены характеристики устойчивости 

разных режимов течения (которые могут несколько отличаться от свойств реального течения).  

1. Постановка задачи и численный метод. Схема расчетной области и профиль канала 

показаны на рис. 1. Декартовы координаты передних кромок нижней и верхней стенок равны 

x=−68, y=0 и x=−28, y=30, соответственно (здесь и далее все размеры даны в мм). Верхняя 

стенка имеет излом в 9° при x=0, а изгиб нижней стенки на угол 9° реализуется по дуге радиуса 

190,6 на участке −7≤x≤23. Высота поперечного сечения канала перед изгибом составляет 

h1=30, высота поперечного сечения после изгиба h2=28,8, координата выходного сечения 

xвых=130.  

На входной границе Γвх расчетной области задается число Маха набегающего 

сверхзвукового потока M∞=1,6, угол атаки α=−5°, статическое давление p∞=8×104 Па, 

статическая температура T∞=252 K и уровень турбулентности 1%. Компоненты скорости 

вычисляются по заданным M∞ и α с помощью известных соотношений U∞=M∞a∞cosα, 

V∞=M∞a∞sinα, где a∞=(γRT∞)1/2 – скорость звука, R=cp−cv − газовая постоянная для воздуха, 

cv=cp/γ. Воздух рассматривается как совершенный газ с постоянной адиабаты γ=1,4 и удельной 

теплоемкостью при постоянном давлении cp=1004,4 дж/(кг×K) [14]. 

На выходной границе Γвых расчетной области вне канала ставится условие 

сверхзвукового режима истечения. В выходном сечении канала x=130 на тех участках, где 

скорость потока дозвуковая (в частности, в пограничном слое вблизи стенок), задается 

статическое давление pвых и температура Tвых=260 K. На стенках используются условия 

прилипания и адиабатичности. Начальными условиями являются параметры набегающего 

потока или поле течения, полученное для других значений pвых.  
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Рис. 1. Схема расчетной области 

Для численного моделирования турбулентного течения используется система 

нестационарных уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, относительно x- и y-

компонент скорости U(x, y, t), V(x, y, t), статической температуры T(x, y, t) и статического 

давления p(x,y,t) [15]: 

ρt + (ρU)x+ (ρV)y=0,  (1) 

(ρU)t+ (ρU2 )x + (ρUV)y = −px + τx
xx + τy

xy ,   (2) 

(ρV)t+ (ρUV)x + (ρV2)y = −py + τx
yx + τy

yy ,   (3) 

[ρ(cvT+(U2+V2)/2)]t + [ρU(cpT+(U2+V2)/2)]x + [ρV(cpT+(U2+V2)/2)]y =  

   = (kTx+Uτxx +Vτxy+σx )x + (kTy+
 Uτyx + Vτyy+ σy )y , (4) 

где t – время, нижние индексы означают частные производные по соответствующим 

переменным, плотность ρ связана с давлением p и температурой T посредством уравнения 

состояния p=ρRT. В системе (1)-(4) параметр k, вектор (σx, σy) и тензор (τxx, τxy, τyx, τyy) 

определяют тепловые потоки и турбулентную вязкость, которые можно выразить через 

основные переменные U, V, T, p при помощи той или иной модели турбулентности.  

Решения системы (1)-(4) при вышеуказанных граничных и начальных условиях были 

получены с помощью программного комплекса ANSYS-18.2 CFX [16]. Использовался 

решатель второго порядка точности, основанный на методе конечных объемов и схеме 

повышенной разрешающей способности для дискретизации конвективных слагаемых [17]. 

Дискретизация по времени осуществлялась с помощью неявной противопотоковой схемы 

Эйлера.  

В качестве модели турбулентности была выбрана модель k-ω SST, основанная на 

решении двух дифференциальных уравнений с частными производными первого порядка 

относительно кинетической энергии турбулентности и скорости диссипации вихрей [18,19]. 

Вычислительная сетка состояла из 970683 элементов, представлявших собой 

четырехугольные ячейки в пограничном слое на стенках канала и треугольные ячейки в 

остальной области. Безразмерное расстояние y+ от стенки до центра пристенной ячейки было 

в пределах 0,5<у+<1,2, кроме узких участков нижней стенки где оно снижалось до 0,15. 

Применение более мелких сеток в тестовых расчетах показало, что повышения точности 

решений при этом не происходит. В расчетах использовались глобальные шаги по времени 
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∆t=2×10-6 с, при этом среднеквадратичное (по ячейкам) число Куранта-Фридрихса-Леви не 

превышало 8.  

2. Результаты расчетов при фиксированном значении давления в выходном 

сечении канала. Численные решения сформулированной начально-краевой задачи показали 

сходимость во времени параметров турбулентного течения к стационарным значениям U(x,y), 

V(x,y), T(x,y), p(x,y) при заданных стационарных граничных условиях. При этом для 

противодавлений 1,7×105 Па ≤ pвых ≤1,9×105 Па могут реализовываться разные режимы 

течения в зависимости от выбранных начальных условий. Например, на рис. 2а показаны 

контуры числа Маха, полученные путем расчета течения при pвых=1,8×105 Па и начальных 

значениях искомых величин, равных параметрам набегающего потока U∞, V∞, T∞, p∞ во всей 

расчетной области. На рис. 2б показано другое стационарное решение, которое получено 

путем проведения расчета сначала для большего давления pвых=2,0×105 Па и затем 

использования полученного решения, как начального условия для расчета при pвых=1,8×105 

Па.  

Для количественной характеристики положения ударных волн УВ1 и УВ2, показанных 

на рис. 2, будем использовать значения их x-координат xув на горизонтали y=15. Кривая 1 на 

рис. 3 иллюстрирует положение ударной волны УВ1 при разных pвых на режиме А, на котором 

УВ1 находится у изгиба канала (“проглоченная” ударная волна). Этот режим реализуется для 

давлений 1,7×105 Па < pвых≤1,9×105 Па при использовании начальных условий, совпадающими 

с параметрами набегающего потока. Если pвых превышает 1,9×105 Па, то расчеты показывают, 

что происходит “выбивание” УВ1 из канала и переход на режим Б, на котором УВ1 

расположена у входа в канал.  

 
 

 
Рис. 2. Распределение числа Маха потока M(x,y) при pвых=1,8×105 Па , M∞=1,6: 

(а) режим А с ударными волнами за изгибом канала, (б) режим Б с “выбитой” ударной 

волной УВ1, расположенной у входа в канал 

Кривая 2 на рис. 3 иллюстрирует положение ударной волны УВ1 на режиме Б, который 

реализуется при расчете течения сначала для давлений в интервале 1,9×105 Па < pвых≤2,0×105 

Па, и затем пошагового уменьшения pвых до 1,7×105 Па с использованием полученного 

решения на каждом шаге как начальное условие для следующего шага.  

При pвых<1,7×105 Па скорость потока оказывается сверхзвуковой почти во всем 

выходном сечении канала, кроме небольшой зоны в пограничном слое у верхней и нижней 
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стенок. Поэтому дальнейшее уменьшение давления pвых (которое может передаваться вверх по 

течению только через этот тонкий пограничный слой) практически не влияет на положение 

УВ1. 

3. Результаты численного моделирования при колебаниях давления в выходном 

сечении канала. Режим течения Б с ударной волной УВ1, расположенной у входа в канал, 

является достаточно устойчивым при задании колебаний давления в выходном сечении канала 

согласно выражения 

 pвых(t) = pср + Asin(2πt/τ). (5) 

В частности, для pср=1,8×105 Па, периода колебаний τ=0,03 с и амплитуды A=8×103 Па расчеты 

показали колебания координаты ударной волны УВ1 в пределах xув, min≤ xув(t)≤ xув,max, (рис. 4). 

Как видно, максимумы и минимумы координаты xув(t) отстают, соответственно, от минимумов 

и максимумов давления pвых(t) на 0,0035 с.  

Такое поведение УВ1 не претерпевает качественных изменений при увеличении 

амплитуды A с 8×103 Па до 20×103 Па и периода τ до 0,06 с для всех 1,7×105 Па ≤ pср ≤ 2,0×105 

Па, как это следует из рис. 5.  

 
Рис. 5. Режим Б: зависимость максимальных и минимальных значений координаты xув(t) 

ударной волны УВ1 от среднего давления pср в выходном сечении при A=20×103 Па и 

τ=0,06 с: 1 – xув,max , 3 – xув,min , 2 – та же кривая, что и кривая 2 на рис. 3 

Режим А с “проглоченной” УВ1 оказывается более чувствительным к изменениям pвых, 

чем режим Б. В частности, для амплитуды A=8×103 Па, периода τ=0,03 с и среднего давления 

pср=1,8×105 Па расчеты показали, что положение УВ1 не меняется с возрастанием времени t, 

вместе с тем наблюдаются существенные колебания ударной волны УВ2, см. рис. 6. При этом 

максимумы и минимумы координаты xув(t) ударной волны УВ2 отстают, соответственно, от 

минимумов и максимумов давления pвых(t) на 0,005 с. 

 
Рис. 3. Зависимость координаты xув ударной волны УВ1 от давления в выходном сечении 

канала pвых: кривая 1 – режим А, кривая 2 – режим Б 
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Рис. 6. Режим А: колебания координаты xув(t) ударной волны УВ2, расположенной 

около выхода из канала, при задании давления pвых(t) согласно (5) с 

pср=1,8×105 Па, A=8×103 Па, τ=0,03 с 

При pср=1,8×105 Па и увеличении амплитуды колебаний давления от A=8×103 Па до 

A=15×103 Па, а также периода от τ=0,03 с до τ=0,06 с, режим А сохраняется, несмотря на то, 

что максимальное значение давления pвых,max=pср+A=1,95×105 Па превышает предельное 

значение 1,90×105 Па для данного режима при стационарном задании pвых (см. кривую 1 на 

рис. 3). Рисунок 7 показывает, что на этом режиме координата xув2 ударной волны УВ2 

монотонно уменьшается при увеличении t от 0 до 0,025 с; это объясняется тем, что pвых(t) 

превышает pср в первом полупериоде колебаний 0<t<0,03 с. Координата xув1 ударной волны 

УВ1 является неизменной при 0<t<0,025 с, однако она изменяется в интервале  

 0,025 с < t < 0,040 с  (6) 

вследствие влияния волны повышенного давления, распространяющейся от выходного 

сечения вверх по течению и достигающей окрестности изгиба канала при t≈0,025 с. В 

интервале времени (6) сверхзвуковая область, расположенная за изгибом канала, существенно 

уменьшается в размерах и локализуется около нижней стенки вместе с замыкающей ее слабой 

ударной волной УВ2, см. рис. 8. Отсутствие пересечения УВ2 с горизонталью y=15 в этом 

случае не позволяет указать координату УВ2, что иллюстрируется разрывами верхней кривой 

на рис. 7. 

 
Рис. 7. Режим течения А: зависимость координат xув ударных волн УВ1 и УВ2 от времени 

при задании давления pвых согласно (5) с pср=1,8×105 Па, A=15×103 Па, τ=0,06 с 

 Согласно (5), давление pвых(t) становится меньше pср во втором полупериоде колебаний 

0,03 с < t < 0,06 с, что приводит к возникновению волны пониженного давления, 

распространяющейся от выходного сечения канала вверх по течению. Волна пониженного 

давления вызывает расширение зоны сверхзвуковых скоростей за изгибом и рост ударной 

волны УВ2, приводящий к ее пересечению с прямой y=15. Это позволяет определять значения 

координаты xув2 при 0,040 с < t < 0,085 с так же, как и при t<0,025 с. Максимум координаты 
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xув2 наблюдается в момент времени t=0.055 с, когда УВ2 расположена наиболее близко к 

выходному сечению канала.  

 
Рис. 8. Фрагмент поля течения на режиме А: распределение числа Маха M(x,y) при 

pср=1,8×105 Па, A=15×103 Па, τ=0,06 с в момент времени t=0,03 с 

Как видно из рис. 7, поведение ударных волн при t > 0,085 с является периодическим, 

повторяющим их поведение при 0,025 с < t < 0,085 с.  

Аналогичная динамика ударных волн на режиме А наблюдается при увеличении 

среднего давления pср в (5) от 1,8×105 Па до 1,81×105 Па с одновременным уменьшением 

амплитуды A до 14×103 Па. Однако если амплитуду A сохранить равной 15×103 Па, то 

происходит переход к режиму Б с “выбитой” ударной волной УВ1, совершающей 

незначительные колебания около координаты x=−30, см. рис. 9.  

 
Рис. 9. Переход от режима А к режиму Б: зависимость координат xув ударных волн УВ1 и 

УВ2 от времени при задании давления pвых согласно (5) с 

pср=1,81×105 Па, A=15×103 Па, τ=0,06 с 

На рис. 10 представлены границы устойчивости режима А в плоскости параметров (pср, 

A) для двух значений периода колебаний τ. При возрастании амплитуды A или pср и 

пересечении указанных границ происходит переход от режима течения А к режиму Б, то есть 

“выбивание” УВ1 из канала. Пересечение границ в обратном направлении не приводит к 

переходу от режима Б к режиму А; для такого перехода требуется повышение числа Маха 

набегающего потока M∞ или давления p∞ с последующим возвращением к исходным 

значениям M∞=1,6, p∞=8×104 Па. 

Заключение. Проведено численное моделирование турбулентного трансзвукового 

течения воздуха в изогнутом канале с достаточно большой длиной участка, расположенного 

ниже по течению от изгиба. Показана возможность существования разных режимов течения, 

которые устойчивы по отношению к малым стационарным и колебательным изменениям 

давления pвых на выходе из канала. При достаточно больших амплитудах колебаний давления 

pвых или достаточно большом его среднем значении pср происходит переход от режима течения 

с системой ударных волн, достигающих изгиба канала, к режиму с одной ударной волной, 
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расположенной у входа. Обратного перехода при уменьшении среднего давления pср не 

происходит. Отсутствует также двойной гистерезис, который наблюдался в том же канале при 

изменениях числа Маха набегающего потока M∞ [6].  

 
Рис. 10. Границы устойчивости режима А на плоскости (pср, A), где pср – среднее давление 

в выходном сечении канала, A – амплитуда колебаний давления; кривая 1 соответствует 

периоду τ=0,06 с, кривая 2 – периоду τ=0,03 с 
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Abstract. At a supersonic velocity of the airflow incident on a channel/intake with curved walls, there is the 

formation of shock waves, across which flow parameters change abruptly. The location of shock waves can change 

crucially with small changes in flow conditions at the entrance or exit; moreover, the flow can exhibit non-unique 

regimes and hysteresis. Transitions between the regimes were studied in previous years for two-dimensional, 

axisymmetric and 3D convergent-divergent intakes, as well as for bent channels of rectangular cross-section at 

steady or unsteady changes in the supersonic flow parameters at the entrance. In this paper, we consider a two-

dimensional 9%-bent channel with a sufficiently long part located downstream of the bend. The turbulent transonic 

flow is studied numerically under given pressure fluctuations in the exit section of the channel. Solutions of the 

system of Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, which govern flow parameters and the structure, are 

obtained with the ANSYS-18.2 software based on the finite element method. The solutions show the occurrence 

of different regimes at the same steady or oscillatory pressure given at the exit. Conditions for the transition from 

the regime with multiple reflections of oblique shocks from the walls to the regime with a shock located at the 

entrance are established. It is shown that the inverse transition cannot be obtained with pressure variations in the 

exit section of the channel; in order to perform such a transition, one needs an increase in the inflow Mach number 

or pressure. 
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Аннотация. В данной статье разрабатывается подход к генерации управленческих решений по 

организации профилактических ремонтов комплекса технических средств (КТС) 

инфокоммуникационной техники. Для выработки решений применяется метод имитационного 

моделирования, что позволяет прогнозировать необходимость проведения профилактических ремонтов и 

вероятность возникновения нештатных ситуаций функционирования КТС. Рассматриваются основные 

проблемы, связанные с применением метода имитационного моделирования для выработки решений по 

организации профилактических ремонтов КТС, а также пути их решения. Особое внимание уделяется 

обеспечению оптимального режима реагирования на возникающие инциденты и выработки 

организационных решений по профилактике КТС на основе принципа единого ресурса. Это обеспечивает 

минимизацию затрат материальных и трудовых ресурсов на выполнение профилактических ремонтов и 

повышает надежность инфокоммуникационной техники. 

Ключевые слова: профилактические ремонты, инфокоммуникационная техника, принцип единого 

ресурса, имитационное моделирование, надежность комплекса технических средств, оптимизация 

организационных процессов 

Цитирование: Мальцев Н.Д. Модель выработки решений по организации профилактических ремонтов 

инфокоммуникационной техники на основе принципа единого ресурса / Н.Д. Мальцев, А.Н. Полетайкин, 

Л.Ф. Данилова // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2025. – № 2 (38). 

– С. 57-73. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.005. 

Введение. Современные подходы к управлению техническими системами направлены 

на обеспечение надежности и долговечности технических средств (ТС). Однако отсутствие 

четкой модели профилактических ремонтов приводит к снижению эффективности 

эксплуатации таких систем. К их числу относятся инфокоммуникационные системы, 

требующие надежной работы оборудования и сетей, минимизации простоев и рисков отказов 

оборудования. Организация профилактических ремонтов должна учитывать оптимальное 

использование ресурсов. В исследовании применен метод имитационного моделирования, 

что позволило прогнозировать необходимость проведения профилактических ремонтов и 

вероятность возникновения нештатных ситуаций (НШС). Однако применение данного 

метода связано с рядом проблем, связанных с рационализацией использования ресурсов, как 

при эксплуатации, так и при проведении профилактических мероприятий. 

1. Постановка задачи. Целью данной работы является исследование применения 

метода имитационного моделирования для планирования профилактических ремонтов, что 

обеспечит оптимальное использование ресурсов и повышение надежности 

инфокоммуникационной системы. В качестве инструментального средства имитационного 

моделирования выбран пакет AnyLogic (https:// www.anylogic.ru). 

Задачи исследования: 

1. Анализ существующих подходов к организации профилактических ремонтов при 

помощи метода имитационного моделирования, определение их преимуществ и 

ограничений. 
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2. Формулировка требований к модели, обеспечивающей прогнозирование необходимости 

профилактических ремонтных мероприятий. 

3. Разработка модели в среде AnyLogic, включающей учет факторов риска, распределение 

ресурсов и прогнозирование НШС; 

4. Тестирование модели и оценка ее практической применимости на примере комплекса 

инфокоммуникационной техники (ИКТ).  

Объект исследования – процессы технического обслуживания и ремонта устройств КТС 

ИКТ. Предмет исследования – методика организации профилактических ремонтов с 

использованием метода имитационного моделирования. 

2. Анализ существующих подходов. Из-за случайного характера исследуемых 

процессов расчеты прогнозных данных об отказах ИКТ довольно требовательны в плане 

учёта множества случайных факторов для прогнозных данных (температура воздуха в 

помещении, время непрерывной работы и т.д.), чтобы с помощью них получить прогнозы, 

сопоставимые по качеству (точности) с прогнозами, полученными при помощи метода 

имитационного моделирования, поэтому все существующие модели основаны на очень 

строгих допущениях. Состояние многих ИКТ-систем вообще трудно спрогнозировать, 

поэтому единственным методом, который может быть применен, является имитационное 

статистическое моделирование [1]. 

Имитационные подходы полезны в тех случаях, когда аналитические расчеты сложны 

или нецелесообразны, а эксперименты с реальными объектами затруднены или невозможны 

из-за затрат, опасности или продолжительности. Более того, моделирование обеспечивает 

оперативную поддержку принятия решений, хорошо подходит для оценивания стратегии на 

основе различных сценариев и способствует более глубокому пониманию моделируемой 

реальности [2]. Существующие решения, описанные далее, демонстрируют широкий спектр 

подходов и позволяют выбрать наиболее подходящий метод для решения конкретных задач. 

Одним из направлений является разработка имитационных моделей для анализа 

структуры компьютерных сетей. Например, в статье [3] предложена имитационная модель в 

AnyLogic, оптимизирующая соединение коммутаторов для повышения надежности и 

производительности сети. Предложено решение, позволяющее моделировать работу сети, 

включающей несколько коммутаторов, с учетом возможных отказов элементов сети. 

Ключевыми особенностями данной работы являются: 

− имитирование отказов в сети, что делает модель приближенной к реальным условиям 

эксплуатации; 

− оптимизационный эксперимент, направленный на поиск наиболее эффективной 

структуры сети. 

Работа раскрывает важность применения имитационного моделирования для 

проектирования и анализа компьютерных сетей. Методология работы, основанная на 

AnyLogic, демонстрирует высокую адаптивность к изменениям структуры сети, что является 

важным преимуществом. 

В то же время статья оставляет пространство для дальнейших исследований, например, 

в области расширения модели на более сложные сетевые топологии или интеграции 

дополнительных факторов, таких, как пропускная способность и задержки передачи данных. 

В статье [4] отражена разработка имитационных моделей одноканальной и 

двухканальной компьютерных сетей в среде AnyLogic. Авторы ставят цель изучить 

эффективность функционирования сетей и выявить преимущества имитационного 

моделирования при решении задач оптимизации сложных систем. Одной из ключевых задач 

исследования стало сравнение производительности вычислительных сетей. Авторы 
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исследуют, как интенсивность запросов на сервер влияет на эффективность работы 

одноканальной сети (рис. 1, а), и выявляют её ограничения при увеличении нагрузки. 

Результаты анализа показывают, что добавление второго канала (рис. 1, б) позволяет 

существенно повысить пропускную способность сети, обеспечивая лучшее распределение 

нагрузки и снижение времени ожидания. 
 

 
 а) б) 

Рис. 1. Одноканальная (а) и двухканальная (б) модель работы сервера [4] 

В статье [5] для анализа трафика и потоков используется подход на основе различных 

законов распределения нагрузочных параметров на характеристики функционирования 

компьютерной сети. Авторы построили имитационную модель сети в среде AnyLogic для 

анализа таких параметров, как время ожидания, общее время пребывания заявок и 

производительность сети. В работе акцент сделан на значения выбора законов распределения 

времени передачи пакетов, включая экспоненциальное, равномерное, Эрланга и Вейбулла. 

Результаты моделирования показывают, что законы распределения с коэффициентом 

вариации, равным или превышающим единицу, существенно влияют на функционирование 

сети, увеличивая временные задержки и снижая производительность. Исследование 

подчёркивает значимость использования имитационного моделирования для анализа и 

оптимизации компьютерных систем. Выводы статьи подтверждают, что выбор закона 

распределения является ключевым фактором для обеспечения стабильной и эффективной 

работы сети, что открывает возможности для её дальнейшего проектирования и 

оптимизации. 

Исследование [6] посвящено разработке имитационной модели функционирования сети 

синхронизации – Synchronization Network (SN), подсистемы телекоммуникационной 

системы. Основной акцент сделан на моделировании процессов перехода между различными 

состояниями сети, анализа времени пребывания в каждом состоянии и оценки ключевого 

показателя – продолжительности цикла управления SN. Этот цикл охватывает период с 

момента возникновения отказа до восстановления режима передачи синхросигнала. Модель 

включает 11 состояний сети, разделённых на два класса: состояния, не требующие доступа к 

системе управления, и состояния, где принятие решений требует значительных ресурсов. 

Модель учитывает переходы между этими состояниями и ошибки диагностики, которые 

влияют на процесс восстановления. Модель позволяет оценить влияние характеристик 

различных подсистем на продолжительность цикла управления и выявить узкие места в 

процессе восстановления сети. Полученные результаты дают возможность разработать 

эффективные стратегии управления сетью синхронизации, оптимизировать ресурсы и 

снизить время простоя сети при сбоях. 
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Существуют решения, которые уделяют особое внимание вопросам безопасности. Так, 

в [7] разработан инструмент для исследования воздействия атак на оптические сети связи. 

Также известен подход к прогнозированию распространения компьютерных вирусов, 

использующий системно-динамическое моделирование для оценки вероятности эпидемий в 

компьютерных сетях [8]. Кроме того, разрабатывается многомодельный подход в 

имитационном моделировании компьютерных сетей (см., например, [9]). Такой подход 

позволяет использовать различные математические схемы для описания одного объекта, что 

способствует созданию более точных моделей. Особое внимание уделено сетям Петри, 

которые применяются для моделирования параллельных и распределённых систем. С 

помощью сетей Петри можно анализировать структуру и динамическое поведение 

компьютерных сетей, моделировать потоки информации и процессы, происходящие в 

системе. Это даёт возможность более детально исследовать структуры и процессы 

компьютерных сетей. Особое внимание в статье отведено сравнению симуляторов сетей 

Петри, их функциональности, интерфейса и возможностей. Подчёркивается актуальность 

многомодельного подхода и его перспективы для исследования компьютерных сетей, а также 

раскрывает преимущества использования сетей Петри в данном контексте. 

Имитационная модель [10] предназначена для анализа и оптимизации процессов 

обслуживания заявок на ремонт компьютерной техники. Модель построена с использованием 

среды AnyLogic PLE на основе дискретно-событийного моделирования. Она описывает 

одноканальную систему массового обслуживания без ограничений, моделирующую процесс 

обработки заявок с момента их поступления от клиентов до завершения ремонта. Цель 

модели: проведение вычислительных экспериментов для мониторинга эффективности 

работы системы обслуживания, прогнозирования эффективности и выявления узких мест в 

процессах. За основу взят сервер, куда заносятся заявки от клиентов, и диспетчер их 

обрабатывает. Заявки уходят в очередь заявок на мастеров, либо в отказ. Модель позволяет 

детализировать каждый этап процесса, изменять параметры очереди, нагрузки и 

распределение ресурсов сети, времени обработки и вероятностей отклонения заявок, 

отслеживать ключевые метрики системы (время ожидания, количество обработанных заявок 

и др.). Недостатками модели являются ограничение масштабируемости, обусловленное 

использованием бесплатной версии AnyLogic, сложность учёта нестандартных сценариев и 

ориентированность модели на процессы ремонта компьютерной техники, что требует 

значительных изменений для адаптации к другим процессам. 

Сравнительный анализ рассмотренных подходов и моделей показал (таблица 1), что 

каждая из моделей имеет сильные стороны, однако ни одна не дает универсального решения 

для всех аспектов исследования и оптимизации компьютерных сетей. Они зачастую 

ограничены спецификой применяемого метода, не учитывают некоторые факторы или 

требуют значительных усилий для адаптации к конкретным условиям.  

Таблица 1. Сравнительная характеристика описанных моделей 

Ссылка 

Показатель  

[3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] 

Назначение Оптимиза-

ция сети 

Анализ 

эффектив-

ности сети 

Анализ 

нагрузок 

на сеть 

Анализ 

атак на 

сеть 

Интегра-

ция 

моделей 

Анализ 

атак на 

сеть 

Прогноз 

вирусных 

эпидемий 

в сетях 

Оптимизация 

процессов 

обслуживания 

заявок 

Гибкость Низкая Низкая Средняя Низкая Высокая Средняя Средняя Средняя 

Защищенность Низкая Низкая Средняя Высокая Средняя Высокая Средняя Низкая 

Открытость Закрытая Закрытая Закрытая Открытая Открытая Открытая Открытая Открытая 
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Это подчеркивает необходимость дальнейшего развития инструментов моделирования, 

интеграции различных подходов и создания гибких, адаптивных систем, способных более 

полно охватывать сложность современных компьютерных сетей. 

3. Модель организации профилактических ремонтов КТС ИКТ. Ограничения 

подходов, рассмотренных выше в разделе 2, подтверждают необходимость разработки 

собственной модели, которая будет учитывать все специфические особенности эксплуатации 

ИКТ и обеспечит гибкость в анализе различных сценариев. 

Для обеспечения эффективности работы КТС и эффективности его технического 

обслуживания и ремонта необходимо, чтобы ресурс каждого ТС был привязан к ресурсу КТС 

– был равным ресурсу КТС или был кратным ему, что составляет принцип единого ресурса. 

Отражение в системе существенных свойств ее компонентов, как показано в [11], 

достигается тогда, когда в содержании (видовом отличии) отражаются функциональные 

свойства системы в надсистеме, а в объеме компонента отражены внутренние 

поддерживающие свойства системы, обеспечивающие наличие функциональных свойств, что 

и составляет указанный выше принцип. В данном случае ресурс ТС есть наработка на отказ, 

которая измеряется в сутках и определяет промежуток времени, в течение которого данное 

ТС гарантировано работоспособно. Кратность ресурса ТС – отношение его ресурса r к 

ресурсу КТС R.  

Исходные данные:  

− детальная структура КТС и его ресурс R; 

− эксплуатационные показатели ТС; 

− характеристики ТС, от которых зависит надежность (условия эксплуатации). 

Результаты моделирования:  

1) точечные оценки показателей надёжности КТС ИКТ;  

2) вероятности возникновение НШС в заданном интервале времени, а также их 

возможные последствия для КТС; 

3) коэффициент технического использования КТС с учетом его восстановления после 

отказов; 

4) график плановых (профилактических) ремонтов КТС, построенный в соответствии с 

принципом единого ресурса. 

Результат 4 предполагает группировку устройств КТС по величине требуемого ресурса 

и их кратности ресурсу КТС. Данная группировка выполнена методом аналогии с 

группировкой деталей судовых дизелей в соответствии с исследованием [12]: 

Группа I – Критическое ТС, ремонт и/или замена которого возможны только при 

проведении планового ремонта, в условиях сервисного центра и требуют остановки КТС на 

период ремонта. Ресурс такого устройства не ниже R. Например, серверы, коммутаторы, 

магистральные сетевые устройства. 

Группа II – Важное ТС, ремонт и/или замену которого целесообразно осуществлять при 

проведении плановых ремонтов или в условиях функционирования КТС с ощутимым 

понижением эффективности КТС. Ресурс такого устройства не ниже rnR , где rn  – заданное 

число плановых ремонтов. Например, рабочие станции пользователей и их комплектующие 

(платы оперативной памяти, жесткие диски и др.), консольные устройства, роутеры и др. 

Группа III – Второстепенное ТС, ремонт и/или замену которого возможно оперативно 

выполнить в условиях функционирования КТС без существенного ущерба для КТС. Ресурс 

такого устройства не ниже ( )mrrnnR , где mrn  – заданное максимально допустимое число 

межремонтных остановок КТС. Например, принтеры, сканеры, мультимедийные устройства 

и др. 
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В общем виде математическая модель, выражающая степень достижения единого 

ресурса КТС, имеет вид: 
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Здесь R, rn , mrn  – задаваемые параметры модели (см. выше); NI, NII, NIII – число ТС 

соответственно I, II, III группы; I

iN  – число элементов i-го ТС I группы; I

ir  – ресурс i-го ТС  I 

группы, ч.; II

jr  – ресурс j-го ТС II группы, ч.; III

lr  – ресурс l-го ТС III группы, ч.; 
ijr  – ресурс j-

го функционального элемента i-го ТС I группы. 

Величина F1 представляет собой степень достижения единого ресурса КТС, состоящего 

из узлов и устройств, а величина F2 – степень достижения единого ресурса критическими ТС 

I группы на уровне их функциональных элементов. Для этих величин верным будет 

следующее выражение: 

 1 1F 
 и/или 2 1F 

. 

В выражении (1) присутствуют 4 переменные ( I

ir , 
II

jr , III

lr , 
ijr ), на которые оказывают 

влияние ремонтно-профилактические мероприятия технического обслуживания. Очевидно, 

что, чем выше величина F , тем больший ресурс реализован, что, безусловно, увеличивает 

надежность устройств и КТС в целом. Однако это достигается за счет увеличения затрат, т.е. 

может привести к неоправданному завышению стоимости КТС и его эксплуатации. Поэтому 

величины 1F  и 2F  целесообразно устремить к единице. 

Реализация модели выполнена на языке программирования Java с использованием 

пакета имитационного моделирования AnyLogic для анализа отказов компонентов и 

вычисления статистических оценок надежности КТС в двух функциональных аспектах: 

1) как есть – моделирование функционирования КТС с реальными значениями 

параметров; 

2) как должно быть – моделирование функционирования КТС в полном соответствии с 

принципом единого ресурса. 

Модель интегрирует функциональные возможности AnyLogic для работы с 

компонентами, сетями, а также для графического представления данных. Используются 

классы и библиотеки Java для управления данными и объектами, такие, как ArrayList, 

HashMap, TreeSet и Comparator для упрощения хранения и сортировки данных, а также 

Calendar, Date и Timer для отслеживания временны́х параметров. Для хранения результатов и 

подключения к базам данных применяются классы Connection, ResultSet и Statement из пакета 

java.sql. Визуализация динамики отказов и статистических характеристик выполняется с 

использованием инструментов ядра Anylogic 8.9.1 и встроенных компонентов AnyLogic, 

таких, как DensityMap, PedFlowStatistics, а также классов для графического представления 

элементов (Network, Position) [13]. 

Для моделирования системы был выбран агентный подход, потому что он позволяет 

учитывать индивидуальные особенности поведения каждого элемента системы, при этом 

обрабатывая ключевые события внутри системы в каждый момент времени, являющийся 

дискретным. Это позволяет исследовать поведение системы на основе действий отдельных ее 

частей. При этом агентное моделирование комбинировалось с дискретно-событийным 

подходом для обеспечения простоты схемы перемещения персонала [14]. 
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В модели существуют несколько типов агентов: роутер (Router), коммутатор (Switch), 

сервер (Server), рабочее место (Workplace), технический инженер (SystemEngineer), и Main – 

агент верхнего уровня. Агент SystemEngineer исполняет функции по восстановлению, 

контролю и профилактике ТС (экземпляры агентов Router, Switch, Server, Workplace), за 

работоспособность которых он ответственен, в порядке очереди. 

Апостериори для моделирования временны́х параметров модели взяты нормально 

распределенные случайные величины со следующими параметрами распределения: время 

ремонта – E = 1, σ = 1/2; время контрольных мероприятий – E = 1/12, σ = 1/48; время 

профилактических мероприятий – E = 1/4, σ = 1/24 при единице модельного времени – сутки. 

Каждый агент имеет свои атрибуты (поля), функции (методы) для работы с ними и 

диаграмму состояний. К примеру, описание состояний агента «Router» представлено на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма состояний агента «Router» 

Агент «Router» может принимать следующие состояния в зависимости от его ресурса и 

ресурса всего КТС:  

− работоспособное (working) – начальное состояние для ТС, в котором оно стабильно 

функционирует; 

− ожидает контрольное (индивидуальное) мероприятие для предупреждения НШС 

(individual) – состояние ТС, в которое оно переходит вследствие достижения 

критического уровня надежности (R) техническим средством; 

− в процессе контрольной (индивидуальной) профилактики (preventing_ind) – состояние, 

в которое переходит ТС после начала работ по индивидуальной профилактике. 

− ожидает плановое мероприятие для предупреждения НШС по всему КТС (individual) – 

состояние ТС, в которое оно переходит вследствие достижения критического уровня 

надежности (R) всем КТС; 

− в процессе плановой профилактики (preventing_gen) – состояние, в которое переходит 

ТС после начала работ по плановой профилактике; 
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− неработоспособное (broken) – состояние, в которое переходит ТС в результате 

возникновения НШС; 

− в процессе восстановления (repairing) – состояние, в которое переходит ТС из состояния 

broken после начала работ по восстановлению его работоспособного состояния. 

Ответственное лицо за функционирование КТС обязано соблюдать оптимальный режим 

реагирования на возникающие инциденты. Возникающие события имеют иерархическую 

структуру. Наиболее важными событиями являются непосредственно НШС – выходы из 

строя ТС. Реагирование на данный тип события происходит незамедлительно после 

завершения работы над текущей операцией. После устранения всех НШС ответственное лицо 

приступает к проведению профилактических мероприятий, причем в процессе ожидания 

контрольной профилактики ТС может перейти в состояние ожидания планового ремонта, что 

подчеркивает более высокий приоритет данного типа профилактики. 

По окончании профилактики ресурс увеличивается на долю от изначального времени 

функционирования ТС (в модели взяты доли 0,1 и 0,3 соответственно для индивидуального и 

планового профилактического мероприятия). 

На данный момент существенных отличий в цикле «working-broken-repairing-working» 

между агентами нет. Агенты имеют различия в наборе полей (атрибутов). Агент «Switch» 

помимо вышеперечисленных атрибутов включает в себя поле, идентифицирующее роутер, к 

которому он подключен. Агент «Server» помимо вышеперечисленных атрибутов включает в 

себя поле, идентифицирующее коммутатор, к которому он подключен. Агент «Workplace» 

помимо вышеперечисленных атрибутов включает в себя поле, идентифицирующее сервер, от 

которого АРМ получает данные для корректного функционирования. 

Модель начинает свою работу с создания популяций агентов (рис. 3, а) и 

инициализации входных параметров (рис. 3, б), которые задают количество ТС (объем 

популяций), ресурс КТС R, количество профилактических мероприятий и дополнительные 

параметры (время, по истечении которого ТС не считается браком, критические уровни 

надежности ТС и КТС). Затем вызывается функция «Initialization», которая размещает 

экземпляры данных популяций в пространстве и присваивает начальные значения атрибутам 

(полям) данных агентов (рис. 3, в). 

                

 а) б) в) 

Рис. 3. Параметры имитационной модели: а) популяции агентов в модели, б) входные 

параметры модели (input), в) функция «Initialization» 
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Обозначим количество роутеров за Cr. Поведение данной функции можно разделить на 

3 случая: Cr > 1, Cr = 1, Cr = 0. При каждом случае выстраивается соответствующая 

структура КТС в пространстве для обеспечения наглядности связей между агентами (рис. 4).  

           

 а) б) 

Рис. 4. Случаи распределения ТС в пространстве модели AnyLogic:  

а) первый случай (Cr = 6), б) второй случай (Cr = 1) 

Разработанная структура определяет масштаб сети – каждый роутер задает отдельный 

узел сети, который, как правило, находится на достаточно большом расстоянии от других 

узлов сети, и необходимо, как минимум, одно ответственное лицо, которое будет 

поддерживать стабильную работу узла. Предполагается, что для связи между узлами 

используется центральный узел, осуществляющий доставку пакетов данных между узлами 

для поддержания топологии сети «звезда». При этом надежность крупномасштабных сетей 

должна снижаться заметно стремительнее, чем отдельных узлов, так как она их агрегирует, а 

надежность в процессе функционирования КТС может только убывать.  

После вызова функции инициализации начинается процесс функционирования КТС – 

технические средства циклично переходят из работоспособного состояния в 

неработоспособное. Время функционирования и время восстановления, количество 

работоспособных элементов и элементов, вышедших из строя в результате НШС, 

фиксируется в переменных агента верхнего уровня Main (рис. 5). Время функционирования 

ТС формируется из базового ресурса (часть от ресурса КТС R) с коррекцией по 

геометрически распределенной случайной величине с параметром p = 0,8 (предполагается, 

что лишь 20% ТС перерабатывают свой базовый ресурс). Само время функционирования ТС 

подчиняется экспоненциальному распределению с соответствующим параметром λ для 

данного типа агента. 

На основании данных из этих переменных формируются агрегированные по всем типам 

ТС выходные данные модели (output) в соответствии с требованиями к результатам 

моделирования, примеры которых приведены на рис. 6–8 при входных параметрах модели: 

count_routers = 6 шт., count_switches = 16 шт., count_servers = 50 шт., count_workplaces = 100 

шт., R = 10000 дней. Следует отметить возможность анализа выходных данных отдельно по 

каждому ТС, что лучше поддается анализу и интерпретации. 

Обозначим за t время эксплуатации системы, измеряемое в сутках, в течение которого 

оцениваются параметры надежности и эксплуатационные характеристики КТС, тогда с 

учетом обозначений получим следующие оценки надежности системы. 



Мальцев Н.Д., Полетайкин А.Н., Данилова Л.Ф. 

 “Information and mathematical technologies in science and management” 2025 no. 2 (38) 66 

 

Рис. 5. Переменные агента верхнего уровня Main 

Для экспоненциального распределения отказов точечная оценка средней наработки на 

отказ с учётом восстановления: 

,~



=
n

S
 (2) 

где S – суммарная наработка всех систем за время испытаний (суток); n  – суммарное число 

отказов всех систем за время испытаний (штук). 

Оценка интенсивности отказов 
~

 при экспоненциальном распределении может быть 

определена через оценку средней наработки на отказ как обратная её величина. При этом на 

достаточно большом интервале продолжительности испытаний T̂  оценка параметра ~  

простейшего потока совпадает с оценкой интенсивности отказов 
~

: 

.~
1~~


==  (3) 

Графики зависимостей значений величин ~  и ~  от параметров реализации модели 

показаны на рис. 6. 

 

 а) б) в) 

Рис. 6. Значения выходных параметров ~  (дней) и ~  (дней-1): 

а) при t < 30 (месяц), б) при t > 365 (~год), в) при t → ∞ 
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Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в заданном интервале времени 

t не возникает отказ ТС. Эта характеристика связана с функцией распределения времени 

безотказной работы следующим соотношением: 

)(1)( tQtP −= , 

где )(tP  – вероятность безотказной работы, )(tQ  – функция распределения времени 

безотказной работы, выражающая вероятность появления отказа в течение времени t. 

Очевидно, что 1)(0  tP , 1)0( =P , 0)( =P . Следует также отметить, что функция 

)(tP  является монотонно убывающей, так как надёжность в процессе эксплуатации может 

только убывать. 

Для определения статистической величины )(tP  используется следующая оценка: 

,
)(

)(
0

0*

N

tnN
tP

−
=  (4) 

где 0N  – число элементов, поставленных на эксплуатацию (штук); )(tn  – число элементов, 

отказавших в течение времени t (штук). 

Коэффициент готовности ГK  – вероятность того, что в течение времени t аппаратура 

КТС работоспособна. 

Для определения величины ГK  используется следующая статистическая оценка: 

,)(
0

*

N

N
tK t

Г =  (5) 

где 0N  – общее число элементов (штук), tN  – число элементов, находящихся в 

работоспособном состоянии в течение времени t (штук). При этом надежность P – это 

монотонно убывающая величина, зависящая от количества отказов (в период приработки она 

стремительно уменьшается), а коэффициент готовности характеризует долю 

работоспособных ТС от общего количества ТС в данный конкретный момент. 

Коэффициент технического использования – относительная доля времени в цикле цТ , 

когда аппаратура выполняет заданные функции. Полное время цТ  может быть разделено на 

следующие составляющие: рt  – время работы, затрачиваемое на выполнение заданных 

функций (суток); вt  – время, затрачиваемое на восстановления после появления отказов 

(суток); пt  – время, затрачиваемое на проведение профилактических мероприятий (суток);  

кt  – время, затрачиваемое на проведение контроля работоспособности оборудования (суток). 

Для определения этого коэффициента используется следующая статистическая оценка: 

.*

кпвр

р

И
tttt

t
К

+++
=  (6) 

Графики зависимостей значений коэффициентов P*, ГK , *
ИК  от времени 

функционирования КТС показаны на рис. 7, а значений временны́х параметров tр , tв, tк и tп – 

на рис. 8 (до окончания периода приработки параметры tк и tп сохраняют нулевое значение). 

4. Принятие управленческих решений. Практическое применение модели для 

организации профилактических ремонтов ИКТ рассмотрим на конкретном примере. Возьмем 

результаты запуска имитационного эксперимента из предыдущего раздела. Показатель ~  (2) 

в начале эксперимента стремительно возрастает, затем монотонно убывает. Это является 

следствием периода приработки, в течение которого выходят из строя ТС, к которым не 

применяются профилактические мероприятия.  
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 а) б) в) 

Рис. 7. Значения выходных параметров )(* tP , )(* tKГ  и *
ИК : 

а) при t < 30 (месяц), б) при t > 365 (~год), в) при t → ∞ 

 

 

 а) б) в) 

Рис. 8. Значения временны́х параметров tр , tв, tк и tп 

а) при t < 30 (месяц), б) при t > 365 (~год), в) при t → ∞ 

Порог брака задается во входных параметрах модели (см. рис. 3, б). Данный показатель 

определяет минимальный промежуток времени, в течении которого ТС должно оставаться 

работоспособным после ввода в эксплуатацию. В случае недостижения минимальной 

наработки на отказ ТС признается бракованным, и к нему не применяются профилактические 

мероприятия. 

Показатель (2) возрастает при увеличении количества профилактических мероприятий, 

но за этим могут следовать дополнительные издержки. В частности, можно наблюдать 

эффект от проведения профилактических мероприятий, сравнивая данный коэффициент 

после периода приработки (t > 365 и t → ∞). 

Показатель (3) 0~   в период приработки стремительно возрастает с последующей 

коррекцией. После коррекции возникает возрастающий тренд, направление которого 

периодически меняется при проведении профилактических мероприятий. В частности, 

можно наблюдать эффект от проведения профилактических мероприятий, сравнивая данный 

коэффициент после периода приработки (t > 365 и t → ∞). 
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Коэффициент )(* tP  (4) показывает надежность КТС в целом. Он игнорирует 

продолжительность работы и восстановления оборудования и ссылается лишь на отказы 

оборудования за промежуток времени t. Очевидно, что он может только убывать, в пределе 

достигая значения нуля. В период приработки существенно снижается, по истечению 

периода приработки фиксируется на определенном уровне с убывающим трендом. 

Коэффициент готовности )(* tKГ  (5) позволяет отслеживать моменты времени, в которые КТС 

наиболее подвержен отказам. Скачки́ данного показателя сигнализируют об отказе части 

системы в конкретные промежутки времени. Коэффициент технического использования *
ИК  

(6) указывает на то, что ресурс R и кратные ему ресурсы r значительно превосходят время 

нахождения в иных состояниях, которое можно оценить по последним показателям вt , пt , кt . 

Также стоит различать показатели рt  и ~ . Первый не учитывает отказы оборудования, а 

лишь показывает среднее время нахождения в работоспособном состоянии, в то время, как 

второй считает именно средний промежуток времени между отказами. 

Таким образом, можно констатировать, что в системе профилактические мероприятия 

оказывают большое влияние на работу КТС. Эффект от проведения профилактических 

мероприятий подтверждает положительное влияние на систему в целом в виде 

предупреждения НШС. Целесообразность введения профилактических мероприятий для 

повышения надежности КТС обоснована, и теперь стоит задача оптимизации количества 

таковых мероприятий, потому как они сопровождаются дополнительными издержками.  

Поскольку рассмотрение стоимости проведения профилактических мероприятий на 

данном уровне абстракции не предусмотрено, необходимо найти минимальное количество 

мероприятий, при котором достигается максимальный эффект, учитывая, что наработка на 

отказ не должна превосходить базовый ресурс, так как в этом случае нарушается принцип 

единого ресурса. 

Система предусматривает нахождение оптимального количества мероприятий путем 

оптимизационного эксперимента. Поскольку в AnyLogic нельзя устремить целевую функцию 

к константе (в выражении (1) 11 →F ), но можно максимизировать либо минимизировать, то 

путем несложных преобразований получаем следующую целевую функцию из критерия F1: 
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Также, необходимо ввести систему ограничений. Для этого приравняем критерий F2 

единице (данное значение соответствует принципу единого ресурса): 
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Результаты оптимизационного эксперимента и его входные параметры представлены на рис. 

9, горизонт планирования – 10 лет. Здесь по оси ординат отложено значение приведенной 

целевой функции, по оси абсцисс – итерации оптимизационного алгоритма. 

По результатам оптимизационного эксперимента видно, что достаточно трех плановых 

ремонтов с полной остановкой КТС в год при условии, что между ними будет проведено 10 

межремонтных остановок ТС в целях профилактики. 

На результаты данного эксперимента ЛПР может ссылаться при принятии решения о 

количестве профилактических мероприятий в течение времени t, обосновывая свое решение 

тем, что при данном количестве профилактических мероприятий в отношении КТС 
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достигается единый ресурс R. Также можно сделать вывод о том, что техника КТС в целом 

надежная, но она не может работать непрерывно в течение длительного промежутка времени. 

 

Рис. 9. Результаты оптимизационного эксперимента 

Заключение. Разработанная модель выработки решений по организации 

профилактических ремонтов технических средств ИКТ направлена на повышение 

устойчивости цифровой среды организации. Применение метода агентного моделирования 

позволило учесть децентрализованную структуру системы и гибко анализировать различные 

сценарии эксплуатации. Выбор метода имитационного статистического моделирования и его 

реализация в среде AnyLogic показали свою эффективность для решения поставленных 

задач, однако выявили необходимость дальнейшей калибровки и настройки модели для 

повышения точности прогнозирования. 

Анализ существующих моделей показал, что предложенные решения не вполне 

удовлетворяют специфическим требованиям задачи из-за ограничений в учете всех факторов, 

влияющих на процессы профилактических ремонтов. В связи с этим была обоснована 

необходимость разработки новой модели, которая позволяет более точно моделировать 

различные аспекты работы инфокоммуникационных систем и эффективно прогнозировать 

потребность в профилактических ремонтах с учетом принципа единого ресурса. Результаты 

исследования подтверждают целесообразность использования предложенной модели для 

оптимизации процессов эксплуатации инфокоммуникационной техники, что в дальнейшем 

может способствовать повышению ее надежности и снижению затрат на обслуживание. 

Также дальнейшие исследования будут направлены на развитие модели посредством 

добавления показателей надежности устройств ИКТ и обеспечения информационно-

технической устойчивости комплекса ИКТ, находящегося под разновекторным внешним 

информационным воздействием [15]. Также планируется реализация оптимизационной 

модели для составления графика профилактических мероприятий. 
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Abstract. This article develops an approach to generating managerial decisions for organizing preventive 

maintenance of a complex of technical means (CTM) of infocommunication equipment. The decision-making 

process utilizes the simulation modeling method, enabling the prediction of the need for preventive maintenance 

and the likelihood of emergencies in CTM operation. The article addresses key challenges associated with the 

use of simulation modeling for organizing CTM preventive maintenance and proposes solutions to these issues. 

Particular attention is given to ensuring an optimal response mode to emerging incidents and generating 

organizational decisions for CTM maintenance based on the unified resource principle. This approach minimizes 

material and labor costs for conducting preventive maintenance and improves the reliability of ICT. 
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Моделирующая программа для оценки финансового состояния денежного 
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Аннотация. Предложена моделирующая программа по оценке финансового состояния денежного фонда, 

с учетом отдельных работ по устранению инцидентов информационной безопасности для корпоративной 

информационной системы. Математическое обеспечение этой программы основано на денежном фонде, в 

котором накапливаются, а затем расходуются необходимые финансовые средства. Из-за наличия сложных 

связей при взаимодействии этих потоков процесс, описывающий состояние фонда, получается 

нестационарным. Моделирование этого процесса – это первый этап работы моделирующей программы. 

Результатом этого этапа являются выборочные значения, используя которые, вычисляются точечные и 

интервальные оценки однофакторных и двухфакторных рисков. При создании моделирующей программы 

используется язык программирования Python версии 3.13. Проведена апробация моделирующей 

программы, получены научные и практические результаты. Показано, что если число видов платежей 

больше единицы, то доли платежей, а значит, и их размер, влияют на значения рисков, даже если число 

видов платежей одинаковое. Предложена и проверена функция, позволяющая аппроксимировать 

точечную оценку двухфакторного риска от коэффициента, влияющего на начальное значение случайного 

процесса. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, однофакторные и двухфакторные риски, показатели 

эффективности, случайный процесс 

Цитирование: Краковский Ю.М. Моделирующая программа для оценки финансового состояния 

денежного фонда с учетом отдельных работ по устранению инцидентов информационной безопасности / 

Ю.М. Краковский, В.П. Киргизбаев // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2 (38). – С. 74-82. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.006. 

Введение. На этапе интенсивного внедрения современных цифровых технологий 

большое значение приобретают средства защиты информации корпоративных 

информационных систем (КИС) предприятий. Эти средства защищают КИС от всевозможных 

угроз, чтобы обеспечить эффективность бизнеса, выполняемого организацией [1-3]. 

Использование различных мер защиты, включая правовые, организационные и 

технические меры, позволяет предотвращать различные инциденты, которые могут нанести 

ущерб организации. В соответствии с ГОСТ Р ИСО/МЭК 27002-2012 под инцидентом 

информационной безопасности понимают «следствие одного или нескольких нежелательных 

или неожиданных событий информационной безопасности, которые имеют значительную 

вероятность компрометации операций бизнеса или создания угрозы информационной 

безопасности» [3]. Эти угрозы необходимо устранить, реализуя некоторые работы, которые 

выполняются сотрудниками службы по информационной безопасности КИС предприятия. 

Предлагаемая статья является развитием работы авторов [4], в которой выполнение 

работ происходит при ограниченных финансовых средствах на основе денежного 

(бюджетного) фонда (ДенФ). Этот фонд выполняет две основные функции: 1) в нем 

происходит накопление платежей, которые поступают с какой-то периодичностью (сут.) и 

какой-то величиной (тыс. руб.); поступления являются неслучайными величинами как для 

размеров, так и для интервалов; 2) по мере необходимости производится оплата работ, 

связанных с устранением инцидентов; в этом случае также определяется периодичность 

использования фонда (сут.) и стоимость этих работ (тыс. руб.). При этом интервалы времени 

между инцидентами и затраты для их устранения являются случайными величинами с 
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известными функциями распределений с точностью до значений числовых характеристик 

(математических ожиданий и коэффициентов вариации). 

В результате взаимодействия денежных потоков возникает процесс, который в каждый 

момент времени определяет денежное состояние фонда. Отметим, что управлению 

денежными потоками посвящен один из разделов финансового менеджмента [5]. Управлению 

денежными потоками посвящены и работы по средствам защиты информации (СЗИ), в 

частности, работа [6], в которой сформулированы и решены две задачи ЛП: а) задача 

максимизации нижней границы функциональной эффективности программно-технических 

СЗИ и всех её компонентов при заданном ограничении на бюджет; б) задача минимизации 

бюджетных затрат для обеспечения заданного уровня функциональной эффективности этих 

средств. Решение подобных задач позволяет повысить эффективность соответствующих 

управленческих решений при ограничениях на финансовые ресурсы.  

Целью данной работы является создание и апробация моделирующей программы для 

оценки и визуализации показателей эффективности работ по устранению инцидентов 

информационной безопасности. 

1. Математическое обеспечение задачи. Состояние ДенФ предлагается описать 

случайным нестационарным процессом вида: 

      
1 1

L m

o l j

l j

Fs t Fs Y t Z t
 

     (1) 

где Fs0 – начальное значение процесса Fs(t), тыс. руб.; Yl(t) – суммарная величина доходов по 

платежам l-го вида за время t, тыс. руб.; L – число видов платежей по пополнению ДенФ; 

Zj(t) – суммарная величина расходов для j-й работы за время t, тыс. руб.; m – число видов работ 

по устранению инцидентов информационной безопасности. 

Отметим, что по сравнению с работой [4] изменена модель процесса (1). Платежи и 

расходы на оплату работ сделаны независимыми: m – число видов работ, L – число видов 

платежей. В цитируемой работе число видов платежей равно числу видов работ. Это 

изменение позволяет сделать число видов платежей и их периодичность управляющими 

факторами, влияющими на эффективность организации работ по устранению инцидентов; 

В модели (1): 

  
 

1

jN t

j q j

q

Z t z


  , тыс. руб., (2) 

где zq j – величина q-го расхода для j-й работы; Nj(t) – число этих расходов за время t; 

    0 0l l lY t Y N t  , тыс. руб., (3) 

где Y0 l – значение единичного платежа l-го вида при пополнении ДенФ, тыс. руб. (эти 

величины рассчитываются); N0 l(t) – число платежей l-го вида за время t. 

Величину Fs0 предлагается задавать в долях от величины средних годовых расходов 

 0Fs g X  , тыс. руб., (4) 

где X – средние финансовые средства (тыс. руб.), необходимые для выполнения годового 

объема всех работ (расходы); g – коэффициент. 

Финансовые средства (тыс. руб.), необходимые для выполнения годового объема работ 

(расходы) для j-го вида работ, в среднем равны: 

  0 j j jX Tg mz mt  , тыс. руб., (5) 

где Tg – число суток в году; mtj, mzj – математические ожидания вероятностных моделей 

интервалов времени и величин затрат; 

С учетом (5) суммарные средства по всем видам работ в среднем равны: 
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 0

1

m

j

j

X X


 , тыс. руб., (6) 

Средний размер платежа l-го вида за год равен: 

 0 0

1 1

, , 1
L L

l l l l

l l

P c X P X c
 

     , (7) 

где cl – доли платежей l-го вида при пополнении ДенФ (исходная информация). 

Исходя из (7), средняя суммарная величина доходов за год должна быть равна средней 

суммарной величине расходов за год. 

Чтобы учесть рекомендации теории рисков [7], вводится величина Fs0. В этом случае 

доход превышает расход. 

Значение единичного платежа l-го вида при пополнении ДенФ: 

  0 0l l l l lY P N c h X Tg    , (8) 

где Nl = Tg/hl – среднее число l-ых платежей за год; hl – значение интервала времени между 

поступлениями платежей l-го вида при пополнении ДенФ, сут. 

Введем понятие времени обнуления ДенФ. 

Пусть s – время, когда в ДенФ закончились деньги на оплату работ, сут. Назовем его 

временем обнуления ДенФ; S – случайная величина, для которой определяется время s; 

(S < St) – негативное случайное событие, заключающееся в том, что обнуление ДенФ 

произошло на интервале (0, St), сут. 

Время обнуления равно: 

   min : 0ts t Fs t  , сут. (9) 

При имитационном моделировании для времени s образуется упорядоченная по 

возрастанию выборка объёма n : 

  1, ... , , ... ,i nTs s s s , (10) 

где i – номер элемента выборки (номер реализации процесса (1), для которой произошло 

обнуление ДенФ). 

В предыдущих исследованиях рассматривалась однофакторная модель риска, как 

вероятность негативного события pt = P(S < St), которая при имитационном моделировании 

заменяется на точечную и интервальную оценки. Точечная оценка имеет вид: 

 0R k n  ; (11) 

определение интервальной оценки (1, 2) можно посмотреть в работе [8]. 

В данной работе дополнительно предлагается двухфакторный риск вида: 

  02RD M p Dr  , тыс. руб. (12) 

Здесь р0 – вероятность обнуления ДенФ; Dr – случайная величина, характеризующая 

итоговые расходы фонда до времени его обнуления; M[‧] – математическое ожидание 

произведения этих величин. 

Введём выборку Q оценок вероятности р0 (qi) для i-й реализации процесса (1) после 

упорядочивания по возрастанию выборки (10): 

  1 0, ... , , ... , ,i n iQ q q q q i n  ; (13) 

среднее значение оценки вероятности р0 на интервале (0, St) равно: 

    0 0

1

1 2
k

i

i

q q k k n


 



    . (14) 

Здесь n0 – число реализаций процесса (1) при имитационном моделировании; 

k – количество реализаций процесса, когда случайное событие (S < St) произошло. 

 



 Моделирующая программа для оценки финансового состояния денежного фонда 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025  №  2 (38) 77 

Введем выборку: 

  1 12 , ... , , ... ,i i n nD q d q d q d    , (15) 

Здесь di – итоговое значение расходов по всем работам до времени si : 

  
1

m

i j i

j

d Z s


 , (16) 

где Zj(si) – величина (2), когда число расходов определяется до времени si включительно; 

qi – величина (13). 

При имитационном моделировании риск (12) заменяется на точечную и интервальную 

оценки: 

RD20 – точечная оценка величины RD2 (12), оценивающая средние расходы на интервале 

(0, St): 

 0

1

2
k

i i

i

RD q d k






  , тыс. руб. (17) 

где di – величина (16), а qi – величина (13); (RD21, RD22) – интервальная оценка величины RD2 

  1 0 22 2 dRD RD z k    , (18) 

  2 0 22 2 dRD RD z k    , (19) 

где d2 – оценка среднеквадратического отклонения величины (p0 ∙ Dr) на интервале (0, St); 

z = 1,96 – критическое значение статистики Z при доверительной вероятности  = 0,95. 

2. Программное обеспечение решения задачи. Для разработки моделирующей 

программы (МП) на основе дискретно-имитационного моделирования используется язык 

программирования Python версии 3.13. Данный язык программирования является 

интерпретируемым, поэтому после изменения кода программу можно сразу запускать без 

предварительной компиляции, при этом по производительности Python лишь немного 

уступает большинству компилируемых языков [9]. 

В разработанной программе, кроме модулей из стандартной библиотеки Python (csv, io, 

os, sys, time, math), используется также ряд сторонних библиотек: 

 numpy – для векторных вычислений, а также для генерации векторов случайных чисел; 

 scipy – для расчёта критических значений для F-распределения при известных степенях 

свободы и доверительной вероятности, а также для генерации векторов случайных чисел 

с заданным распределением; 

 PySide6 – для создания графических пользовательских интерфейсов с использованием 

фреймворка Qt6; 

 matplotlib – для построения гистограмм и графиков; 

 openpyxl – для вывода результатов моделирования в файлы Microsoft Excel (*.xlsx). 

МП может быть запущена на любой платформе, для которой существует совместимый 

интерпретатор языка программирования Python версии 3.13, поддерживающий установку 

сторонних библиотек, и которая совместима с фреймворком Qt6 (в том числе Windows 

8.1/10/11, последние версии Linux и MacOS).  

В работе [4] показано влияние вероятностных моделей, содержащих виды и числовые 

характеристики законов распределения для интервалов между инцидентами и затрат на их 

устранение, на значения показателей эффективности. В связи с этим, МП содержит 

специальный интерфейс для ввода этих данных (рис. 1) 

Выбор этих вероятностных моделей производится с помощью выпадающих списков, 

сокращения в которых обозначают следующие виды законов распределения: «Рв» – 

равномерное распределение, «Н» – нормальное распределение, «Лн» – логнормальное 

распределение, «Б» – бета-распределение, «Г» – гамма-распределение, «В» – распределение 



Краковский Ю.М., Киргизбаев В.П. 

 “Information and mathematical technologies in science and management” 2025 no. 2 (38) 78 

Вейбулла, «П» – распределение Парето с нулевой точкой, «Б-С» – распределение Бирнбаума-

Саундерса. Возможно изменение этих моделей и по числу, и по видам.  

Также в данном интерфейсе (рис. 1) происходит ввод математических ожиданий (mt, mz) 

и коэффициентов вариации (kvt, kvz) для выбранных вероятностных моделей. 

 
Рис. 1. Интерфейс МП для ввода вероятностных моделей 

МП содержит и другие интерфейсы для ввода необходимых исходных данных. 

Результатом моделирования являются выборки (9), (13), (15), которые затем 

обрабатываются специальным образом. После их обработки получаются три группы 

результатов: 

1) показатели эффективности; 

2) гистограммы частот; 

3) другая информация, необходимая для визуализации результатов моделирования. 

3. Результаты апробации моделирующей программы. Внедрение разработанной МП 

проведено в акционерном обществе «Восточно-Сибирский центр ЕВРААС». АО «ВСЦ 

ЕВРААС» осуществляет работы по обеспечению информационной безопасности в 

региональных органах государственной власти, органах местного самоуправления и 

организациях (в том числе в государственных корпорациях) Иркутской области, Республики 

Бурятия и Забайкальского края. 

Ввиду того, что большая часть заказчиков АО «ВСЦ ЕВРААС» финансируется за счет 

бюджетных средств, они довольно часто обращаются в АО «ВСЦ ЕВРААС» за 

рекомендациями, какую сумму расходов им необходимо запланировать на следующий 

календарный год. В связи с этим для обоснования необходимых средств рекомендуется 

использовать созданное математическое обеспечение и разработанную МП. 

Экспертами выделены пять видов работ: 

1. Поддержка и модернизация программных средств защиты информации. 

2. Восстановление работоспособности технических и программно-аппаратных средств 

защиты информации. 

3. Резервное копирование важной информации (облачное хранение, зеркалирование и т.д.). 

4. Поддержка, восстановление и модернизация средств защиты информации для сложных 

сетевых инфраструктур (Dallas Lock и т. д.). 

5. Поддержка и модернизация криптографических средств защиты информации, включая 

программно-аппаратные комплексы. 

В таблице 1 приведены исходные данные для выбранных работ (вероятностные модели 

и их числовые характеристики), предложенные экспертами для апробации. 

Для выбранных значений (табл. 1) общие средние расходы, необходимые для 

выполнения годового объема всех работ (6), равны X = 26931,26 тыс. руб. Коэффициент g в 

данной апробации равен 0,04. 
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Таблица 1. Вероятностные модели и их числовые характеристики 

j 1 2 3 4 5 

В. м. для интер. Н Б Рв Б Н 

mtj, сут. 18,0 24,0 28,0 6,0 22,0 

kvtj 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 

В. м. для затрат Лн Б-С П Лн Г 

mzj, тыс. руб. 380,0 340,0 200,0 120,0 250,0 

kvzj 0,15 0,20 1,25 0,25 0,15 

Исследование проведем по влиянию величины L и связанных с ней исходных данных 

для таких вариантов (В): С – L = 1, h = 1 сут. (с1 = 1), для этого варианта платеж (8) равен 

Y0 1 = 73.78 тыс. руб.; D1 – L = 3, h = 3, 5, 7 сут., с1 = 0.3333, с2 = 0.3333, с3 = 0.3334, для этого 

варианта платежи (8) равны Y0 1 = 73.78, Y0 1 = 122.96, Y0 1 = 172.20 тыс. руб.; D2 – L = 3, h = 3, 

5, 7 сут., с1 = 0.20, с2 = 0.35, с3 = 0.45, для этого варианта платежи (8) равны Y0 1 = 44.27, 

Y0 1 = 129.12, Y0 1 = 232.42 тыс. руб. 

В таблице 2 приведены результаты моделирования по показателям эффективности для 

выбранных вариантов.  

Таблица 2. Результаты моделирования 

В St, сут. k R̃ 1 2 RD20 RD21 RD22 , % 

С 

91 2125 0,0213 0,0205 0,0220 71,16 68,96 73,36 3,09 

182 6791 0,0679 0,0666 0,0692 393,43 386,38 400,49 1,79 

273 11827 0,1183 0,1166 0,1200 952,63 939,21 966,06 1,41 

365 16592 0,1659 0,164 0,1679 1694,81 1673,98 1715,64 1,23 

D1 

91 3213 0,0321 0,0312 0,0331 105,34 102,69 107,99 2,52 

182 9409 0,0941 0,0926 0,0956 531,54 523,33 539,75 1,54 

273 15569 0,1557 0,1538 0,1576 1218,08 1202,82 1233,35 1,25 

365 21162 0,2116 0,2095 0,2138 2095,15 2071,85 2118,45 1,11 

D2 

91 3455 0,0345 0,0336 0,0355 112,54 109,81 115,27 2,43 

182 9857 0,0986 0,097 0,1001 551,43 543,07 559,78 1,52 

273 16347 0,1635 0,1615 0,1654 1271,73 1256,15 1287,31 1,23 

365 22068 0,2207 0,2185 0,2228 2171,18 2147,44 2194,91 1,09 

Число реализаций при моделировании равно 100000, но объемы обрабатываемых 

выборок (15) равны k. В таблице 2 приведена относительная погрешность в процентах: 

    2 1 02 2 100 / 2 2RD RD RD     . (20) 

С увеличением объема выборки (St > 91 сут.) погрешность становится менее 2%, что 

можно считать хорошей точностью вычислений. 

Анализируя результаты таблицы 2, можно сделать такие выводы: 

1) наименьшие риски наблюдаются для варианта С, когда L =1; был проведен 

дополнительный расчет при h = 3 сут.; риски увеличились, но оказались значимо меньше, чем 

для вариантов D1 и D2, тем самым можно констатировать, что при L =1 риски меньше и для 

других h по сравнению с L >1; 

2) риски для варианта D1 значимо меньше, чем для варианта D2 (доверительные 

интервалы не пересекаются); таким образом, доли платежей, а значит, и их размер, влияют на 

значения рисков, даже если число платежей L одинаковое. 

На рисунке 2 приведена гистограмма частот выборки (15) для варианта D2 при St=365 

сут. Данная гистограмма частот содержит 35 интервалов, длина интервала 200 тыс. руб. По 

оси абсцисс приведены верхние границы каждого из интервалов (тыс. руб.), по оси ординат и 

над столбцами гистограммы – частоты. Из гистограммы видно, что при увеличении числа 
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интервалов частоты имеют тенденцию к уменьшению, однако этот процесс происходит 

неравномерно из-за случайности выборочных значений. 

 
Рис. 2. Гистограмма частот для выборки (15), вариант D2, St=365 сут. 

В работе дополнительно проведено исследование по влиянию коэффициента g (4) на 

величину двухфакторного риска (17). На рисунке 3 представлена аппроксимация точечной 

оценки RD20 функцией, зависящей от коэффициента g для варианта D1. Аппроксимация 

проведена функцией:  

   a g
dy g А e    (21) 

при St = 273 сут.: А = 4086,54; а = 32,05; наблюдается хорошая аппроксимация (коэффициент 

детерминации 0,99).  

 
Рис. 3. Аппроксимация точечной оценки RD20 функцией (21) при St = 273 сут. 

Из рисунка 3 видно, что при увеличении g точечная оценка RD20 монотонно 

уменьшается, достигая при g больше 0,12 значений, близких к нулю. Этот вывод о 

монотонном уменьшении подтверждается и для других значений St. 

Заключение. Доработана и апробирована моделирующая программа по оценке 

эффективности работ по устранению инцидентов информационной безопасности для 

корпоративной информационной системы. Используя эту программу, проведено исследование 

по влиянию числа поступлений в ДенФ на показатели эффективности в виде точечных и 

интервальных оценок однофакторных и двухфакторных рисков. Получены практические 

рекомендации, имеющие научное значение. В частности, показано, что наименьшие риски 

наблюдаются для варианта, когда L = 1, h = 1 сут. Также показано, что если число видов 

платежей больше единицы, например, L = 3, то доли платежей, а значит и их размер, влияют 

на значения рисков даже если число видов платежей одинаковое. 
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Предложена и проверена функция вида (21), позволяющая аппроксимировать точечную 

оценку двухфакторного риска (17) RD20 от коэффициента g, влияющего на начальное значение 

процесса (1). С увеличением этого значения показатель эффективности монотонно 

уменьшается до значений, близких к нулю. Коэффициент детерминации при аппроксимации 

экспериментальных значений, полученных по МП функцией (21), равен 0,99. 

Предлагаемая моделирующая программа рекомендуется службам информационной 

безопасности организаций для оценки показателей эффективности, необходимых для анализа 

экономических вопросов при защите информации. 
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Abstract. A simulation program has been developed to assess the financial status of a monetary fund while 

explicitly accounting for the discrete costs of remediating information-security incidents within a corporate 

information system. The program’s mathematical core models a fund that first accumulates and then expends the 

requisite financial resources; the intricate coupling of these inflow and outflow streams renders the underlying 

stochastic process non-stationary. Simulating this process constitutes the program’s first stage, yielding sample 

path data from which point and interval estimates of single-factor and two-factor risks are derived. The 

implementation is written in Python 3.13. Experimental validation produced both scientific insights and practical 

outcomes. In particular, when the number of payments exceeds one, the distribution – and consequently the 

magnitude – of those payments markedly influences risk values even for the same payment count. Finally, a 

function is proposed and verified that approximates the point estimate of the two-factor risk as a function of a 

coefficient affecting the initial value of the stochastic process. 

Keywords: simulation modeling; single-factor and two-factor risks; performance indicators; stochastic process 
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Аннотация. Качество поверхности детали, образованной технологическим процессом резания, 

оценивается геометрическими и физико-механическими параметрами. Шлифование используется, как 

конечная операция обработки, в связи с чем наибольшую важность приобретает точность полученной 

поверхности. В понятие точности входят три составляющих: отклонение формы и расположения 

поверхности, волнистость и шероховатость. В статье излагаются результаты исследования влияния 

режимов шлифования на один из показателей точности обработки резанием – шероховатость 

шлифованной поверхности. 

Ключевые слова: шлифование, режимы резания, подача, скорость подачи, глубина резания, 

планирование эксперимента, статистическая обработка 

Цитирование: Каширская Е.Н. Планирование и обработка результатов экспериментов при шлифовании / 

Е.Н. Каширская // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2025. – № 2 (38). 

– С. 83-89. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.007. 

Введение. Исследованием качества поверхности заготовки, обработанной 

шлифованием, занимались и занимаются многие авторы. Так, например, статья [1] посвящена 

исследованию влияния режимов шлифования на качество поверхности. Авторы представили 

некоторые результаты экспериментального исследований процесса шлифования деталей на 

качество поверхностей. Статья [2] посвящена изучению связи шероховатости поверхности с 

силой резания при глубинном шлифовании. В ней показана связь значения параметров 

шероховатости [3] с длиной шлифованной поверхности, от которой зависит накопленная сила 

резания. Авторы работы [4], рассматривая круглое шлифование, на основании проведенных 

экспериментальных исследований пришли к выводу о значительном влиянии режимов 

резания на геометрию поверхности, обработанной шлифовальным кругом. Результаты 

теоретического исследования качества поверхности детали при шлифовании [5] 

свидетельствуют о значительном влиянии режимов резания на результат обработки заготовки. 

Общим вопросам обеспечения точности при шлифовании посвящена работа [6], в которой 

разработаны математические модели точности круглого шлифования с учетом динамики и 

кинематики процесса обработки. В работе [7] приведены результаты экспериментального 

исследования качества поверхности, обработанной шлифованием и определены диапазоны 

скоростей резания, обеспечивающие снижение шероховатости. 

Приведенные в данном обзоре работы, а также многие другие свидетельствуют о 

важности разработки общей методики определения влияния режимов резания на качество 

шлифованной поверхности. 

Качество поверхности обработанной детали определяется тремя параметрами: 

геометрической точностью, шероховатостью и физико-механическими свойствами 

поверхностного слоя. Понятие точности включает в себя допуск на отклонения формы и 

расположения поверхностей [8]. Физико-механические свойства поверхностного слоя 

определяются величиной остаточных напряжений и глубиной наклепа. Влияние большого 

числа технологических факторов на формирование характеристик качества поверхности при 

обработке материалов резанием затрудняет оценку зависимости отдельных параметров 

качества от режимов обработки. Получение более полных зависимостей возможно на базе 

современных математических методов планирования эксперимента и дальнейшей обработки 

полученных результатов [9]. 
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Исследование проводится на примере плоского шлифования [10] периферией 

шлифовального круга на станке с прямоугольным столом (Рис. 1).  

 
Рис.1. Схема плоского шлифования 

Шлифование, как правило, является финишной обработкой заготовки и формирует 

наиболее важный параметр качества обработанной поверхности – ее шероховатость [4]. 

ГОСТ [11] устанавливает основные требования к шероховатости поверхности детали и 

регламентирует параметры шероховатости, наиболее значимыми из которых являются Ra – 

среднее арифметическое отклонение профиля и Rz – высота неровностей профиля по десяти 

экстремальным точкам. 

В настоящих исследованиях рассматривалось влияние скорости продольной подачи 

детали V, поперечной подачи S и глубины шлифования t на шероховатость шлифованной 

поверхности (параметр Ra – среднее арифметическое отклонение профиля).  

Для исследования принят полный факторный эксперимент (ПФЭ) типа 23, так как 

рассматриваются три независимых параметра процесса шлифования. 

1. Выбор математической модели. Существуют три конкурирующие гипотезы выбора 

математической модели, отображающие взаимосвязь между параметрами технологического 

процесса и результатами процесса шлифования: 

1-я гипотеза – математическая модель первого порядка, 

2-я гипотеза – математическая модель второго порядка, 

3-я гипотеза –- математическая модель в виде степенной функции. 

Вид зависимости шероховатости поверхности от параметров режима резания известен 

из теории резания. Эта зависимость имеет следующий вид: 

 𝑅𝑎 = 𝐶𝑅𝑎𝑉𝑥1𝑆𝑥2𝑡𝑥3,  (1) 

где Ra – среднее арифметическое значение всех абсолютных расстояний профиля 

шероховатости от центральной линии в пределах длины измерения, мкм, 

 V – скорости продольной подачи детали, м/мин, 

 S – поперечная подача, мм/ход стола, 

 t – глубина шлифования, мм, 

𝐶𝑅𝑎 – коэффициент пропорциональности. 

Это позволяет принять математическую модель по 3-ей гипотезе. В этом случае задачей 

эксперимента является определение коэффициентов, входящих в формулу (1). 

2. Линеаризация математической модели. Для вычисления коэффициентов расчетных 

зависимостей математическая модель (1) мультипликативного типа с помощью 

логарифмирования приводится и линейному виду следующим образом: 

 ln 𝑅𝑎 = 𝐶𝑅𝑎 + 𝑥1 ln 𝑉 + 𝑥2 ln 𝑆 + 𝑥3 ln 𝑡.  (2) 

Введем новые обозначения: 

𝑦 = ln 𝑅𝑎, 𝑥0 = ln 𝐶𝑅𝑎, 𝑏1 = ln 𝑉, 𝑏2 = ln 𝑆, 𝑏3 = ln 𝑡. 

С учетом вновь введенных обозначений формула (2) сводится к виду: 

 𝑦 = 𝑥0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2+𝑏3𝑥3. (3) 
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3. Планирование проведения трехфакторного эксперимента. Прежде чем получать и 

обрабатывать опытные данные, определимся с уровнями их значимости. Уровни значимости 

для опытных данных закодированы специальным образом: нижний уровень соответствует -1 

(обозначен как минус), а верхний +1 (обозначен как плюс). Кодовые обозначения в серии 

опытов представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Матрица планирования эксперимента 

Номер опыта Кодовые обозначения 

x0 x1 x2 x3 
1 + - - - 

2 + - - + 

3 + + - - 

4 + + - + 

5 + - + - 

6 + - + + 

7 + + + - 

8 + + + + 

4. Вычисление коэффициентов математической модели. Вычисление коэффициентов 

𝑥0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 математической модели (3) рассматриваемого процесса производится методом 

наименьших квадратов  при помощи регрессионного анализа. Задачей исследовательских 

расчетов является определение коэффициентов зависимости (3), при этом необходимо 

оценить значимость полученных в эксперименте результатов [12]. 

В исследовании выполняется статистическая оценка результатов опыта по двум 

критериям. Оценка воспроизводимости опытов проводится по критерию Кохрена [13], 

характеризующему допустимое расхождение результатов измерений. Оценка значений 

полученных параметров проводится по критерию Фишера, с помощью которого 

сопоставляется дисперсия воспроизводимости (ошибка опыта) с дисперсией адекватности 

(ошибка, появляющаяся при сравнении эмпирических данных с данными, рассчитанными по 

принятой зависимости). 

5. Статистическая обработка результатов эксперимента. Обработка результатов 

экспериментов проводится в соответствии со следующим алгоритмом. 

1. Ввод исходных данных: 

a) m – число параллельных опытов; 

b) табличное значение критерия Кохрена при 5%-ном уровне значимости G (0,05; f; fi) = 

0,5157, где fn = 8 – число независимых оценок дисперсии, fi = 2 – число степеней 

свободы каждой оценки; 

c) табличное значение критерия Фишера при 5%-ном уровне значимости F (0,05;  

d) faд; fi) = 3,0069, где faд = 4 – число степеней свободы дисперсии адекватности, fi = 16 – 

число степеней свободы дисперсии воспроизводимости; 

e) коэффициент матрицы планирования хij; 

f) экспериментально полученные значения Rа: 

𝑌𝑖 при 1 ≤ 𝑖 ≤ 8, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚. 
2. Вычисление среднего значения шероховатости на i-ом сочетании уровней факторов: 

𝑌ср 𝑖 =
1

𝑚
∑ 𝑌𝑖𝑘.

𝑚

𝑘=1
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3. Определение дисперсии, характеризующей рассеяние результатов опытов на i-ом 

сочетании уровней факторов: 

𝑠𝑖
2 =

∑ (𝑌𝑖𝑘 − 𝑌ср 𝑖)
2𝑚

𝑘=1

𝑚 − 1
 

4. Выявление наибольшей из дисперсий в строчках плана: 

𝑠𝑖 𝑚𝑎𝑥
2 . 

5. Проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена: 

a) вычисление критерия Кохрена 𝐺 =
𝑠𝑖 𝑚𝑎𝑥

2

∑ 𝑠𝑖
28

𝑖=1

, где n=8 – число строчек плана; 

b) сравнение G и G(0,05; fn; fi): процесс считается воспроизводимым,если G ≤ G(0,05; fn; 

fi); если G > G (0,05; fn; fi), следует уточнить измерения в опыте с максимальной 

дисперсией; 

c) определение дисперсии воспроизводимости 𝑠𝑌
2 =

∑ 𝑠𝑖
28

𝑖=1

𝑚
, где n=8 – число строчек 

плана. 

6. Расчет коэффициентов регрессии для воспроизводимого процесса: 

𝑥0 =
∑ ln 𝑌𝑘 ср

𝑛
𝑘=1

𝑛
, 𝑏𝑖 =

∑ 𝑥𝑖𝑗 ln 𝑌𝑘 ср
𝑛
𝑘=1

𝑛
, 

где j = 1, 2, 3, то есть j≤k, 

k – количество столбцов плана. 

7. Определение параметров расчетной зависимости 𝑌 = 𝑎0𝑉𝑎1𝑆𝑎2𝑡𝑎3. 

8. Определение расчетных значений отклика Yi в каждом из n опытов. 

9. Проверка адекватности модели по критерию Фишера: 

a) нахождение 𝑠ад
2 =

∑ (𝑌ср 𝑖−𝑌)
28

𝑘=1

𝑛−𝑘−1
; 

b) вычисление критерия Фишера 𝐹 =
𝑠ад

2

𝑠𝑌
2 ; 

c) сравнение F и F(0,05; faд; fi): адекватность считается обоснованной,  

d) если F ≤ F(0,05; faд; fi); если F > F(0,05; 4; 16), следует уточнить измерения. 

10. Расчет по полученной формуле 𝑌 = 𝑎0𝑉𝑎1𝑆𝑎2𝑡𝑎3 зависимости Y от V, S, t и публикация 

результатов. 

Постоянные коэффициенты и показатели степеней для исследованных условий 

шлифования сталей 12ХН3А и 7ХГ2ВМ приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Параметры обрабатываемого и инструментального материалов 

Обрабатываемый  

материал 

Характеристика 

шлифовального 

круга 

Ra, мкм 

CRa x1 x2 x3 

12ХН3А 

24A16 0,514 0,213 0,342 0,204 

24A25 0,617 0,237 0,523 0,175 

Л0Л10 0,525 0,157 0,198 0,202 

Л0Л25 0,458 0,133 0,240 0,126 

7ХГ2ВМ 

24A16 0,539 0,114 0,239 0,299 

24A25 1,267 0,163 0,442 0,312 

Л0Л10 0,893 0,174 0,236 0,290 

Л0Л25 0,801 0,188 0,238 0,299 

В таблице 3 приведены максимальные и минимальные значения шероховатости, 

полученные в исследованном диапазоне режимов резания абразивными и эльборовыми 

кругами. 
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Таблица 3. Зависимость шероховатости от режимов шлифования 

Обрабатываемый 

материал 

Характеристика 

шлифовального 

круга 

Режимы шлифования Ra, мкм 

V, м/c S, мм/ход t, мм max min 

12ХН3А 

 

24A16 
0,083 0,5 0,002 - 0,067 

0,333 3 0,010 0,232 - 

24A25 
0,083 0,5 0,002 - 0,080 

0,333 3 0,010 0,376 - 

Л0Л10 
0,033 0,2 0,005 - 0,077 

0,133 1 0,015 0,164 - 

Л0Л25 
0,033 0,2 0,005 - 0,101 

0,133 1 0,015 0,20 - 

7ХГ2ВМ 

24A16 
0,083 0,5 0,002 - 0,085 

0,333 3 0,010 0,248 - 

24A25 
0,083 0,5 0,002 - 0,089 

0,333 3 0,010 0,410 - 

Л0Л10 
0,033 0,2 0,005 - 0,073 

0,133 1 0,015 0,187 - 

Л0Л25 
0,033 0,2 0,005 - 0,085 

0,133 1 0,015 0,208 - 

Заключение. Проведенное исследование экспериментально подтвердило, что 

характеристики шлифовальных кругов и режим резания оказывают существенное влияние на 

величину шероховатости обработанной поверхности. В исследованном диапазоне режимов 

резания величина шероховатости по параметру Ra изменяется в 2,0...4,6 раза в зависимости от 

условий шлифования. Можно отметить, что наибольшее влияние на величину шероховатости 

шлифованной поверхности оказывает глубина резания при использовании мелкозернистых 

кругов (как электрокорундовых, так и эльборовых) и поперечная подача при работе более 

крупнозернистыми кругами. 

Увеличение глубины резания и продольной подачи предопределяет повышение 

удельной работы каждого зерна, увеличение съёма металла в единицу времени, возрастание 

сил резания и упругих деформаций технологической системы станка, вследствие чего 

ухудшается класс шероховатости обработанной поверхности. 

Величина продольной подачи также оказывает влияние на величину шероховатости. 

Повышение продольной подачи при неизменных глубине резания и поперечной подаче 

приводит к увеличению объёма снимаемого металла, повышению толщины снимаемого одним 

зерном слоя и, как следствие, к увеличению шероховатости. 
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Аннотация. В работе представлена CFD-модель слоевого реактора пиролиза биомассы. Входными 

данными для модели являются кинетические коэффициенты, полученные оригинальным численным 

методом на основе математической обработки термогравиметрических и масс-спектрометрических 

кривых пиролиза биомассы. Проведена валидация модели на основании экспериментальных результатов. 

Приведено описание используемой кинетической модели, механизмов тепло- и массопереноса. 

Разработанная модель характеризуется коэффициентами детерминации 0.82-0.85 по отношению к 

экспериментальным данным, и показывает наилучшую сходимость при температурной программе, 

нацеленной на выдержку при 480°С. Разработанная модель может применяться при масштабировании 

реакторов пиролиза.  
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Введение. В связи с мировыми тенденциями интенсификации исследований 

эффективного использования углеродсодержащего сырья в рамках четвертого 

энергетического перехода [1], большой интерес привлекают технологии термохимической 

конверсии альтернативных энергоносителей, таких, как биомасса [2]. Под биомассой 

подразумеваются отходы лесопромышленного и аграрнопромышленного комплексов, а также 

твердые коммунальные отходы. Такое сырье может быть преобразовано в полезные горючие 

газы, жидкости и твердое топливо с помощью термохимической конверсии. Термохимическая 

конверсия – это способ преобразования биоресурсов в энергоемкое топливо путем пиролиза, 

сжижения и газификации. Вследствие этого основным объектом исследований становятся 

опытные установки различных размеров по газификации и пиролизу [3]. 

Одним из целевых продуктов пиролиза является синтез-газ (или генераторный газ), 

основными горючими компонентами которого являются водород, моноксид и диоксид 

углерода, метан и другие углеводороды. Такой газ может применяться, как горючее топливо 

или как сырье в химической промышленности. Также при проведении пиролиза наблюдается 

большой выход твердых продуктов. При пиролизе лигноцеллюлозной биомассы твердый 

продукт принято называть биоуглем [4]. Такой биоуголь может применяться в качестве 

топлива. Эффективность получаемого продукта сильно зависит от наличия нежелательных 

примесей, например, смолы.   

В целях повышения эффективности эксплуатации установок по пиролизу твердого 

топлива активно исследуются процессы, протекающие внутри опытных установок. Эти знания 

являются основой для контроля и оптимизации производственных процессов, а также для 

разработки устойчивых методов производства энергии и топлив. Поэтому, наряду с 

экспериментом, математические модели являются важными инструментами для описания 
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пиролиза. С помощью этого инструмента можно оценить влияние нескольких параметров на 

выход целевого продукта или вносить изменения в разрабатываемые установки. 

Выбор математической модели для расчета процесса пиролиза определяется целями 

исследования. Чем выше комплексность модели, тем больше она подходит для поиска 

оптимальной организации процесса. Существуют различные виды численного и нечислового 

моделирования, от самых простых, таких, как нульмерное моделирование, до наиболее 

сложных, трехмерных. Модели, наиболее часто описываемые в научной литературе, 

включают моделирование термодинамического равновесия, кинетическое моделирование, 

моделирование вычислительной гидродинамики (CFD – computational fluid dynamics) [5]. 

Математическое описание процесса пиролиза биомассы обычно основано на законах тепло- и 

массопереноса, законах энергии и принципе сохранения импульса.  

Результаты моделирования, полученные в ходе исследования, дают информацию для 

понимания физико-химических процессов, происходящих в реакторе, что облегчает 

проектирование, строительство и оптимизацию оборудования для пиролиза в будущем. 

Кинетические данные пиролиза биомассы часто получают с помощью 

термогравиметрического анализа (ТГА), совмещенного с масс-спектрометрией, поскольку 

образец можно исследовать при различных условиях конверсии (давление, размер частиц, 

скорость нагрева, концентрация газа-реагента, температура) [6]. Данные 

термогравиметрических и масс-спектрометрических исследований могут быть использованы, 

как входные данные для моделирования. 

Основной целью этого исследования является применение численных методов и 

математического моделирования для описания ректора пиролиза биомассы. Используемый 

подход верифицируется на основании сравнения расчетных данных и экспериментального 

исследования и позволяет сделать выводы по оптимизации процесса.  

2. Материалы и методы.  

2.1. Описание исследуемого топлива. Исследование проводилось на образцах 

лигноцеллюлозной биомассы – древесной щепы (сосна), с примерным размером частицы в 30 

мм х 10 мм х 10 мм.  

Технические характеристики и данные элементного анализа образца щепы приведены в 

таблице 1. Характеристики исходной древесины определялись с помощью стандартных 

аналитических методов – ASTM E871, D1102 - 84 (2013), E872 и сопоставимы с данными, 

полученными другими исследователями [7]. Данные о содержании С и Н в образцах получены 

с помощью элементного анализатора ThermoFinigan Flash EA 1112 (Италия).  

Теплотворная способность (Q, мДж/кг) была рассчитана по данным элементного анализа 

в соответствии с уравнением Чаннивалы [8] (1), где C, H, S, O, N, A – содержание химических 

элементов и золы в топливе, %.  

 ANOSHCQ 0211.00151.01034.01005.01783.13491.0 −−−++=  (1) 

Таблица 1. Физико-химические характеристики исследуемой биомассы 

Технический анализ, % 

Выход летучих 86.80 

Доля углерода в нелетучем остатке 13.03 

Зольность 0.17 

Элементный анализ, % 

C 46.60 

H 6.32 

O 47.08 

Q (МДж/кг) 18.84 
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2.2. Термогравиметрическое исследование. Для математического моделирования и 

численных методик помимо проведения непосредственно эксперимента необходимо 

термогравиметрическое и масс-спектрометрическое исследование исходной биомассы. Эти 

данные необходимы для анализа поведения образца в условиях термического воздействия и 

описания кинетики. 

Было проведено термогравиметрическое исследование, совмещенное с масс-

спектрометрией при различных скоростях нагрева на приборе термического анализа STA 449 

F1 Jupiter. Результаты термогравиметрического исследования приведены на рисунках 1 и 2. 

Рисунок 2 носит демонстрационный характер, так как в расчетах участвовали кривые масс-

спектров для четырёх скоростей нагрева и в каждом случае анализировались кривые для 

каждого массового числа. 

  
Рис.1. Данные термогравиметрического исследования образцов биомассы 

 
Рис.2. Данные масс-спектрометрии при термогравиметрическом исследовании образцов 

биомассы  

Полученные данные были использованы для кинетического анализа, приведенного в 

п.2.5.  
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2.3. Экспериментальное исследование биомассы в условиях пиролиза. Было 

проведено экспериментальное исследование биомассы на лабораторной установке – слоевом 

реакторе пиролиза. В состав реактора входит решетка, электронагреватели, изоляционная 

рубашка и термопары в качестве аналитического элемента. Форма реактора – цилиндрическая. 

Габариты реактора – 31 см в высоту, внутренний диаметр – 15 см, промежуток от дна реактора 

до решетки – 5 см. На рисунке 3 приведена принципиальная схема реакторной зоны установки. 

В электронагревателях используется нихромовая проволока и керамические изоляторы. 

Управление нагревом производится при помощи термоконтроллера и регулятора напряжения. 

Изоляционная рубашка выполнена из стеклокерамических волокон. Выходная труба для 

газообразных продуктов не снабжена изоляцией – это необходимо для конденсации некоторых 

продуктов и их возвращения в реакционную зону для крекинга. Всего в установке четыре 

термопары, две из них расположены в слое (T1, T1`), одна над слоем (T2) и одна возле 

отверстия для забора газа (T3). Также установка оборудована дифференциальным манометром 

для измерения давления.  

 Рис.3. Принципиальная схема слоевого реактора пиролиза 

Время окончания эксперимента определяется по отсутствию изменений в показаниях 

газового счетчика и снижению избыточного давления до значения, недостаточного для 

продвижения получаемого газа из реактора в газовый хроматограф. Температурная программа 

эксперимента состоит из двух шагов – постепенное нагревание при скорости нагрева 10° С/ 

мин и выдерживание при определенной температуре. Данные о результатах эксперимента 

приведены в таблице 2. Теплотворная способность была рассчитана согласно (1). 

Таблица 2. Экспериментальные данные пиролиза древесной биомассы 

Входные данные 
Температура, °C 480 

Масса навески, кг 0,465 

Выходные данные 

H2, % 9,56 

CO, % 30,71 

CH4, % 21,69 

CO2, % 37,24 

Q, МДж/кг 12,69 

Выход твердого остатка, % 30,0 

Выход жидких продуктов, % 29,9 

Выход газа, % 17,6 

T1`

T1

T2

T3, P

Биомасса

3
5

0

Ø 50

5
0

140
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Анализ компонентного состава полученного газа определялся с помощью газового 

хроматографа INFICON Micro GC Fusion, работающего в онлайн режиме. Отбор проб 

проводился каждые 3 минуты. Максимальные показатели теплотворной способности на 

экспериментальной установке достигались при температуре 480°С, поэтому для 

моделирования используются именно эти данные. Идентификация ионов, испускаемых 

квадрупольным масс-спектрометром, является классификационной задачей и заключается в 

сопоставлении отношения заряда к массе со стандартизированными библиотеками. 

Применение такого подхода возможно благодаря воспроизводимости таких спектров. Таким 

образом, сигналы ионных токов для анализируемых соотношений m/z были соотнесены как: 2 

m/z – H2, 15 m/z – CH4, 18 m/z – H2O, 30 m/z – NO, 44 m/z – CO2.  

2.4. Описание расчетной сетки. Результаты анализа исходной биомассы, 

термогравиметрического (совмещенного с масс-спектрометрией) исследования и 

экспериментов на опытной установке были использованы в качестве входных данных для 

математической модели. Математическая модель представляет собой задачу вычислительной 

гидродинамики и решается в рамках заданной расчетной сетки. Создание расчетной сетки – 

процесс разбиения геометрической модели опытной установки на малые участки. В этих 

участках создается конечное число точек, именуемых узлами, в рамках которых решается 

комплекс заданных уравнений. Чем выше плотность узлов в сетке, тем выше точность 

получаемого результата. Однако, высокая точность неизбежно приводит к увеличению 

расчетного времени. Поэтому расчетная сетка должна быть сбалансирована относительно 

точности и времени расчета. 

Используемая в работе сетка состоит из 201055 узлов и 851878 элементов. Общий объем 

сетки составил 0,0093 м3.  

Для стенок реактора пиролиза была задана величина грани элемента сетки в 0,008 м. 

Такой подход связан с тем, что для металлических конструкций в реакторе детальное 

моделирование не требуется. Колосниковая решетка реализована, как пластина с отверстиями, 

осуществляющими подвод газа к засыпке. Для засыпки реализована более подробная сетка, с 

размером грани в 0,0003 м. На рисунке 4 представлен вид расчетной сетки. 

 
Рис. 4. Вид расчетной сетки 
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2.5. Описание кинетической модели. Входными данными для математического 

моделирования являются результаты расчетов, полученных с помощью оригинального 

численного метода, описанного в предыдущей работе [9,10]. Оригинальность метода 

заключается в корреляции данных термического анализа и масс-спектрометрии при расчетах 

кинетических параметров реакций выделения газообразных продуктов конверсии. Метод 

предполагает учет нелинейных эффектов и более комплексную оценку кинетики процесса.  

Ввиду высокой сложности изучаемых процессов термохимической конверсии, при 

моделировании применяются различные аппроксимации. Использованный метод содержит 

несколько приближений, влияющих напрямую на кинетические коэффициенты. Так, 

предполагается первый порядок реакции образования целевого газообразного продукта. 

Также, вычисляемая энергия активации представляет собой эффективную или кажущуюся 

энергию активации, так как исследуется укрупненный механизм кинетических реакций. При 

математическом моделировании также применяется допущение о первом порядке реакции, так 

как в условиях реального процесса невозможно отделить различные реакции и отделить их 

скорости. Результаты расчетов кинетических коэффициентов приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Кинетические коэффициенты для модельных реакций образования 

газообразных компонентов 
 H2 CH4 NO CO2 

Ea, кДж/моль 20.0 34.0 44.7 101.0 

А, 1/c 3.10E-04 6.80E-05 2.40E-05 2.10E-06 

Кинетические коэффициенты применяются в уравнении Аррениуса (2) для расчета 

константы скорости реакции: 

 𝑘 = 𝐴 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)𝑓(𝛼)  (2) 

где f() – функция описания. Функция f() описывает порядок реакции и ее механизм и в 

качестве приближения может быть опущена или принята за константу. Размерность константы 

скорости реакции принята за 1/c, то есть соблюдается допущение о первом порядке реакции. 

Также, в моделировании часто вводится модификация уравнения Аррениуса, заключающаяся 

в дополнительном множителе Tβ. Степень в этом множителе в данной работе принимается как 

1, однако, для более сложных моделей может иметь иные значения.  

При расчете массовой доли для каждого компонента газовой смеси использовалась 

система уравнений (3) конвекции-диффузии на основе диссипативной модели [11,12]:  

∑𝜗𝑖,𝑟𝑀
`
𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑘𝑓,𝑟
→  ∑𝜗𝑖,𝑟

` 𝑀`𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑖 + 𝑅𝑖  (3) 

𝐽𝑖⃗⃗⃗ = − (𝜌𝐷𝑖,𝑚 +
𝜇𝑡
𝑆𝑐𝑡
) ∇𝑌𝑖 − 𝐷𝑖,𝑇

∇𝑇

𝑇
 

𝑅𝑖,𝑟 = 𝜗𝑖,𝑟
` 𝑀𝑖𝐶1𝐶2𝜌

𝜀

𝑘

∑ 𝑌𝑝𝑝

∑ 𝜗𝑗,𝑟
` 𝑀𝑗

𝑁
𝑗

 

где M – вещество, q – стехиометрический коэффициент, k – константа скорости, Y – 

концентрация,  - плотность (кг/м3), J – диффузионный поток (кг/м2·сек), D - коэффициент 

массовой диффузии (м2/с), С1 и С2 – константы турбулентной модели,  - турбулентная 

вязкость (Па⋅с), Sc - число Шмидта (взято за 0.7), Ri - молярная скорость образования, e – 

переменная перемешивания. 
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В моделировании была предложена обобщенная кинетическая реакция (4) для 

взаимодействия в газовой фазе, не учитывающая смолы, сажу и выделяющая только несколько 

газовых продуктов (соответствующих основным компонентам синтез-газа) в качестве 

приближения: 

 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 + 𝑂2 + 𝐴𝑖𝑟 → 𝐻2 + 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 (4) 

где Air обозначает имеющийся в реакторе на момент эксперимента воздух.  

2.6. Описание модели тепло и газо-переноса. Энтальпия для участвующих в 

моделировании материалов описывается как [13]: 

𝐻 =  h + ∆𝐻 

 ℎ =  h𝑟𝑒𝑓 + ∫  𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 (5) 

𝐸 =  h − 
𝑝

𝜌
+
𝜈2

2
 

где href, Tref – начальные значения энтальпии и температуры, cp – удельная теплоемкость при 

постоянном давлении (Дж/кг·°С), Е – тепловая энергия (Дж). 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (𝜈⃗(𝜌𝐸 + 𝑝)) = ∇ ∙ (𝑘с𝑗∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗⃗⃗⃗ + (𝜏̿ ∙ 𝜈⃗)𝑗 ) + 𝑆ℎ (6) 

где kс – теплопроводимость (Вт/м·°К), J – диффузионный поток для компонента j в смеси газов, 

v – скорость (м/с), Sh – тепло от химических реакций и внешних источников (Дж), p – давление 

(Па),  – плотность. 

Общее описание скоростей базируется на уравнении неразрывности и уравнениях 

Навье-Стокса [14]: 

 

{
 
 

 
 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
= 0

𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
− 𝑣∆𝑣𝑥 +

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0

𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
− 𝑣∆𝑣𝑦 +

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0

  (7) 

где 𝜌 – плотность жидкости, v – коэффициент кинематической вязкости, p – 

гидродинамическое давление, vx и vy – продольная и поперечная компоненты вектора 

скорости. 

Слой древесной щепы предполагается, как пористая среда, через которую проходит 

поток газа. В работе используется описание среды со следующими предположениями: размер 

частиц однороден, пористость изотропна во всей засыпке, твердая и газовая фазы в одной 

ячейке находятся в тепловом равновесии, газовая смесь состоит из воздуха и подчиняется 

закону идеального газа. Для моделирования стационарного течения жидкости внутри 

пористого слоя используется модель турбулентности переноса напряжения сдвига Ментера 

(Menter's Shear Stress Transport) [15], состоящая из двух уравнений:  

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃 −  𝛽𝜌𝜔𝑘 + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

 
𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗
=

𝛾

𝑣𝑡
𝑃 − 𝛽𝜌𝜔2 + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 2(1 − 𝐹)

𝜕𝜌𝜎

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
   (8) 

где σ, β – корректировочные константы, P и F – функции, u – вихревая вязкость. 

Использование SST связано с тем, что она использует модели k-w и k-e в зависимости от 

геометрически заданных условий, переключаясь между моделированием свободного потока и 

пограничными слоями и применяя соответствующее уравнение. 

3. Результаты и обсуждение. Использование математических моделей предполагает их 

валидацию на физическом эксперименте. На рисунке 5 представлено сравнение 
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моделируемых профилей температуры в точках, аналогичных расположению термопар в 

реакторе – в слое биомассы, над слоем и в выходном газоходе. В экспериментальной установке 

в слое установлено две термопары, для моделирования их сигналы были усреднены в качестве 

приближения, так как более детальное моделирование слоя биомассы требует значительного 

усложнения модели и предполагается в будущих исследованиях. В силу того, что при 

моделировании были использованы аппроксимации, расчетные и экспериментальные кривые 

не совпадают полностью, вследствие чего требуется статистическая оценка.  

 
Рис. 5. Результаты моделирования температуры в реакторе и экспериментальные значения 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных было проведено с использованием 

критерия Фишера, выраженного в сравнении двух дисперсий: 

𝑆2 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

 𝐹 =
𝑆𝑎
2

𝑆𝑏
2  𝑎 > 𝑏  (9) 

где S2 – дисперсия выборки, n – объем выборки, F – критерий Фишера. Рассчитанный критерий 

сравнивался с табличным значением для степени свободы k=n-1=145 и степени значимости 

0,05.  

Результат статистической обработки для трех пар кривых приведен в таблице 3. 

Таблица 3. Результат расчета критерия Фишера и коэффициента достоверности 

для расчетных термограмм. 

Термопара/расчетная кривая Т1 Т2 Т3 

Рассчитанный критерий F 1.001 1.003 1.246 

Табличный критерий F 1.21 

Коэффициент достоверности 

аппроксимации 
0.999 0.999 0.885 

Из таблицы следует, что температурное моделирование можно считать корректным для 

слоя биомассы и газовой фазы над слоем. Распределение температуры на выходе из реактора 

не совпадает с экспериментальным. Это обусловлено влиянием смолы, опускаемой в 

моделировании в качестве приближения, и другими неучтенными эффектами. Такое 

расхождение можно охарактеризовать как систематическую погрешность. В связи с этим, в 
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температурную программу вводятся поправочные коэффициенты, учитывающие этот эффект 

с привязкой по времени. Таким образом, вводится дополнительное нагревание на 10°С в 

интервале 28-60 минут после начала эксперимента.  

На основании комплексной модели и кинетических коэффициентов были получены 

расчетные зависимости концентрации от времени, представленные на рисунках 6 и 7 в 

сравнении с нормализованными концентрациями из эксперимента.  

 
Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования и экспериментальных значений  

по образованию СО и СО2 при пиролизе биомассы  

 
Рис.7. Сопоставление результатов моделирования и экспериментальных значений  

по образованию Н2 и СН4 при пиролизе биомассы 

Расчетные кривые за счет принятых допущений и упрощенного кинетического 

механизма очень гладкие. Модельные кривые обладают коэффициентами детерминации в 

диапазоне 0.82-0.85, однако, этого достаточно для использования в прогнозировании. В 
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литературных источниках состав получаемого в ходе пиролиза газа варьируется в зависимости 

от сырья, конструкции реакторной зоны и температурных программ. Полученные данные 

сопоставимы как с экспериментальными данными [16-18], так и с различными CFD-моделями 

[19]. 

Заключение. На основе оригинального численного метода для получения входных 

данных, экспериментальных данных и CFD-моделирования были получены температурные 

профили и зависимости концентраций компонентов синтез-газа. Валидация модели была 

проведена с помощью статистического критерия Фишера и коэффициента достоверности 

аппроксимации. Разработанная модель характеризуется коэффициентами детерминации 0.82-

0.85 по отношению к экспериментальным данным, однако, показывает наилучшую 

сходимость только при температурной программе, нацеленной на выдержку при 480°С. 

Применение модели и численного метода в дальнейших исследованиях позволит подобрать 

режимы работы реактора пиролиза с целью получения условий, обеспечивающих 

максимальный выход биоугля и синтез-газа с максимальной теплотворной способностью при 

минимальном образовании смолы, а также для масштабирования опытных установок 

пиролиза. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы определения параметров тепловой модели элементов Пельтье, 

необходимых для его представления в расчетной модели метода конечных элементов. Показано, как, 

используя справочные данные элемента Пельтье, получить уравнение, аппроксимирующее его 

эффективную тепловую мощность. С использованием этого уравнения предложена методика определения 

эффективного коэффициента теплопроводности, объёмной и поверхностной плотности теплового потока 

элемента Пельтье. Эти параметры позволяют полностью описать элемент в конечно-элементной расчетной 

схеме. Полученные значения применены для расчета термостата на элементах Пельтье в российской CAE-

системе автоматизированного проектирования APM WinMachine.  

Ключевые слова: моделирование, теплопередача, элемент Пельтье, метод конечных элементов, 

параметры модели, APM WinMachine 

Цитирование: Безик Д.А. Определение параметров тепловой модели элементов Пельтье / Д.А. Безик, Т.В. 

Бычкова // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2025. – № 2 (38). – 

С. 103-112. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.009. 

Введение. Современное программное обеспечение позволяет проводить сложные 

численные расчеты и оптимизировать различные конструкции. В частности, с помощью 

отечественного пакета программ APM Winmachine, реализующего метод конечных элементов, 

можно проводить расчет температурных полей [1]. При этом необходимо задать тепловые 

свойства материалов (теплопроводность и теплоёмкость) и граничные условия (тепловые 

нагрузки – температуры элементов, поверхностный и объёмный потоки тепла). После этого 

можно найти стационарное распределение температур или решить задачу нестационарной 

теплопроводности.  

В некоторых холодильных установках для охлаждения применяются 

полупроводниковые элементы Пельтье (термоэлектрические генераторы). Они представляют 

собой конструктивно завершённое устройство, состоящее из термопар, соединённых между 

собой электропроводящими пластинами, расположенных в прямоугольной форме, и 

помещённых между керамическими пластинами (рис. 1). В качестве материала термопар 

обычно используются полупроводники. При подаче напряжения на элемент Пельтье (ЭП) 

одна его сторона (грань) нагревается, а другая охлаждается. Использование 

термоэлектрических модулей в системах охлаждения имеет ряд достоинств – они не имеют 

движущихся частей, жидкостей и ими легко управлять. К недостаткам можно отнести 

невысокий КПД. 

 
Рис. 1. Внешний вид элемента Пельтье 
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Для моделирования систем охлаждения в APM Winmachine с применением элементов 

Пельтье нужно задавать значение соответствующих тепловых нагрузок (поверхностные и 

объёмные тепловые потоки), однако в справочной документации эти параметры не приводятся 

[2, 3]. Также для тепловых расчетов необходимо знать коэффициент теплопроводности ЭП.  

В процессе работы ЭП через него проходит тепловой поток и протекает электрический 

ток. Эти процессы взаимосвязаны. При протекании электрического тока по закону Джоуля-

Ленца выделяется теплота, в контактах полупроводников разного типа проводимости 

поглощается и выделяется теплота (теплота Пельтье). Также теплота поглощается и 

выделяется при протекании электрического тока при наличии градиента температуры (эффект 

Томсона). Перечисленная теплота должна быть учтена при расчете систем охлаждения с 

применением ЭП.  

Существует ряд работ, посвященных данной тематике, но они не дают четкого ответа на 

вопрос о получении параметров математической модели, выпускаемых промышленностью 

ЭП. Так, например, модель из [4] довольно громоздка и неточна, модель в [5] позволяет 

получить представление о работе ЭП, но на практике не применима. Довольно подробно, 

основываясь на фундаментальных физических законах, рассмотрен процесс работы ЭП в 

работе [6]. Работа [7] также посвящена моделированию ЭП, но приведенная модель 

достаточно громоздка и предназначена скорее для рассмотрения термодинамики самих 

элементов Пельтье, а не для практических расчетов холодильных установок на ЭП. Анализ 

литературных источников показывает отсутствие математической модели ЭП, которая может 

быть применена, основываясь только на справочных данных производителей, без привлечения 

информации о внутреннем устройстве ЭП и пригодной для практического использования в 

численном эксперименте, поэтому задача разработки такой модели является актуальной.  

1. Цель. Разработка математической модели элементов Пельтье, пригодной для 

использования в численных расчетах методом конечных-элементов на основе доступных 

справочных данных. Для отечественного пакета программ APM Winmachine эта задача 

состоит в определении поверхностных и объёмных тепловых потоков ЭП и его коэффициента 

теплопроводности.   

2. Математическая модель ЭП. В справочной документации на выпускаемые в 

настоящее время элементы Пельтье можно найти графики эффективной тепловой мощности, 

которые представляют собой семейство графиков поглощаемого теплового потока на 

холодной грани элемента в зависимости от разности температур холодной и горячей грани для 

разных значений протекающего электрического тока [3]. Эти зависимости представляются 

семейством прямых (рис. 2).  

Используя графики рисунка 2, по силе электрического тока и тепловым сопротивлениям 

системы охлаждения можно определить разность температур граней элемента Пельтье, 

абсолютное значение этих температур и тепловые потоки холодной и горячей граней. В 

данном случае стоит задача по этому семейству графиков определить потоки тепла в 

математической модели элемента Пельтье для реализации метода конечных элементов. 

При работе элемента Пельтье на его холодной грани поглощается, а на горячей грани 

выделяется тепловая мощность Пельтье  

 𝑄П = П𝐼, (1) 

где П – коэффициент Пельтье, В; I - сила протекающего тока, А. 

В объёме элемента Пельтье по закону Джоуля-Ленца выделяется тепловая мощность  

 𝑄Дж = 𝐼2𝑅, (2) 

где R – активное сопротивление элемента Пельтье, Ом. 
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Рис. 2. Эффективная тепловая мощность элемента Пельтье ТЕС1-12706  

Кроме того, через элемент Пельтье проходит тепловой поток с плотностью 

 𝑞 = 𝜆
𝛥𝑇

𝛥𝑥
, (3) 

где λ – усреднённый (эффективный) коэффициент теплопроводности элемента Пельтье, 

Вт/(К·м); х – координата по оси, перпендикулярной плоскости элемента Пельтье, м. 

Кроме перечисленного, в объёме ЭП температура не одинакова и поэтому при 

протекании тока также будет поглощаться и выделяться теплота (эффект Томсона). В 

справочной документации на ЭП не приводятся использованные полупроводниковые 

материалы и их термоэлектрические свойства. Поэтому величину теплоты Томсона рассчитать 

нельзя. Теплота Томсона меньше той, что выделяется/поглощается на гранях ЭП, на это 

указано и в работе [7], поэтому мы будем пренебрегать эффектом Томсона. 

Некоторую неточность в модель будет привносить конечное количество p-n переходов в 

ЭП. При проведении теплотехнических расчетов холодильных устройств с применением ЭП, 

серийно выпускаемых промышленностью, количество конечных элементов в расчётной 

модели меньше, чем количество p-n переходов в ЭП (например, в ТЕС1-12706 их 127). Кроме 

того, в конструкции ЭП тепловые потоки отдельных переходов «усредняются» металлизацией 

керамических граней и самими гранями, что подтверждается однородностью термограмм 

рабочей поверхности ЭП. Поэтому неравномерностью тепловых потоков граней при 

применении ординарных промышленных ЭП можно пренебречь, что позволяет рассматривать 

одномерную модель ЭП. 

Распределение температуры внутри элемента Пельтье толщиной L схематично показано 

на рисунке 3, а. Внешний тепловой поток холодной грани обозначен как Qс. Поток Qh – поток 

тепла, отводимый от горячей грани элемента Пельтье через радиатор во внешнюю среду.  

Определение зависимости, описывающей распределение температуры в элементе 

Пельтье, сводится к решению уравнений для теплового потока [8]: 

 q Tj T    , (4) 

и плотности электрического тока 

  j E T    , (5) 

где q – тепловой поток, Вт/м2; 

      α – коэффициент термоЭДС (Зеебека), В/К; 

       j – плотность электрического тока, А/м2; 

      λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(К·м); 
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      σ – удельная электропроводность, См/м; 

      Е – напряжённость электрического поля, В/м. 

 

Рис. 3. Распределение температуры внутри элемента Пельтье (а) и  

тепловой поток через него (б)  

В скалярной одномерной форме эти уравнения примут вид: 

 
dT

q Tj
dx

   , (6) 

 
dT

j E
dx

 
 

  
 

, (7) 

Из закона сохранения энергии следует, что q jE  . Так как мы рассматриваем 

одномерный случай проводников с постоянной площадью поперечного сечения, то 
0 xj j e  и 

закон сохранения энергии запишется как 0

dq
j E

dx
 . Подставляя в это уравнение тепловой 

поток из (6) и напряженность электрического поля из (7), получим одномерное 

дифференциальное уравнение для определения температуры: 

 
2

0
0 0

jd dT dT
Tj j

dx dx dx
  



 
   

 
. (8) 

В первом приближении примем, что коэффициент теплопроводности, коэффициент 

Зеебека и удельная электропроводность постоянны. Тогда уравнение (8) переходит в 

уравнение Фурье: 

 
22

0

2

jd T

dx



  , (9) 

где 
2 2

0j RI

AL
 – объёмная плотность джоулева потока тепла, Вт/м2; А – площадь элемента 

Пельтье, м2. 

Найдем решение этого уравнения при заданной температуре горячей грани ( hx L
T T


 ) и 

тепловом потоке холодной грани (
0 cx

q Q A

 ), что соответствует приводимым данным в 

справочных данных ЭП. 

Из уравнения (9) общее решение для распределения температуры по толщине ЭП: 
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2

0
1

jdT
x C

dx 
   ,    

2 2

0
1 2

2

j x
T C x C


    . (10) 

Используя заданные начальные условия, получим:  
2 2

0
1 2

2
h

j L
T C L C


   

,     
0 2 1

cQ
j C C

A
  

, 
2 2

0
0

1

0

2
c

h

j QL
T j

A
C

j L




 

 
  

 


,    

2 2

0

2

0

2
c

h

Q j L
L T

A
C

j L




 

 
  
 


, 

значит, искомое распределение температуры по толщине элемента Пельтье: 

 

2 22 2

0 0
02 2

0

0 0

2 2

2

c c
h h

j Q Q jL L
T j L T

A Aj x
T x

j L j L

 
 

    

   
      

      
 

. (11) 

При х = 0 температура по формуле (11) равна температуре холодной грани Т=ТС. 

Подставив это значение в (11) и выразив поглощаемое холодной гранью теплоту Qc, получим: 

   21

2
c h с hQ A I T T T I I R

L


 

 
      

 
. (12) 

Полученная формула описывает ту же зависимость, что и график рисунка 2. Используя 

графические зависимости справочных данных, можно получить формулу (12), а по ней –

определить поверхностный поток теплоты Пельтье, объёмный поток джоулевой теплоты и 

коэффициент теплопроводности.  

3. Результаты и обсуждение. Графики рисунка 2 типичны для ЭП, выпускаемых 

промышленностью. Далее численные значения будут приводиться для элемента Пельтье 

ТЕС1-12706 (производство Ruichi, Китай). 

По семейству графиков эффективной тепловой мощности элемента Пельтье (рис. 2) 

методом наименьших квадратов легко получить аппроксимирующее выражение для 

максимальной поглощаемой теплоты холодной грани в зависимости от силы электрического 

тока  
0c T

Q I
 

 и выражение для максимальной разности температур между гранями в 

зависимости от силы электрического тока  
0cQ

T I


 . Из них можно получить и зависимость 

 ,c cQ Q T I  . Для ЭП ТЕС1-12706 эти зависимости имеют вид: 

  
0

21.0217 16.213c T
I IQ I

 
  , (13) 

  
0

22.3921 25.834
cQ

I IT I


   . (14) 

Это квадратичные зависимости с нулевым свободным членом. 

Зависимость поглощаемой тепловой мощности холодной грани от силы электрического 

тока и разности температур граней выглядит следующим образом: 

 
2

2

2

1.0217 16.213
1.0217 16.213

2.3921 25.834
c

I I
Q T I I

I I

 
    

 
, (15) 

где Qc – поток тепла через холодную грань элемента Пельтье, Вт; I – сила электрического 

тока, А; ΔТ – разность температур между гранями элемента Пельтье, ℃. 

Это уравнение по форме совпадает с уравнением (12) и из него можно определить 

активное сопротивление элемента ТЕС1-12706 2.0434R   Ом и коэффициент Пельтье 

16.213П   В. 
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Таким образом, объёмный 
2RI

AL
 и поверхностный 

ПI

A
 тепловые потоки конечно-

элементной модели легко определяются по семейству прямых тепловой мощности элемента 

Пельтье. 

Оценим полученное значение коэффициента Пельтье. Параметры использованных при 

производстве ЭП ТЕС1-12706 материалов неизвестны, поэтому оценим их по данным из 

литературных источников.  

Коэффициент Зеебека для теллурида висмута p-типа примем α = 227 мкВ/К [9], а для 

твердого раствора SiGe n-типа α = -510 мкВ/К [10]. Тогда при рабочих параметрах ЭП ТЕС1-

12706 I = 4 A, Qc = 23 Вт, ΔТ = 30 ℃, для горячей грани: 

        6 6227 10 510 10 300 64 14,504p nП T T T TN             В. 

Это значение меньше, чем полученное по справочным данным. Это объясняется 

отсутствием достоверных данных об используемых в производстве материалов.  

Рассмотрим вопрос расчёта коэффициента теплопроводности ЭП.  

В конструкции ЭП использованы различные материалы, в то время как в модели он будет 

представлен монолитной однородной средой с единым эффективным коэффициентом 

теплопроводности. Он может быть получен из формул (12) и (14):  

 
2

2

16.213

3

1.0217 16.213

2.3921 25.83 004

I I

I I

L
I

A


 
  

 

   
 . (16) 

 

Рис. 4. Расчётный коэффициент теплопроводности ЭП ТЕС1-12706  

График рассчитанного по формуле (16) коэффициента теплопроводности показан на 

рисунке 4. Полученное значение λ соответствует эффективному коэффициенту 

теплопроводности, который учитывает теплопроводность использованных полупроводников, 

керамики граней, припоя и воздушных зазоров. Полученные значения достаточно близки к 

экспериментальным значениям коэффициента теплопроводности теллурида висмута [10, 11], 

твёрдого раствора SiGe [10, 12] и оксида алюминия [13]. Расхождение объясняется 

применением множества материалов, используемых при производстве элементов Пельтье, 

использованием поликристаллов, сложной конструкцией элемента, а также изменением 

температуры по объёму элемента в процессе работы.  

4. Моделирование методом конечных элементов. В качестве иллюстрации 

применения полученных параметров элемента Пельтье был произведен расчет параметров 

термостата. Он имеет наружные размеры 21×24×21 см3. Теплоизоляция – вспененный 
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полистирол (λ = 0,05 Вм/(м·℃), толщина 50 мм). Теплопроводящий внутренний кожух 

медный, толщиной 0,8 мм. Радиатор охлаждения горячей грани элемента Пельтье – 

алюминиевый с принудительным охлаждением (RT = 0,2 ℃/Вт). Элемент Пельтье - ТЕС1-

12706. Расчеты проводились в конечно-элементной модели (рис. 5), построенной в российской 

CAE-системе автоматизированного проектирования APM WinMachine. 

 

Рис. 5. Конечно-элементная модель термостата в APM WinMachine  

(тепловые потоки с поверхности термостата не показаны) 

Конечные элементы – 8-угольные, тепловые параметры элементов заданы в термических 

свойствах элементов, тепловые нагрузки элемента Пельтье заданы по приведенным выше 

формулам (поверхностные и объёмные потоки тепла), теплоотдача от поверхностей 

задавалась через коэффициент теплоотдачи. Для радиатора охлаждения горячей грани 

эффективный коэффициент теплоотдачи (расчетное значение 1047 Вт/(℃·м)) был рассчитан 

по его тепловому сопротивлению, определённому экспериментально. Конвективный и 

излучательный поток тепла от внешних поверхностей задавался одним коэффициентом 

теплоотдачи, также определенным экспериментально на физической модели (6,4 Вт/(℃·м) на 

боковых поверхностях, 6,1 Вт/(℃·м) на верхней поверхности). Результаты расчета теплового 

поля в APM WinMachine показаны на рисунке 6.  

 

Рис.6. Расчетное температурное поле в термостате на элементе Пельтье: а) автоматический 

выбор шкалы температуры; б) шкала температуры от -1 до 2 ℃  



Безик Д.А., Бычкова Т.В. 

 “Information and mathematical technologies in science and management” 2025 no. 2 (38) 110 

Правый рисунок показывает детальное изменение температуры по поверхности 

внутреннего теплопроводящего кожуха. Неравномерность нагрева стенки 1,46 ºС, что 

достаточно для целей разработки данного термостата.  

Таким образом, CAE-системы (в нашем случае APM WinMachine) при известных 

тепловых параметрах элементов Пельтье (определяемых по формулам, приведенным выше) 

позволяют рассчитать произвольную конструкцию охладителей на этих элементах. 

Заключение. Получены формулы, позволяющие по справочным данным элементов 

Пельтье рассчитать параметры их тепловой модели для использования в конечно-элементном 

методе расчета. По семейству прямых тепловой эффективности элементов Пельтье можно 

определить их активное сопротивление, коэффициент Пельтье, эффективный коэффициент 

теплопроводности. Этих параметров достаточно для описания тепловой модели ЭП, 

например, для расчета охладителей в пакете программ APM Winmacnine.  

Приведенная модель применима при теплотехническом расчете устройств с 

промышленно выпускаемыми ЭП. В случае же специализированных ЭП (например, 

состоящих из очень малого количества переходов или из материалов с существенной 

зависимостью коэффициента Зеебека от температуры) требуется учесть особенности 

конструкции ЭП и свойства их материалов. 
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representation in the computational model of the finite element method are considered. It is shown how, using the 
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Аннотация. Цель представленных в статье исследований состояла в определении эффективности 

применения специализированных трансформаторов (СТ), включаемых в рассечку контактной сети (КС) и 

дополнительного обратного провода, для снижения электромагнитных загрязнений на объектах 

магистральных железных дорог. Для реализации сформулированной цели были разработаны 

компьютерные модели системы тягового электроснабжения (СТЭ) магистральной железной дороги 

переменного тока с напряжением в КС 25 кВ. СТЭ была оснащена СТ и дополнительными обратными 

проводами для усиления экранирующего действия рельсового пути с целью снижения напряженностей 

электромагнитного поля (ЭМП), негативно влияющего на персонал, население и окружающую среду. 

Проведено многовариантное моделирование для определения эффективности использования СТ. Для 

сравнения были выполнены расчеты ЭМП типовой СТЭ, в которой СТ не применялись. Моделирование 

осуществлялось в программном продукте Fazonord, разработанном в ИрГУПС и позволяющем 

рассчитывать режимы СТЭ и определять ЭМП тяговой сети (ТС) различного конструктивного исполнения. 

На основе полученных результатов было показано, что установка специализированных трансформаторов 

относительно небольшой мощности в 225 кВ·А, включаемых в рассечку контактной сети (КС) и 

дополнительного обратного провода, позволяет существенно улучшить условия электромагнитной 

экологии. Такой способ не требует значительных капитальных затрат и может быть реализован на 

действующих и проектируемых участках электрифицированных железных дорог. Компьютерное 

моделирование показало, что данный подход позволяет снизить средние величины напряженностей на 

высоте 1,8 метра для электрического поля на 20 %, а для магнитного – на 166 %. Аналогичные показатели 

для высоты 0,5 м соответственно равны 20 и 190 %. Физический механизм снижения интенсивности ЭМП 

состоит в усилении экранирующего действия рельсового пути. Используемый при решении вопросов 

электромагнитной экологии подход является оригинальным и отличается от известных следующими 

положениями: системность, заключающаяся в возможности расчета ЭМП с учетом свойств и 

характеристик сложной СТЭ и питающей электроэнергетической системы; универсальность, 

обеспечивающая моделирование тяговых сетей различных конструкций; адекватность внешней среде, 

достигаемая учетом профиля подстилающей поверхности, подземных коммуникаций, искусственных 

сооружений железнодорожного транспорта, таких, как галереи, мосты и тоннели; комплексность, 

обеспечиваемая совмещением расчетов режима и определением напряженностей ЭМП. 

Ключевые слова: магистральные железные дороги, тяговые сети, электромагнитные поля, 

моделирование 
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Введение. На объектах электрифицированных железных дорог имеются мощные источ-

ники ЭМП, которые оказывают негативное влияние на персонал, окружающую среду и элек-

тронное оборудование [1, 2]. В этих условиях развиваются патологии нервной, сердечно-со-

судистой, репродуктивной, эндокринной и других систем организма человека. Возникают 

неврастенические проявления, повышенное потоотделение, тремор пальцев рук, изменения 

электрической активности головного мозга, проблемы в центральной и вегетативной нервных 

системах, нестабильность артериального давления и пульса, кардиоваскулярные нарушения 

[3]. 
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Электромагнитно несбалансированные ТС железных дорог переменного тока создают 

ЭМП высокой интенсивности. Для уменьшения их негативного воздействия на персонал и 

окружающую природную среду следует применять технические средства, обеспечивающие 

существенное снижение напряженностей ЭМП ТС. К их числу можно отнести монтаж специ-

ализированных трансформаторов, включаемых в рассечку дополнительных обратных прово-

дов. Токи в рельсах, противофазные токам в контактной сети, создают защитный экранирую-

щий эффект. Однако, значительная часть рельсовых токов ответвляется в землю и экраниро-

вание снижается. Для его повышения в рассечку КС включают первичную обмотку СТ, а в 

рассечку обратного провода – вторичную, рис. 1. СТ имеет коэффициент трансформации, рав-

ный единице, поэтому в землю уходит меньший ток и экранирующий эффект увеличивается.  

KI
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2PI Рельс 2

ТП1

Контактная сеть

Обратный 

провод

Рельс 11PIДТ1 ДТ2 ДТ3

*
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Рис. 1. Схемы включения СТ: ДТ – дроссель-трансформаторы 

Важным параметром данного метода является расстояние между отсасывающими транс-

форматорами. Выбор его оптимального значения необходимо осуществлять с учетом режим-

ных особенностей участка. Кроме того, в схеме (рис. 1) обратный провод для его эффектив-

ного использования должен монтироваться как можно ближе к контактной подвеске.  

В условиях цифровизации транспортной электроэнергетики практическому применению 

СТ должно предшествовать компьютерное моделирование, для выполнения которого необхо-

димы модели, адекватно учитывающие все влияющие факторы. Ниже приведены результаты 

исследований, направленных на разработку таких моделей. 

Обзор литературы. Моделированию электромагнитных полей ЛЭП и ТС посвящено 

большое число работ. Вопросы использования программных модулей Comsol Multiphysics для 

расчета ЭМП, генерируемых вблизи высоковольтных линий электропередачи, рассмотрены в 

[4]. Представленные авторами результаты демонстрируют эффективность использования 

электростатических и магнитостатических модулей Comsol Multiphysics для расчета ЭМП на 

многих уровнях вблизи ЛЭП. Полученные ЭМП сравниваются с рекомендациями Междуна-

родной комиссии по защите от неионизирующих излучений. Анализ ЭМП на трассе высоко-

вольтной ЛЭП с выделением влияния ключевых параметров представлен в [5]. К ним отно-

сятся: конфигурация поперечного сечения ЛЭП, уровень напряжения, токи нагрузки и вели-

чины несимметрии, тип провода, удельное сопротивление почвы и экранирующие эффекты 

близлежащих металлических конструкций, таких, как здания, заборы и трубопроводы. Обоб-

щены результаты вычисления обширного набора вариантов.  

Анализ электромагнитного поля между линией электропередачи и железной дорогой 

представлен в [6]. Основная цель проведенных исследований заключалась в создании строгой 

методологии и программного обеспечения, способных решать проблему электромагнитных 

связей в трехфазных системах. Дано краткое введение в метод конечных разностей, применя-

емый для оценки сложного ЭМП и выработки практической стратегии управления полем для 
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снижения негативных воздействий на окружающую среду. Разработанная авторами модель 

обеспечивает гибкость в ЭМП в широком диапазоне конфигураций, возникающих на прак-

тике. Используемый программный продукт обеспечивает моделирование, которое дает воз-

можность глубокого изучения физических аспектов ЭМП, создаваемых воздушными ЛЭП 

вблизи любой металлической конструкции. Показано, что с увеличением ее длины повыша-

ется потенциал помех.  

В [7] рассматривались ЭМП ЛЭП 132 кВ, которые рассчитывались на основе закона Био-

Савара и уравнений Максвелла. Для упрощения расчета магнитного поля был применен метод 

наложения. Показано, что в настоящее время трассы высоковольтных ЛЭП стали проходить 

внутри городов. Магнитное поле вблизи них опасно для людей, а также фауны и флоры. Оно 

вызывает рак и некоторые другие заболевания, такие, как лейкемия. Измерения были выпол-

нены с использованием системы цифровой экспозиции в Джохоре, Малайзия. Доказано, что 

рациональное расположение фаз может значительно снизить интенсивность ЭМП, а увеличе-

ние высоты на 8 м уменьшит напряженность на 79 %.  

Результаты теоретических исследований, связанных с поглощением электромагнитной 

энергии и оценкой эффективности мер защиты персонала от воздействия ЭМП, приведены в 

[8]. Показано, что величины напряженностей зависят от расстояния между опорами. Описаны 

меры защиты от негативного влияния ЭМП. Данные, характеризующие уровни ЭМП под про-

водами линий 500 кВ, приведены в [9]. Расчеты выполнены для горизонтального и вертикаль-

ного расположения проводников в сбалансированных и несбалансированных условиях. Моде-

лирование проведено с помощью Matlab. Результаты сравнивались со стандартом IEEE для 

уровней безопасности в отношении воздействия ЭМП на человека.  

Результаты анализа распределения ЭМП на высоковольтных подстанциях приведены в 

[10]. Представлены последние достижения в области моделирования ЭМП с помощью авто-

матизированного проектирования (САПР). Составные элементы подстанции (опоры, выклю-

чатели, шины, трансформаторы и т. д.) были представлены в виде трехмерных моделей и со-

хранены в базе данных в среде САПР SolidWorks. Разработанное программное обеспечение 

извлекает координаты элементов и на основе конкретных нагрузок вычисляет ЭМП. Описана 

трехмерная модель ячейки 400 кВ. Распределения ЭМП представляются на трехмерной мо-

дели САПР. Это позволяет визуализировать и определять области высокой концентрации 

ЭМП. Проведено сравнение между измерениями и смоделированным электрическим полем.  

Модель для исследования ЭМП промышленной частоты, создаваемого высоковольтной 

ЛЭП, представлена в [11]. На ее основе определена напряженность электрического поля под 

ЛЭП и проведен анализ его структуры при вариациях расстояния между фазами линии и по-

рядка их расположения для двухцепной ЛЭП и др. По результатам моделирования можно про-

гнозировать ЭМП под воздушной ЛЭП, что важно для защиты окружающей среды.  

Анализ распределения электрического поля на трассе ЛЭП напряжением 400 кВ прове-

ден в [12]. Отмечается, что ЭМП высоковольтных ЛЭП представляет серьезную угрозу для 

здоровья людей, работающих на открытом воздухе. Помехи от ЛЭП могут быть электростати-

ческими и электромагнитными. Воздействие ЭМП повышает риск лейкемии, нейропсихоло-

гических расстройств и рака. Электрическое поле рассчитывается с использованием про-

граммного пакета ANSYS на базе метода конечных элементов. На основе полученных резуль-

татов можно определить допустимое расстояние, на котором могут находиться люди.  

Оценка уровней влияния на человека ЭМП, вызванного высоковольтными ЛЭП, пред-

ставлена в [13]. Отмечается, что с ростом числа ЛЭП сверхвысокого напряжения (СВН) уси-

ливается электромагнитное загрязнение окружающей среды. Поэтому исследование ЭМП на 

рабочей частоте ЛЭП СВН имеет большое значение для снижения их негативного воздей-
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ствия. Описан алгоритм моделирования ЭМП вокруг ЛЭП СВН, реализованный на основе ме-

тода заряда. Он позволяет вычислять напряженности с помощью Matlab в нормальных и 

неполнофазных режимах. Кроме того, на его основе могут быть выбраны мероприятия по 

уменьшению интенсивности ЭМП ЛЭП СВН.  

Результаты моделирования ЭМП ЛЭП 330 кВ, расположенных вблизи зданий, описаны 

в [14]. На основе проектных требований к ЛЭП 330 кВ моделируется и анализируется ЭМП 

промышленной частоты вблизи ЛЭП и над зданием. Трехмерный метод конечных элементов 

используется для анализа распределения ЭМП вокруг и внутри типичной модели здания. Рас-

сматриваются влияния на распределение ЭМП здания, расположенного вблизи и под линией. 

Предлагается модель здания, которое может быть построено из разных материалов. Резуль-

таты вычислений показывают экранирующий эффект и большое искажение электрического 

поля вблизи контура здания. Обсуждается влияние на напряженность электрического поля ма-

териала здания, высоты ЛЭП, количества этажей и ориентации окон, что важно для проекти-

рования и строительства ЛЭП.  

Методика моделирования ЭМП ТС вблизи контактных сетей и рельсов представлена в 

[15]. Рассмотрены аспекты электромагнитной совместимости (ЭМС) между компонентами ТС 

и прилегающей территорией. На железных дорогах применяются интегрированные системы, 

в которых электроэнергия используется для движения поездов, а также сигнализации, теле-

коммуникационных установок, питания центров управления и т. д. Проблемы ЭМС могут воз-

никать не только в ТС, но и в связанных с ней сегментах. Тяговые сети должны работать без-

опасно. Кроме того, необходимо обеспечивать устойчивость инфраструктуры к электромаг-

нитным помехам.  

Метод расчета низкочастотного ЭМП вокруг линий электропередачи 15 кВ предложен в 

[16]. По решению правительства Монголии начаты работы по электрификации отдаленных 

городов и сельских районов и подключению их к центральному электроснабжению. Внедря-

ются новые методы и технологии для передачи электроэнергии на большие расстояния. Вве-

ден новый стандарт напряжения 15 кВ. С момента пилотного запуска построено и эксплуати-

руется 4279 км ЛЭП 15 кВ и 268 подстанций. Для оценки уровней электромагнитного загряз-

нения от ЛЭП 15 кВ разработана расчетная методика определения напряженностей ЭМП в 

конкретной точке с использованием основных параметров и геометрических размеров опор 

ЛЭП.  

Результаты расчетов ЭМП воздушных ЛЭП приведены в [17]. Представлен численный 

алгоритм расчета ЭМП с помощью метода граничных элементов. Он основан на интегральном 

уравнении, которое позволяет полностью определить задачу и сократить количество перемен-

ных, необходимых для ее решения. Предложенная методология может быть использована для 

нахождения градиентов потенциала не только по поверхности проводников, но и в любом ин-

тересующем месте пространства. Также приведен анализ влияния заземленных элементов на 

распределение поля. Сравнение с аналитическими результатами показывает высокую точ-

ность определения ЭМП. Показано, что заземленные элементы, которые обычно не учитыва-

ются, оказывают заметное влияние на ЭМП и могут быть учтены с помощью предложенной 

методологии.  

Сравнение ЭМП вокруг ЛЭП различных конструкций проведено в [18]. Отмечается, что 

генерация ЭМП обусловлена изменяющимся во времени движением электрических зарядов. 

ЭМП излучается в окружающую среду электротехническими устройствами. Расчет ЭМП ва-

жен для оценки возможных рисков для здоровья человека. Растущая тенденция к использова-

нию электроэнергии связана с увеличением передаваемой мощности и, следовательно, более 

высоким уровнем ЭМП. Моделирование было реализовано в программном обеспечении 

ANSYS.  
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Результаты исследования ЭМП на тяговой подстанции (ТП) Xijiang приведены в [19]. 

ЭМП изучалось с помощью измерений и расчетов. Также получены характеристики напря-

женности ЭМП промышленной частоты, радиопомех и их затухания на расстоянии. На основе 

сканирования получены параметры ЭМП, охватывающие полосу от 9 кГц до 1 ГГц. Чтобы 

уменьшить влияние высоковольтной ЛЭП предложена и применена новая схема измерений. 

Полученные результаты показали, что напряженности ЭМП вокруг ТП меньше допустимых 

значений.  

Анализ влияния ЭМП, создаваемого электрифицированным железнодорожным участ-

ком представлен в [20]. Описан метод расчета собственных и взаимных сопротивлений кон-

тактной сети, используемой в Румынии. Проведен анализ влияния ЭМП, создаваемого участ-

ком электрифицированной железной дороги на металлические объекты, расположенные 

вблизи ТС. Полученные результаты дают важную информацию об уровнях электромагнитного 

влияния на окружающую среду.  

Методы прогнозирования ЭМП на территориях высоковольтных подстанций, основан-

ные на нечетких моделях, описаны в [21]. Показано, что ЭМП коррелируют с расположением 

оборудования и спецификой электрической нагрузки. Электромагнитные поля, создаваемые 

внутри типичной высоковольтной подстанции 220/66 кВ, моделировались с использованием 

конечно-разностной временной области. Разработано большое количество M-скриптов Matlab 

для расчета ЭМП. Рассмотрены различные конфигурации шин и графики нагрузки. Для про-

верки адекватности моделирования ЭМП фиксировались с помощью измерителей поля. По-

лучено приемлемое расхождение между результатами моделирования и измерений.  

ЭМП подстанций также проанализированы в статьях [22, 23]. В [22] отмечается, что сни-

жение электромагнитного загрязнения из-за наличия электрических устройств в жилых райо-

нах, таких, как ЛЭП, подстанции и трансформаторы, является важной задачей. Из-за воздей-

ствия ЭМП эти устройства могут приводить к серьезным проблемам, таким как детская лей-

кемия и рак. Чтобы гарантировать здоровье людей коммунальные службы и другие организа-

ции могли принимать меры для снижения интенсивности ЭМП. Авторами проанализированы 

уровни воздействия ЭМП четырех реальных подстанций и соответствующих им распредели-

тельных фидеров. С помощью этих измерений и расчетов проведено сравнение с норматив-

ными уровнями. В [23] выполнена оценка ЭМП внутри трансформаторных подстанций 

400/110 кВ, 110/10 кВ и 35/10 кВ. В связи с тем, что геометрия элементов таких объектов слож-

ная, был применен трехмерный подход к анализу ЭМП. Расчеты проводились для квазистати-

ческих состояний на частоте сети 50 Гц.  

Вопросы электромагнитной совместимости и безопасности на трассах электрифициро-

ванных железных дорог рассмотрены в монографии [24] и статье [25]. В [24] отмечается слож-

ность проблемы ЭМС в современной системе тягового электроснабжения, которая включает 

тяговую сеть, подвижной состав, оснащенный статическими преобразователями мощности, 

сигнальные системы, а также вспомогательное оборудование станций. Задачи ЭМС, требуют 

многоэтапного подхода, при этом вначале проблема должна быть идентифицирована, а затем 

определены ее границы с точки зрения соответствующих элементов и подсистем. Далее сле-

дует предложить теоретическую модель, например, с помощью эквивалентных схем, методов 

конечных элементов или других инструментов, чтобы оценить связанные электромагнитные 

явления, такие как характеристики распространения ЭМП и возможное экранирование. Ре-

зультаты должны оцениваться по характеристикам источников. В зависимости от условий без-

опасности они могут быть сложными и трудоемкими. Для получения полного и точного ре-

зультата необходимо свести неопределенность к минимуму. В книге дано общее описание же-
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лезнодорожных систем с особым акцентом на элементы, которые влияют на общий электро-

магнитный профиль. Приведен обзор процессов управления, стандартов и правил. Подробно 

рассмотрены принципы, применимые на железной дороге.  

В [25] подчеркивается, что транспортная инженерия представляет собой область, связан-

ную со сложными электромагнитными средами. Поэтому моделирование ЭМС является важ-

ной частью проектирования и эксплуатации. Дан обзор существующих методов обеспечения 

ЭМС в области железнодорожного транспорта и суммированы достижения и недостатки. 

Электромагнитные поля, генерируемые высокоскоростными транспортными системами, про-

анализированы в [26]. Подчеркивается, что потенциальные риски для здоровья пассажиров и 

окружающей среды, связанные с ЭМП, вызванными работой высокоскоростных транспорт-

ных систем, стали серьезной проблемой. Магнитная индукция может вызывать физиологиче-

ские эффекты в тканях организма. Приведено сравнение расчетных и экспериментальных зна-

чений напряженностей ЭМП в рельсово-колесных системах. Для оценки воздействия на пас-

сажиров учитывались вклады поля, создаваемые ТС, а также системами привода и подвески. 

Для сравнения были рассмотрены пиковые значения ЭМП.  

Анализ аспектов моделирования и измерения параметров, определяющих условия ЭМС 

и безопасности на железнодорожных подстанциях проведен в [27]. Представлен глобальный 

аспект железнодорожных энергетических инфраструктур. Представлена высокочастотная мо-

дель и проведена проверка ее соответствия стандартам ЭМС. Моделировался каждый компо-

нент инфраструктуры, а расчеты ЭМП сравнивались с измерениями. Результаты моделирова-

ния и анализа электромагнитной обстановки в ТС представлены в [28]. На основе теории мно-

гопроводных ЛЭП создана математическая модель ТС для изучения распределения тока в каж-

дом проводнике. Метод конечных элементов использовался для создания имитационной мо-

дели ТС в нормальном рабочем состоянии и режимах замыкания контактного провода на 

рельсы. Моделировалось магнитное поле промышленной частоты, создаваемое ТС. 

Анализ описанных публикаций позволяет сделать вывод о том, что в них рассмотрены 

важные аспекты, связанные с определением ЭМП, создаваемых ЛЭП и тяговыми сетями, и 

анализом условий электромагнитной безопасности и экологии. Однако метод решения задачи 

моделирования ЭМП, обеспечивающий определение ЭМП ТС, оснащенных СТ с обратным 

проводом, в рассмотренных работах не представлен. Такой метод может быть основан на ал-

горитмах, приведенных в [29, 30] и реализованных в программном комплексе Fazonord. Пред-

варительные результаты анализа ЭМП ТС, оборудованных СТ, описаны в [31]. Ниже приве-

дены новые модели, позволяющие рассчитывать напряженности ЭМП в ТС с СТ с учетом выс-

ших гармоник (ВГ), генерируемых выпрямительными электровозами переменного тока [32]. 

Методика моделирования. Моделирование режимов работы системы электроснабже-

ния магистральной железной дороги осуществлялось с помощью метода фазных координат 

[29-31]. Полученные токи и напряжения позволяют произвести расчет ЭМП в сечении много-

проводной системы с учетом гармонических искажений [32], что особенно важно при решении 

задач электромагнитной экологии, так как смесь полей разных частот усиливает негативное 

воздействии ЭМП на персонал, население и окружающую среду [33]. Для этого по найденным 

значениям потенциалов и токов k
I  осуществляется расчет зарядов k

T  проводов, после чего 

могут быть определены составляющие напряженностей электрического xE , yE  и магнитного 

,x yH H полей: 

   : ,
k

E x y x,y T E E ;   : ,
k

H x y x,y I H H , 

где )( yx,E , )( yx,H – операторы; индекс Е относится к электрическому полю, а Н – к магнит-

ному; х, у –наборы пространственных координат. 
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Затем находятся амплитудные значения maxE , maxH  напряженностей ЭМП 

   max: , :E x y x,y E E E ;   max: ,H x y x,y H H H , 

где  E x,y ,  H x,y  – операторы. 

Учет движения поездов осуществлялся с помощью имитационных моделей, представля-

ющих собой наборы мгновенных схем, каждая из которых отвечает определенным положе-

ниям поездов на участке.  

Тяговые сети переменного тока характеризуются наличием значительных гармониче-

ских искажений, что связано с особенностями конструкции современных электровозов. Алго-

ритм расчета напряженностей ЭМП с учетом ВГ включает следующие этапы [32]. 

1. Выполняется расчеты режимов для всех контролируемых ВГ и определяются заряды и 

токи проводов 

 ,
s s

T I , s = 1, 3, 5…39.  

2. Вычисляются горизонтальные 

s

xE
 и вертикальные 

s

yE
 составляющие напряженно-

стей ЭМП для каждой гармоники, включая основную  

 
  : ,

s s s s

E x y x,y T E E
; 

  : ,
s s s s

H x y x,y I H H
.  

3. Определяются суммарные значения составляющих напряженностей 
,x y E E

; 
,x y H H

. 

4. Рассчитываются амплитудные значения напряженностей ЭМП  

   max: , :E x y   x,y E E E ;   max: ,H x y   x,y H H H . 

Описанный подход является оригинальным и отличается от известных следующими по-

ложениями: системность, заключающаяся в возможности моделирования ЭМП с учетом 

свойств и характеристик сложной системы тягового электроснабжения (СТЭ) и питающей 

электроэнергетической системы; универсальность, обеспечивающая расчет режимов ТС раз-

личных конструкций; адекватность внешней среде, достигаемая учетом профиля подстилаю-

щей поверхности, подземных коммуникаций, искусственных сооружений ЖД транспорта, та-

ких как галереи, мосты и тоннели; комплексность, обеспечиваемая совмещением расчетов ре-

жима и определением напряженностей ЭМП. 

Результаты и обсуждение. Задача улучшения электромагнитной экологии рассматрива-

лась на примере СТЭ, включающей следующие элементы: двухпутную тяговую сеть 25 кВ, 

протяженностью в 40 км, представленную в виде 10 участков по 4 км; питающие ЛЭП 220 кВ; 

тяговые подстанции с трансформаторами 40 МВ·А. На каждом участке были установлены СТ, 

включаемые в рассечку КС и обратных проводов, смонтированных на опорах ТС. Для сравне-

ния были выполнены расчеты ЭМП типовой СТЭ, в которой СТ не применялись.  

Тяговые нагрузки создавались движением пяти грузовых поездов массой 5800 т в четном 

и нечетном направлениях с интервалом 30 минут. Для анализа был выбран промежуток вре-

мени с 50 по 100 минуту, отвечающий полному заполнению участка поездами. Контроль то-

ков, напряжений и электромагнитных полей осуществлялся в его начале. Результаты модели-

рования ЭМП представлены на рис. 2 – 8 и в табл. 1.  

На рис. 2, 3 приведены зависимости амплитуд напряженностей электрического поля от 

времени t:  max maxE E t  и  max maxН Н t , показывающие, что эти параметры заметно изменяются 

при движении поездов по участку. Указанные графики построены для двух ситуаций: в первой 
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СТ отсутствовали, а во второй были включены в рассечку КС и обратного провода. Напряжен-

ности ЭМП рассчитывались для двух значений высоты точки наблюдения: 1,8 и 0,5 м, что 

позволяет оценить их воздействие на персонал и окружающую природную среду. 

  
а б 

Рис. 2. Динамика изменений амплитуд напряженностей электрического поля при х=0:а – на 

высоте 1,8 м; б – на высоте 0,5 м; 1 – СТ отсутствуют; 2 – СТ включены 

  
а б 

Рис. 3. Динамика изменений амплитуд напряженностей магнитного поля х=0: 

а – на высоте 1,8 м; б – на высоте 0,5 м; 1 – СТ отсутствуют; 2 – СТ включены 
 

На рис. 4 приведены сравнительные диаграммы  max maxE E t  и  max maxН Н t , построен-

ные для принятых значений высот у. На рис. 5 и 6 показаны графики  max maxE E х  и 

 max maxН Н х , где х – координата оси, направленной перпендикулярно трассе железной до-

роги.  

  

а б 

Рис. 4. Сравнение амплитуд напряженностей электрического (а) и магнитного (б) полей на 

разных высотах наблюдения х = 0: 1 –высота 1,8 м; 2 – высота 0,5 м 
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В таблице 1 приведены максимальные и средние значения амплитуд напряженностей 

ЭМП. 

  
а б 

Рис. 5. Зависимость максимумов амплитуд электрического поля от координаты х:а – высота 

1.8 м; б – высота 0,5 м; 1 – СТ отсутствуют; 2 – СТ включены 

  
а б 

Рис. 6. Зависимости максимумов амплитуд магнитного поля от координаты х: 

а – высота 1.8 м; б – высота 0,5 м; 1 – СТ отсутствуют; 2 – СТ включены 

Таблица 1. Максимальные и средние значения амплитуд напряженностей ЭМП 

Пара-

метр 
Показатель 

у = 1.8 м у = 0.5 м 

СТ отсут-

ствуют 

СТ вклю-

чены 

Различие, 

% 

СТ отсут-

ствуют 

СТ вклю-

чены 

Различие, 

% 

maxE , 

кВ/м 

Ср. значе-

ние 
2,67 2,23 20 2,64 2,19 20 

Максимум 4,07 3,74 9 4,29 3,78 14 

maxН , 

А/м 

Ср. значе-

ние 
20,01 7,53 166 23,33 8,06 190 

Максимум 93,11 75,54 23 199,67 164,04 22 

Полученные результаты моделирования позволяют сформулировать следующие вы-

воды: 

1. Электромагнитно несбалансированная тяговая сеть создает значительные уровни напря-

женности ЭМП, при этом ЭМП ТС состоит из смеси составляющих разных частот, что 

усиливает его негативное воздействие на персонал, население и окружающую среду [33]. 

2. Путем установки специализированных трансформаторов относительно небольшой мощ-

ности (225 кВ·А), включаемых в рассечку КС и дополнительного обратного провода, 

возможно заметно снизить напряженности ЭМП и улучшить условия электромагнитной 

безопасности и экологии. 
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3. Данный подход не требует значительных капитальных затрат и может быть реализован 

на действующих и проектируемых участках электрифицированных железных дорог. 

4. Уровни снижения напряженностей ЭМП с помощью СТ зависят от многих факторов, 

таких, как: масс поездов, графиков движения составов, профилей пути, характеристик 

используемых локомотивов, электрических свойств грунта, профиля рельефа (насыпей, 

выемок, скосов). Поэтому решение о применении СТ должно приниматься на основе ре-

зультатов компьютерного моделирования по описанным в данной работе моделям. 

5. В особо критичных зонах по условия безопасности и экологии можно использовать до-

полнительные меры по снижению негативного воздействия ЭМП, описанные в работе 

[31]. 

На основе анализа публикаций и результатов компьютерного моделирования установ-

лено, что электромагнитно несбалансированные тяговые сети 25 кВ могут создавать ЭМП зна-

чительной интенсивности, которые могут оказывать негативное влияние на людей и окружа-

ющую среду, особенно в ситуации прохождения железной дороги через территории жилой 

застройки. Учитывая значительную протяженность электрифицированных ЖД и массовое 

строительство новых линий, ущербы от негативных воздействий ЭМП можно признать суще-

ственными. Кроме того, для подключения тяговых подстанций используются высоковольтные 

ЛЭП, также негативно влияющие на окружающую среду.  

Компьютерное моделирование, проведенное в программном комплексе Fazonord, пока-

зало, что негативные влияния ТС могут быть значительно снижены на основе применения спе-

циализированных трансформаторов, включаемых в рассечку КС и дополнительного обратного 

провода. В ходе дальнейших исследований по данной тематике запланировано решить следу-

ющие задачи: 

1) разработать алгоритмы и компьютерные модели для определения оптимального рассто-

яния между СТ; 

2) предложить методику выбора рациональных координат подвески обратного провода; 

3) вблизи трассы железной дороги располагается значительное число проводящих кон-

струкций, которые могут оказывать влияние на характер распределения ЭМП в про-

странстве, окружающем тяговую сеть; к ним можно отнести опоры ТС, мосты, современ-

ные здания с металлическими несущими элементами, путепроводы и т. д.; вблизи этих 

сооружений электромагнитное поле становится трехмерным и задача его моделирования 

существенно усложняется; для ее решения можно использовать подход, предложенный 

в [34], основанный на концепции проводников ограниченной длины.  

Заключение. Мощные источники ЭМП, расположенные на железнодорожных станциях 

и перегонах, могут оказывать негативное влияние на персонал, окружающую среду и совре-

менное электронное оборудование информационных систем и телекоммуникаций. Воздей-

ствие смесей ЭМП, включающих составляющие различных частот, вызывают патологии нерв-

ной, сердечно-сосудистой, репродуктивной, эндокринной и других систем организма чело-

века; при этом возникают следующие симптомы: неврастенические проявления, повышенное 

потоотделение, тремор пальцев рук, изменения электрической активности головного мозга, 

функциональные нарушения центральной и вегетативной нервной системы; нестабильность 

артериального давления и пульса, кардиоваскулярные отклонения.  

Эффективным средством снижения негативных влияний ЭМП ТС, не требующим значи-

тельных капитальных затрат и реализуемым на действующих и проектируемых участках элек-

трифицированных железных дорог, является установка специализированных трансформато-

ров относительно небольшой мощности (225 кВ·А), включаемых в рассечку КС и дополни-

тельного обратного провода. Компьютерное моделирование показало, что данный подход поз-

воляет снизить средние величины напряженностей на высоте 1,8 метра для электрического 
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поля на 20 %, а для магнитного – на 166 %. Аналогичные показатели для высоты 0,5 м соот-

ветственно равны 20 и 190 %. Физический механизм снижения интенсивности ЭМП состоит в 

усилении экранирующего действия рельсового пути. 
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Abstract. The objective of the studies presented in the article was to determine the efficiency of using specialized 

transformers (ST) included in the contact network (CN) section and an additional return wire to reduce 

electromagnetic pollution at mainline railway facilities. To achieve this objective, computer models of the traction 

power supply system (TPS) of an AC mainline railway with a CN voltage of 25 kV were developed. The TPS was 

equipped with ST and additional return wires to enhance the shielding effect of the track in order to reduce 

electromagnetic field strengths that have a negative impact on personnel, the population and the environment. 

Multivariate modeling was performed to determine the efficiency of using ST. For comparison, EMF calculations 

were performed for a typical TPS in which ST were not used. Modeling was carried out in the Fazonord software 

product developed at IrGUPS and allowing one to calculate TPS modes and determine EMF of the traction network 

(TN) of various designs. The obtained results showed that installation of specialized transformers of relatively low 

power of 225 kVA, included in the section of the compressor station and additional return wire, allows to 

significantly improve the conditions of electromagnetic ecology. This method does not require significant capital 

expenditures and can be implemented on existing and planned sections of electrified railways. Computer modeling 

showed that this approach allows to reduce average values of intensity at a height of 1.8 meters for the electric 

field by 20%, and for the magnetic field - by 166%. Similar indicators for a height of 0.5 m are 20 and 190%, 

respectively. The physical mechanism for reducing the intensity of EMF consists in enhancing the shielding effect 

of the track. The approach used in solving problems of electromagnetic ecology is original and differs from known 

ones in the following provisions: systematicity, consisting in the ability to calculate EMF taking into account the 

properties and characteristics of a complex traction power system and the supply electric power system; versatility, 

ensuring modeling of traction networks of various designs; adequacy to the external environment, achieved by 

taking into account the profile of the underlying surface, underground communications, artificial structures of 

railway transport, such as galleries, bridges and tunnels; complexity, ensured by combining calculations of the 

mode and determination of the EMF strengths.  

Keywords: mainline railways, traction networks, electromagnetic fields, modeling 
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Аннотация. Предлагается способ имитационного моделирования суточных графиков электрических 

нагрузок в жилом секторе на основе теории случайных импульсов, объединённой с теорией свёрток. 

Целью является разработка модели, учитывающей как случайный момент возникновения импульса, так и 

его случайную длительность и амплитуду. Ранние модели, основанные на свёртке функции 

энергопотребления типа столбика, описываемой разностью двух функций Хэвисайда, с плотностью 

вероятности нормального распределения для сдвигов по времени включения бытовых приборов, 

учитывали только один случайный параметр. Принципиальное отличие предлагаемой в статье модели 

заключается в учёте трёх параметров, характеризующих каждый отдельный импульс электрической 

нагрузки. Это позволяет при имитационном моделировании энергопотребления жилищно-бытовых 

объектов получить результаты, в значительной степени более близкие к действительным величинам 

потребляемой мощности, а также в большей степени соответствующих реальной динамике роста и 

снижения уровней потребления электроэнергии. Осуществляется имитационное моделирование 

энергопотребления небольшого населённого пункта и сравнивается с реальным энергопотреблением 

поселка сопоставимого размера. Выполняется проверка возможности применения модели к случаям с 

особыми инфраструктурными условиями, например, отсутствием центрального отопления и 

водоснабжения. Среди прочего, проверяется возможность получения оптимального результата 

моделирования с учётом разных категорий потребителей, таких, как работающие и неработающие 

граждане. Анализируется возможность переноса части нагрузки, не характерной для ночного времени, на 

другие периоды суток, и влияние переноса указанной нагрузки на точность получаемого результата. По 

итогам работы описаны достоинства разработанной модели и сделан вывод о возможности её 

применения в широком спектре задач. 

Ключевые слова: стохастические модели энергопотребления, случайные импульсы, теория свёрток, 

имитационное моделирование, суточный график энергопотребления 

Цитирование: Боровский А.В. Теория случайных импульсов электрической нагрузки для жилого 

сектора / А.В. Боровский, А.А. Юменчук // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2 (38). – С. 128-139. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.011. 

Введение. При моделировании энергопотребления в коммунально-бытовом секторе 

необходимо учитывать, что приборы включаются потребителями в разное время, и время 

включения прибора в одном жилом помещении никак не зависит от того, какие приборы 

используются в это время во всех других жилых помещениях. Кроме того, приборы одного и 

того же типа могут иметь разную мощность в зависимости от производителя и от модели. 

Вдобавок, длительность работы прибора также является случайной величиной. Из этого 

следует, что задача, связанная с моделированием потребления электроэнергии в жилом 

секторе, требует учёта 3-х случайных параметров.  

Вероятностные модели энергопотребления рассматривались во множестве научных 

трудов, в части из них в роли приемников электрической энергии выступали промышленные 

устройства, такие, как: шлифовальные, токарные, сверлильные станки, буровые и шахтные 

установки, портальные и башенные краны, рудотермические печи [1-3]. В другой части 

работ роль приемников электроэнергии отводится бытовым приборам небольших 

домохозяйств [4-6]. Представленные модели позволяют выполнять имитационное 

моделирование энергопотребления как небольших объектов в целом, например, отдельных 

домохозяйств или многоквартирных домов [4, 6], так и отдельных бытовых приборов [5] и 

промышленных агрегатов [1]. Наиболее часто электрические нагрузки представляют в 

качестве временных выборок случайных значений потребляемой мощности. В [4] 
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моделирование графиков электрических нагрузок сводится к задаче аппроксимации 

ортогональными функциями временных рядов, в [6] – к моделированию случайных 

временных выборок методом Монте-Карло.  

Имитационное моделирование энергопотребления в жилом секторе с использованием 

ранних вариантов модели, основанных на свёртке функции энергопотребления типа 

столбика, описываемой разностью двух функций Хэвисайда, с плотностью вероятности 

нормального распределения [7] и плотностью вероятности распределения Вейбулла для 

сдвигов по времени включения бытовых приборов [8], демонстрирует хорошие результаты, 

но учитывает только один случайный параметр – момент времени возникновения импульса 

𝑡𝜈. В данной статье задача имитационного моделирования графиков электрических нагрузок 

сводится к объединению в единое целое теории случайных импульсов с теорией свёрток, что 

позволяет учесть 3 случайных параметра, характеризующих каждый отдельный импульс 

нагрузки: момент времени его возникновения 𝑡𝜈, длительность  𝜏𝜈 и амплитуду 𝑎𝜈. 

1. Случайные импульсы электрической нагрузки на отрезке времени с постоянной 

скоростью возникновения импульсов. Рассмотрим случайные импульсы в виде 

прямоугольников, которые возникают в моменты времени 𝑡𝜈. Такие импульсы обладают 

случайной амплитудой 𝑎𝜈 и случайной длительностью 𝜏𝜈 [9]. Всего получаем три случайных 

величины: момент возникновения импульса, его амплитуду и длительность. Форма импульса 

с номером 𝜈 описывается, таким образом, детерминированной функцией 𝐹(𝑡 − 𝑡𝜈, 𝑎𝜈, 𝜏𝜈). 

Для сокращения записи будем рассматривать случайные параметры как вектор с двумя 

случайными компонентами 𝒂𝝂 = (𝑎𝜈,𝜏𝜈). 

Нас будет интересовать электрическая нагрузка, которая описывается случайным 

процессом: 

 𝜉(𝑡) = ∑ 𝐹(𝑡 − 𝑡𝜈, 𝒂𝝂)𝜈 .  (1) 

В качестве примера приведём включение бытовых приборов по утрам в посёлке на 

1000 жилых помещений. Примерами включаемых утром приборов могут быть: светильники, 

электроплиты, чайники, фены, микроволновые печи и другие бытовые приборы. Во-первых, 

неизвестно, сколько приборов будет включено: 800, 900 или 998. Во-вторых, приборы могут 

обладать различной мощностью. В-третьих, приборы включаются в разные моменты 

времени и на разную временную длительность. Все это делает электрическую нагрузку от 

включения бытовых приборов в посёлке случайным процессом (1).  

2. Описание случайного процесса, содержащего последовательность случайных 

импульсов электрической нагрузки. В статистической физике описание случайного 

процесса (1) осуществляется при помощи многомерной функции плотности вероятности: 

 𝑤(𝑡1,𝑡2…𝑡𝑛;𝒂𝟏,𝒂𝟐…𝒂𝒏)d𝑡1𝑑𝑡2…d𝑡𝑛;𝑑𝒂𝟏,𝑑𝒂𝟐…d𝒂𝒏.  (2) 

Выражение (2) описывает вероятность нахождения случайных величин в интервалах 

(𝑡𝜈;𝑡𝜈+d𝑡𝜈); (𝒂𝝂; 𝒂𝝂+d𝒂𝝂). 

Далее целесообразно использовать предположение о статистической независимости 

всех случайных величин, фигурирующих в формуле (1). В самом деле, жители включают 

свои бытовые приборы независимо от того, что делается в других домах. Поэтому плотность 

вероятности (2) распадается на произведения более простых сомножителей: 

 𝑤(𝑡1,𝑡2…𝑡𝑛;𝒂𝟏,𝒂𝟐…𝒂𝒏)d𝑡1𝑑𝑡2…d𝑡𝑛𝑑𝒂𝟏,𝑑𝒂𝟐…d𝒂𝒏 = ∏ 𝑤𝑡(𝑡𝜈
𝑛
𝜈=1 )d𝑡𝜈𝑤𝑎(𝒂𝝂)𝑑𝒂𝝂.  (3) 

Возможно еще одно упрощение задачи. Будем считать, что существуют интервалы 

времени, на которых импульсы распределены равномерно, т.е. плотность вероятности не 

зависит от времени: 

 𝑤𝑡(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑝𝑑𝑡,   𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. (4) 

Здесь 𝑝 – плотность импульсов во времени, т.е. число импульсов, возникающих в 

единицу времени. 
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Если мы рассмотрим реальную запись электрической нагрузки для посёлка или жилого 

района, то увидим, что  таким  условиям  отвечают  интервалы  времени  от 𝑇 = 10 мин до 

𝑇 = 1 час, т.е. высказанное предположение является экспериментально обоснованным. 

В теории вероятности показано, что условию (4) отвечает вероятность Пуассона 

появления на отрезке времени 𝑛 импульсов: 

 𝑃(𝑛) =
𝑁𝑛𝑒−𝑁

𝑛!
, 𝑁 = 𝑝𝑇.  (5) 

На этом пути мы снимем неопределенность с количеством появляющихся импульсов. 

Будем искать вероятность события, при котором случайный процесс (1) приводит к 

значениям электрической мощности в интервале: 

 𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑃{𝑥 ≤ 𝜉(𝑡) ≤ 𝑥 + 𝑑𝑥}.  (6) 

Учтем, что переменная 𝜉(𝑡) может оказаться в интервале (6), когда на временном 

интервале 𝑇 возникает 1, 2 … 𝑁 импульсов. Поэтому: 

 𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = ∑ 𝑃(𝑛)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥𝑁
𝑛=1 .  (7) 

Здесь 𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥 – вероятность попадания переменной в интервал (6) при условии, что 

на временном интервале 𝑇 возникли 𝑛 импульсов. Формула (7) позволяет вычислять средние 

значения от произвольных функций следующим образом: 

 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
= ∑ 𝑃(𝑛) ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥

+∞

−∞
𝑁
𝑛=1 = ∑ 𝑃(𝑛) 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛𝑁

𝑛=1 .   (8) 

Условное среднее:  

 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥
+∞

−∞
.  (9) 

Для нахождения (7) и, как следствие, (8), для случайного процесса (1) следует 

применить аппарат характеристических функций.  

3. Характеристическая функция случайного процесса. Характеристической 

функцией случайной величины 𝑥 называют среднее от комплексной экспоненты: 

 𝜑𝑥(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥+∞

−∞
𝑤(𝑥)𝑑𝑥.   (10) 

Выражение (10) представляет собой преобразование Фурье от плотности вероятности 

случайной величины. Естественно, что выражение (10) можно обратить: 

 𝑤(𝑥) =
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝑢𝑥+∞

−∞
𝜑𝑥(𝑢)𝑑𝑢.  (11) 

В этом смысле безразлично, что мы задаём, плотность вероятности случайной 

величины или её Фурье-образ.  

Если у нас имеется сумма двух статистически независимых случайных величин  

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2, то: 

〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = 〈𝑒𝑖𝑢(𝑥1+𝑥2)〉 = ∬ 𝑒𝑖𝑢(𝑥1+𝑥2)
+∞

−∞

𝑤(𝑥1)𝑑𝑥1𝑤(𝑥2)𝑑𝑥2 = 

 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥1
+∞

−∞
𝑤(𝑥1)𝑑𝑥1 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥2

+∞

−∞
𝑤(𝑥2)𝑑𝑥2 = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥1〉〈𝑒𝑖𝑢𝑥2〉 = 𝜑𝑥1

(𝑢)𝜑𝑥2
(𝑢).  (12) 

Формула (12) очевидным образом обобщается на сумму любого числа статистически 

независимых случайных величин: 

 〈𝑒𝑖𝑢 ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 〉 = ∏ 𝜑𝑥𝑛

(𝑢)𝑁
𝑛=1 .  (13) 

Найдем характеристическую функцию для случайного процесса: 

  𝜉𝑁(𝑡) = ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 ,   𝑥𝑛 = 𝐹(𝑡 − 𝑡𝑛, 𝒂𝒏).  (14) 

Фурье-образ функции (14) будет равен: 

  𝜑𝜉(𝑢|𝑁) = 〈𝑒𝑖𝑢 ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 〉 = ∏ 𝜑𝑥𝑛

(𝑢)𝑁
𝑛=1 ,  (15) 

где: 

 𝜑𝑥𝑛
(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥𝑛〉 = ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢F(t−𝑡𝑛,𝒂)+𝑇

2⁄

−𝑇
2⁄

𝑤𝑡(𝑡𝑛)𝑑𝑡𝑛.  (16) 
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Мы считаем, что импульсы на интервале 𝑇 распределены равномерно. Заменим также 

переменную 𝑡𝑛 на 𝑡’. Пренебрежём краевыми эффектами. Тогда формула (16) принимает 

вид (17): 

  𝜑𝑥𝑛
(𝑢) =

1

𝑇
∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)+∞

−∞
𝑑𝑡′ . (17) 

Найдем теперь Фурье-образ функции условной плотности вероятности (15): 

  𝜑𝜉(𝑢|𝑛) = (∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢F(t−𝑡′,𝒂)+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛

.  (18) 

Далее определяется Фурье-образ случайного процесса (1): 

𝜑𝜉(𝑢) = ∑
𝑁𝑛

𝑛!
𝑒−𝑁 (∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)

+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛
𝑁

𝑛=1

= 

= 𝑒−𝑁 ∑
1

𝑛!
(𝑁 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)

+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛
𝑁

𝑛=1

= 

  = 𝑒𝑥𝑝(𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂) − 1]
+∞

−∞
𝑑𝑡′).  (19) 

Напомним, что 𝑝 = 𝑁
𝑇⁄  – временная плотность импульсов, т.е. число импульсов, 

приходящихся в среднем на единицу времени. 

Рассмотрим выражение (10) и разложим экспоненту в ряд: 

𝜑𝑥(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥

+∞

−∞

𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = ∫ ∑
(𝑖𝑢𝑥)𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

+∞

−∞

𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 

  = ∑
(𝑖𝑢)𝑛

𝑛!
∞
𝑛=0 ∫ 𝑥𝑛+∞

−∞
𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 1 + (𝑖𝑢)𝑥̅ +

(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅+. ..   (20) 

Видим, что при сомножителях ряда, не зависящих от 𝑥, стоят моменты случайной 

величины 𝑥 среднее,  𝑥2 среднее и т.д. 

4. Теория кумулянтов и выражения для средней величины и дисперсии 

случайного процесса.  

Возьмём логарифм от формулы (20): 

𝑙𝑛𝜑𝑥(𝑢) = 𝑙𝑛 (1 + (𝑖𝑢)𝑥̅ +
(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅+. . . ) = 

 = ((𝑖𝑢)𝑥̅ +
(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅ + ⋯ ) −

1

2
((𝑖𝑢)𝑥̅ +

(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅ + ⋯ )

2

… = (𝑖𝑢)𝑥̅ +
(𝑖𝑢)2

2
(𝑥2̅̅ ̅ − 𝑥̅2)+. ..   (21) 

Находим, что при первых двух слагаемых в разложении логарифма от 

характеристической функции 𝜑𝑥(𝑢) стоят среднее 𝑥̅ и дисперсия 𝐷(𝑥) = 𝑥2̅̅ ̅ − 𝑥̅2 случайной 

величины 𝑥. Переход от разложения (20) к разложению логарифма (21) в статфизике 

называется теорией кумулянтов.  

Произведем разложение в квадратных скобках в формуле (19). Предварительно сделаем 

замену переменных: 𝑡 − 𝑡′ = 𝜃. 

Такая замена соответствует интегрированию по огибающей импульса: 

𝑙𝑛𝜑𝜉(𝑢) = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [𝑒𝑖𝑢𝐹(𝜃,𝒂) − 1]

+∞

−∞

𝑑𝜃 = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [∑
(𝑖𝑢𝐹(𝜃, 𝒂))𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

− 1]

+∞

−∞

𝑑𝜃 = 

 = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ ∑
(𝑖𝑢𝐹(𝜃,𝒂))

𝑛

𝑛!
∞
𝑛=1 𝑑𝜃

+∞

−∞
= 𝑝 ∑

(𝑖𝑢)𝑛

𝑛!
∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ (𝐹(𝜃, 𝒂))𝑛𝑑𝜃

+∞

−∞
∞
𝑛=1 .  (22) 

 Основываясь на теории кумулянтов, можно получить: 

  𝜉̅ = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝐹(𝜃, 𝒂)𝑑𝜃
+∞

−∞
,  (23) 

 𝐷(𝜉) = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ (𝐹(𝜃, 𝒂))2𝑑𝜃
+∞

−∞
.  (24) 
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5. Вычисление средней мощности и дисперсии для импульсов электрической 

нагрузки со случайными амплитудой и длительностью.  

В случае прямоугольных импульсов: 

 ∫ 𝐹(𝜃, 𝒂)𝑑𝜃
+∞

−∞
= 𝑎𝜏 = 𝜀.  (25) 

Интеграл равен площади под огибающей импульса, т.е. энергии, которую этот импульс 

содержит. В этом случае по формуле (23) получим: 

  𝜉̅ = 𝑝 ∫ 𝑎𝜏𝑤(𝑎)𝑤(𝜏)𝑑𝑎𝑑𝜏 = 𝑝𝑎̅ ∙ 𝜏̅ = 𝑝𝜀,̅  (26) 

т.е. плотность импульсов, умноженную на среднюю энергию, которую импульс содержит. 

По формуле (24): 

 𝐷(𝜉) = 𝑝𝑎2̅̅ ̅ ∙ 𝜏̅.  (27) 

Условие применимости теории имеет вид:  

  
√D(ξ)

𝜉̅
<< 1,  (28) 

что дает: 

 𝑝𝜏̅ >> 1,  (29) 

или:  

  
𝑁𝜏̅

𝑇
>> 1.  (30) 

6. Связь описания средней мощности в теории случайных импульсов и теории 

сверток. В рассматриваемом случае количество жилых помещений  𝑁~1000, время работы 

электрического прибора (например, чайника или микроволновой печи) 𝜏̅~1 − 3 минуты, 

время интервала усреднения 𝑇~30 минут. Получаем: 

  
𝑁𝜏̅

𝑇
≅ 100 >> 1.  (31) 

Таким образом, условия применимости рассмотренной теории выполняются. 

В реальных условиях плотность импульсов зависит от времени 𝑝(𝑡). Однако, время 

изменения величины  𝑝 значительно больше, чем длительность отдельного импульса 𝜏<< 𝑇. 

Это позволяет в теории сверток заменить отдельный импульс δ-функцией: 

  𝐹(𝑡) = 𝑁 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
.  (32) 

Здесь 𝐹(𝑡) ≡ 𝜉̅(𝑡), когда 𝜉̅ медленно зависит от времени. 

В  случае 𝜏<< 𝑇:  

 𝑓(𝑡 − 𝑡′) → 𝜀̅ ∙ 𝛿(𝑡 − 𝑡′),  (33) 

 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑑𝑡′ = 𝜀̅
+∞

−∞
∫ 𝛿(𝑡 − 𝑡′) =

+∞

−∞
𝜀.̅  (34) 

Интеграл в (32) преобразуется следующим образом:  

 𝜉̅(𝑡) = 𝑁 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′ → 
+∞

−∞
𝑁𝜀̅ ∫ 𝑔(𝑡′)𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝑑𝑡′ =  𝑁𝜀𝑔̅(𝑡)

+∞

−∞
.  (35) 

Для нормального распределения: 

 𝐹(𝑡) =
𝑁𝜀

√𝜋∙∆𝑡
∙ 𝑒−(

𝑡

∆𝑡
)2

.  (36) 

Таким образом, теория сверток связана с теорией случайных импульсов соотношением: 

 𝑝(𝑡) =
𝑁

𝜀̅
∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
.  (37) 

Где 𝑓(𝑡) – некоторый усреднённый импульс со средней амплитудой 𝑎̅ и длительностью 

𝜏̅. В условиях, когда амплитуды и длительности импульсов статистически независимы, их 

произведение равно средней энергии импульсов  𝑎̅ ∙ 𝜏̅ = 𝜀.̅   

Вычисление интеграла по оси времени приводит к постоянной величине: 

 ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡 
+∞

−∞
= 

N

ε̅
∫ ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
𝑑𝑡 

+∞

−∞
=  𝑁,  (38) 

как и должно быть. 

7. Имитационное моделирование суточной динамики электрической мощности 

для жилого поселка с учетом социальной группы пенсионеров. Авторы статьи с 
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помощью измерительных блоков-ваттметров провели собственное наблюдение за 

энергопотреблением бытовых приборов в одной из квартир в течение 24 часов одних суток, 

проживающие – пожилые неработающие люди. 

Результаты измерений представлены в Таблице 1 и Таблице 2. Значение напряжения в 

сети при измерениях составило 217 вольт. 

Таблица 1. Мощность, потребляемая бытовыми приборами 

Прибор Потребляемая мощность, Вт 

Чайник 1820 

Микроволновая печь 1510 

Плита 1550 (одна конфорка) 

Светодиодная лампа 14 

Кондиционер 350 

Компьютер 
46 (режим ожидания), 190-280 (во время 

работы) 

Монитор  42 

Фен 
970 (средняя мощность), 1560 (высокая 

мощность) 

Стиральная машина 62 (стирка), 1460 (нагрев воды), 121 (отжим) 

Посудомоечная машина  
47 (мойка), 1580 (нагрев воды), 28 

(ополаскивание, слив) 

Холодильник  185 

Телевизор  90 

Таблица 2. Журнал энергопотребления 

Прибор  
Потребляемая 

мощность, Вт 

Время 

начала 

работы 

Время 

окончания 

работы 

Кол-во 

приборов 

Холодильник 185 1:12 1:27 1 

Холодильник 185 4:26 4:41 1 

Холодильник 185 6:23 6:38 1 

Светодиодные лампы  140 7:00 8:00 10 

Чайник 1820 8:30 8:34 1 

Микроволновая печь 1510 8:32 8:34 1 

Холодильник 185 10:22 10:37 1 

Плита 1550 12:50 13:25 1 

Холодильник 185 13:01 13:16 1 

Чайник 1820 13:02 13:04 1 

Микроволновая печь 1510 13:05 13:07 1 

Телевизор 90 13:30 15:00 1 

Холодильник 185 16:07 16:22 1 

Холодильник 185 17:56 18:11 1 

Светодиодные лампы  140 18:10 23:50 10 
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Чайник 1820 18:25 18:29 1 

Микроволновая печь 1510 18:28 18:30 1 

Посудомоечная машина 47 18:55 18:58 1 

Посудомоечная машина 1580 18:58 19:10 1 

Телевизор 90 19:05 23:30 1 

Посудомоечная машина 47 19:10 19:16 1 

Посудомоечная машина 1580 19:16 19:20 1 

Посудомоечная машина 28 19:20 19:25 1 

Холодильник 185 19:44 19:59 1 

Холодильник 185 21:12 21:27 1 

Холодильник 185 22:40 22:55 1 

На рис.1 продемонстрировано смещение пика нагрузки на дневное время для жилых 

помещений, в которых проживают неработающие люди.  

 
Рис. 1. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, проживающие: 

неработающие люди – красным; работающие люди – черным.  Моделирование с 

использованием распределения Вейбулла, 𝜆 =0.5, 𝑘 =2 

Согласно общедоступным данным, опубликованным Федеральной службой 

государственной статистики, общая численность населения Российской Федерации на 

01.01.2024 составила 14615,8 тыс. чел., из них в возрасте старше трудоспособного – 34593,4 

тыс. чел., доля от общего числа – 23,7%. В Иркутской области численность населения на 

01.01.2024 – 2330,5 тыс. чел., в возрасте старше трудоспособного – 496 тыс. чел., что равно 

21,3% от численности населения Иркутской области. Предположим, что 21,3% от общего 

числа населения Иркутской области являются неработающими пожилыми людьми. На рис. 2 

в красном цвете приведен вид графика функции энергопотребления в случае, когда в 21,3% 

из 500 квартир проживают неработающие люди. На рис. 3 – вид графика функции 

энергопотребления с учётом доли неработающих пожилых людей при разных значениях 

параметра масштаба распределения Вейбулла. 

Исходя из вида графиков, приведённых на рис. 1 – 3, следует, что пик 

энергопотребления жилых помещений, в которых проживают неработающие люди, смещён 

на дневное время суток. Однако, так как процент неработающего населения и населения, 

старше трудоспособного возраста, относительно общей численности населения невелик, то 

влияние на вид графика функции энергопотребления, учитывающей все слои населения (рис. 

3), проявляется в появлении небольшого колоколообразного пика в дневное время суток, а 

также незначительном снижении вечернего пика энергопотребления. 
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Рис. 2. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, проживающие: только 

работающие люди – черным; работающие и неработающие люди – красным.  

Моделирование с использованием распределения Вейбулла, 𝜆 =0.5, 𝑘 =2 

 
Рис. 3. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, с учётом доли пожилых 

людей 21,3% для Иркутской области. Моделирование с использованием распределения 

Вейбулла:  𝜆 =0.5, 𝑘 =2 (черным); 𝜆 =2, 𝑘 =2 (красным) 

8. Вопросы учета в имитационной модели нагревателей холодной воды в 

местности без центрального отопления и горячей воды. В сельской местности часто 

отсутствует система центрального отопления и горячего водоснабжения, поэтому население 

часто использует для нагрева воды электрические котлы [10]. Чтобы определить величину 

затрат электроэнергии на нагрев воды населением, проживающем в посёлке без системы 

горячего водоснабжения, и корректно выполнить моделирование энергопотребления для 

сельской местности, необходимо задать начальные параметры. Пусть начальная температура 

холодной воды – 10 °C, конечная температура нагретой воды – 40 °C, средний расход 

горячей воды на одного человека будет установлен на уровне 6 м3 в месяц. Количество 

сельских домохозяйств – 500. Среднее количество проживающих в каждом домохозяйстве – 

3 человека. Исходя из того, что на нагрев 1 литра воды на 1 °C необходимо затратить 1.164 

Вт⸱ч, величина расхода электроэнергии за месяц населённым пунктом, в котором проживают 

1500 человек, будет равна 314 280 кВт⸱ч. Расход электроэнергии одним сельским 

домохозяйством, в котором проживают 3 человека, составит 628,56 кВт⸱ч в месяц. 

На рис. 4 представлен результат моделирования энергопотребления населённого 

пункта, в котором отсутствует система центрального отопления и горячего водоснабжения. В 

синем и красном цвете приведены графики, представленные Иркутскими электрическими 

сетями для одного ввода ячейки, обслуживающей посёлок на 500 сельских домов и участков. 
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Рис. 4. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 сельских домохозяйств, в 21.3% из которых 

проживают неработающие пожилые люди, а в 78.7% – работающие люди, с учётом 

использования водонагревателей во всех домохозяйствах (черным); реальное 

энергопотребление поселка в самый холодный день апреля (синим) и в самый жаркий день 

июля (красным). Моделирование выполнено с использованием распределения 

Вейбулла, 𝜆 =2, 𝑘 =2 

Верхняя кривая, демонстрирующая уровень энергопотребления посёлка в самый 

холодный день апреля, исследована в статье [8]. Получено удовлетворительное совпадение 

имитационной модели с верхней кривой. В предыдущем варианте модели [8] не учитывался 

социальный слой пенсионеров, что не позволило добиться полноценного совпадения. 

Результат моделирования, представленный на рис. 4, демонстрирует более близкую к 

действительной величину утренних и вечерних пиков, в большей степени соответствует 

реальной динамике увеличения и снижения уровней энергопотребления населённого пункта. 

Лучший результат получен благодаря учёту различий в энергопотреблении между 

работающими и неработающими слоями населения, а также переносу части нагрузки, 

создаваемой электрическими котлами при нагреве воды, с ночного времени на другие 

периоды суток. 

Заключение. В статье в единое целое объединена теория импульсов и теория свёрток 

(37). Теперь модель энергопотребления в жилом секторе имеет завершённый характер и 

учитывает не только одну случайную величину [7, 8], характеризующую момент 

возникновения импульса, но и его амплитуду и длительность. Вместе с тем, модель 

учитывает наличие пиков потребления для работающих и неработающих слоев населения, а 

также их отличия для этих категорий потребителей. Наличие пиков на графиках 

энергопотребления коммунально-бытовых потребителей подтверждается многочисленными 

соответствующими исследованиями [11-18]. 

Следует отметить, что при использовании данной модели могут учитываться и 

специфические особенности рассматриваемых потребителей или населённых пунктов, 

например, отсутствие систем центрального отопления или центрального водоснабжения. В 

данной статье приведён пример моделирования энергопотребления посёлка, в котором 

отсутствует система горячего водоснабжения. По мнению авторов, результат моделирования 

с достаточной степенью точности близок к реальной картине потребления электроэнергии, 

что подтверждает гибкость модели и возможность её применения к широкому кругу задач. 
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Abstract. The authors propose a method for simulating daily electrical load schedules in the residential sector 

based on the theory of random pulses combined with the convolution theory. The objective is to develop a model 

that takes into account both the random moment of pulse occurrence and its random duration and amplitude. 

Earlier models based on the convolution of the column-type energy consumption function described by the 

difference between two Heaviside functions with the probability density of the normal distribution for shifts in 

the time of switching on household appliances took into account only one random parameter. The fundamental 

difference of the model proposed in the article is that it takes into account three parameters characterizing each 

individual electrical load pulse. This allows, when simulating energy consumption of residential buildings, to 

obtain results that are much closer to the actual values of consumed power, and also to a greater extent 

correspond to the real dynamics of growth and decline in electricity consumption levels. The authors conduct a 

simulation modeling of the energy consumption of a small settlement and compare it with the actual energy 

consumption of a village of comparable size. The feasibility of applying the model to cases with special 

infrastructural conditions, such as the lack of central heating and water supply, is being tested. Among other 

things, the possibility of obtaining an optimal modeling result is being tested, taking into account different 

categories of consumers, such as working and non-working citizens. The possibility of transferring part of the 

load, which is not typical for night time, to other periods of the day, and the effect of transferring this load on the 

accuracy of the result are analyzed. Based on the results of the work, the advantages of the developed model are 

described and the conclusion is made about the possibility of its application in a wide range of tasks. 

Keywords: stochastic energy consumption models, random pulses, theory of convolutions, simulation, daily 

energy consumption schedule 
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Аннотация. Проанализированы виды представительских функций управления общественной 

деятельностью в разных организационных масштабах, выделены их основные характеристики. 

Особенностью функционирования агентов в каналах взаимодействия автономных систем является 

относительная независимость их посреднической деятельности, высокая профессиональная подготовка и 

специализация. Представительские функции выражаются в представлении и защите прав и интересов 

доверителя преимущественно в форме координации действий, контроля и оперативного информирования. 

Имеет место заметное отчуждение прав и полномочий в пользу представителя согласно полученных 

директив, доверенностей и договоров. Представители заказчика имеют высокую свободу общения и 

делопроизводства, но они не могут вмешиваться в работу компаний-операторов. Представители улучшают 

взаимодействие юридического лица с клиентами или партнерами, позволяют эффективно решать задачи 

по месту и времени, обеспечивают их географическую и иерархическую близость. Проводимые 

представителем операции обычно имеют секретный характер, осуществляются с учетом создавшихся 

условий, с выбором путей рационального использования средств и ресурсов при выполнении директив. 

Достоинством этого звена управления является то, что на его функционирование не требуется высоких 

затрат на содержание. Построены концептуальные метамодели в номинации теории категорий в виде 

коммутативных диаграмм связи субъектов управления – стрелок морфизмов категорий. Дана обобщенная 

векторная интерпретация организационного поля взаимодействия и показано, что такой подход является 

сквозным, встречающимся в различных областях науки на разных уровнях иерархии систем. В таких 

метамоделях многочисленные классы агентов (адвокаты, лоббисты, риелторы), представляющие и 

защищающие права и интересы доверителей, заполняют пространство между институционно значимыми 

акторами, формируя организационно-правовое поле социального действия. Различаются разные уровни 

представительства в зависимости от степени отчуждения полномочий доверителей в пользу исполнителей.  

Ключевые слова: организация управления, расслоение деятельности, уполномоченные представители, 

организационные поля, коммутативные диаграммы 

Цитирование: Черкашин А.К. Представительские функции в системах организационного управления: 

концептуальная метамодель / А.К. Черкашин // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2(38). – С. 140-157. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.012. 

Введение. В системах организационного управления наблюдается двойственность 

участников деятельности, одна сторона которой обеспечивается личной вовлеченностью 

людей или организаций в принятие решений и их реализацию, а вторая – прослеживается в 

работе по их поручению, в выполнении представительских функций от имени своих 

доверителей. Это разделение проявляется в отчуждении (делегировании) прав и полномочий 

в пользу доверенного лица или фирмы, берущих на себя обязательства по обеспечению 

обусловленной деятельности в соответствии с принятыми инструктивными требованиями и 

заключенными договорами.  

В российской и западной юридической теории и практике прослеживается сходное 

понимание представительских функций (representative capacity), к носителям которых 

относятся лица, действующие от имени другого физического или юридического лица с 

делегированными полномочиями: 1) от имени организации в качестве уполномоченного 

должностного лица, агента, партнера, доверенного лица или другого представителя; 2) в роли 

государственного служащего, личного представителя, опекуна или другого представителя в 

качестве, указанном в документах; 3) в качестве фактического поверенного доверителя; 4) в 
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любом другом случае в качестве уполномоченного представителя другого лица [1]. Например, 

в роли агента, действующего, как представитель принципала, юриста, представляющего 

клиента в суде, родителя, принимающего решения от имени своего ребенка. Важно, чтобы 

лицо, выступающее в качестве представителя, обладало необходимыми знаниями и навыками 

для принятия обоснованных решений и действий в наилучших интересах физического или 

юридического лица, которого оно представляет. 

В более общем случае в вопросе представительства явно прослеживаются политические, 

правовые, информационные и коммуникационные аспекты управления ситуацией, а также 

территориальные особенности представительства, когда речь идет об обособленных 

структурных подразделениях юридического лица, автономно осуществляющих агентские и 

представительские функции в конкретном регионе или стране, что улучшает условия 

оперативного взаимодействия юридического лица с клиентами или партнерами для защиты 

его прав и интересов [2]. Возникает вопрос, является ли такое отчуждение формой 

иерархической или сетевой организации предприятия, или это реальное представление 

исходных прав и интересов специально уполномоченными лицами или группами лиц?    

В научном плане эта тема мало исследована и концептуализирована в общественном 

знании. Существует множество исторических примеров и географических форм 

посредничества и представительства, функциональность которых обсуждается в разных 

публикациях [2-7]: свахи, ходоки, разного рода медиаторы, профсоюзы, адвокаты, риелторы, 

лоббисты, снабженцы, спарринг-партнёры, пиар-менеджеры, представители командования, 

послы, полномочные представители президента в федеральных округах и представители 

субъектов Российской Федерации в столице государства, представительные органы власти, 

общественные наблюдатели, государственные службы мониторинга за состоянием 

окружающей среды и т.д. В международной политике сформировалось суждение о прокси-

войне (англ. рroxy – полномочие) – опосредованной войне, войне по доверенности, войне 

чужими руками – международном конфликте между государствами, которые пытаются 

достичь своих целей с помощью военных действий на территории третьего государства. Такие 

войны снижают финансовые расходы и политические риски государств по сравнению с их 

прямым военным вмешательством, а также приводят к необходимости секретных операций 

[8].  

Во всех перечисленных формах есть сходство и есть различие в понимании особенностей 

посреднического функционирования, передаваемого современным понятием «интерфейс», 

что в широком смысле означает определенную стандартами границу между 

взаимодействующими независимыми объектами или субъектами. Интерфейс задает 

параметры, процедуры и характеристики взаимодействия и обеспечивает само это 

взаимодействие в действительности. Простой и наглядный пример интерфейса – это 

соглашение, по которому во все времена обменивались информацией, например, посредством 

почтовых отправлений документов на различных носителях.  

В такой объективно сложившейся двойственной ситуации деятельности не вполне ясно, 

кто в системе решений является хозяином положения, самостоятельно действующим звеном 

управления (принципалом, главной и сильной стороной), а кто удаленно выполняет 

представительские функции и роли. Необходимо выяснить, что относится к этим функциям, 

какие разновидности данных функций существуют и как они реализуются в системах 

регулирования. Специальная задача – построить организационные метамодели общего вида и 

дать математическое толкование соответствующим терминам для объяснения специфических 

свойств реализации представительских функций управления.  

1. Основные понятия и примеры применения. В экономически замкнутом 

натуральном хозяйстве человек, семья, род, местное население способны самостоятельно 
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решать многие текущие проблемы, удовлетворять собственные ограниченные потребности. В 

развитом обществе с товарным производством имеет место разделение труда, специализация 

деятельности, выраженная, например, в дифференциации отраслей производства и их 

размещения или в разграничении институтов государственного, регионального и 

муниципального управления. Необходимость подразделения хозяйства и общества на 

автономные системы обусловлена тем, что ни одна организационная структура не способна 

всегда и везде выполнять все виды работ и должна действовать в материальном и 

информационном взаимодействии с другими организациями, дополняя друг друга и 

обеспечивая в полном объеме производство востребованных товаров и услуг, разнообразие 

видов деятельности в коммуникационной сети координационного взаимодействия [9-10].  

Пользуясь материалами из различных информационных источников, рассмотрим по-

отдельности виды представительских функций и путем их сравнительного анализа оценим 

различие и сходство подходов.  

1.1. Аутсорсинг – организация деятельности компании, когда, в отличие от разового 

приобретения, производственного и конечного потребления товаров и услуг, предприятие-

заказчик на основе длительного контракта передает функции по профессиональной поддержке 

бесперебойной работы предприятия другим операторам-исполнителям, что позволяет 

постоянно использовать внешние источники ресурсов и необходимые функции 

производственной деятельности иных специализированных компаний, таких, как ведение 

бухгалтерского учёта, обеспечение функционирования и безопасности офиса, транспортные и 

рекламные услуги, поддержка работы компьютерной сети, информационной инфраструктуры 

и др. [11]. В итоге осуществляется постоянный межотраслевой обмен продукцией 

предприятий и услугами компаний-подрядчиков, концентрирующихся на обеспечении 

деятельности конкретной организации-заказчика, передающей функции исполнения 

внешнему оператору. Попытки теоретического осмысления аутсорсинга столкнулись с 

противоречивой ситуацией – сложностью формализации факта, что, с одной стороны, 

исполнитель является внешним подразделением заказчика, а с другой, – независимой 

организацией [11]. Проблема решается, если в качестве заказчика выступает не сама 

заинтересованная компания, а ее самостоятельный представитель.   

Связи обеспечиваются непосредственно участниками деятельности или опосредовано 

посредниками – разного рода агентами, которые на основании договоров с физическими или 

юридическими лицами представляют интересы последних во взаимоотношениях с 

контрагентами, заменяют их во многих жизненных, трудовых и правовых ситуациях. Таких 

агентов следует отличать от наемных сотрудников, работающих в составе организации и 

выполняющих порученную им функцию. Агенты-посредники – это особый самостоятельный 

и независимый вид деятельности, заменяющий по договоренности доверителя, выполняющий 

представительскую функцию, исполняющий соответствующую роль в других сферах 

деятельности, например, в рекламе и торговле товарами производителя. Сюда же относится 

профессия снабженца – представителя предприятия, который обеспечивает его работу и 

интересы на рынке, хорошо ориентируется в предложениях продавцов, рассчитывает объем 

закупки сырья и комплектующих. Агенты и представители действуют в правовом поле – 

системе правового регулирования, которая использует специальные юридические средства: 

правовые отношения, юридические нормы, правоприменительные акты, акты реализации прав 

и обязанностей субъектами права. В правовом поле заключается агентский договор, по 

которому одна сторона (агент) обязуется за вознаграждение совершать по поручению другой 

стороны (принципала) юридические и иные действия от своего имени, но за счёт главной 

стороны, либо от имени и за счёт главной стороны. В последнее время посредником 
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становится информационно-коммуникационная сеть Интернет, где можно прорекламировать 

свою компанию, выставить и купить необходимые товары и услуги по приемлемой цене.   

Особенности этих связей хорошо иллюстрируются в различении организационных форм 

филиала и представительства компании. Филиалом является обособленное структурное 

подразделение юридического лица, расположенного вне места его расположения и 

осуществляющее все или часть его функций. Представительство – обособленное структурное 

подразделение юридического лица, реализующее агентские и представительские функции в 

конкретном регионе и осуществляющее защиту его прав и интересов. Обычно оно открывается 

для улучшения взаимодействия юридического лица с клиентами или партнерами. Филиал как 

часть компании обладает большими по сравнению с представительством правами [2].  

Кратко рассмотрим несколько других геоисторических и правовых форм 

представительства и посредничества.  

1.2. Сватовство – свадебный обряд, заключающийся в предложении женихом руки и 

сердца девушке в присутствии её родителей [12]. Будущий жених может участвовать в 

сватовстве либо сам, либо при посредничестве сватов, чтобы получить согласие родителей на 

брак. Сваха (сватья) – женщина, профессионально занимающаяся сватовством, устройством 

браков. Обычно свахи выполняли роль посредников за определённое вознаграждение. В ее 

обязанности входило не только сватовство, но нередко выбор невесты, сбор сведений о 

приданом, об облике и характере невесты. Сватовство – часто секретная операция, когда сваты 

стараются прийти в дом невесты незаметно для соседей, иногда в сумерках с сохранением в 

тайне факта и времени выезда, направления движения и места встречи.  

1.3. Переселение – система государственных мероприятий по созданию условий для 

добровольного перемещения населения из постоянного места жительства на территории, 

подлежащие заселению и освоению. В 1896 г. в России официально установлен институт «хо-

дачества» – обязательного заблаговременного отправления ходоков, которые подбирали и за-

крепляли свободную землю за своими доверителями [13]. С началом столыпинских земельных 

реформ ходоки начинают противопоставляться переселенцам. Ходоки – выборные на 

сельских сходах представители из наиболее авторитетных жителей, посылавшиеся из 

перенаселенных сельских местностей Европейской России для ознакомления с незаселёнными 

землями на Востоке страны. В случае договоренности между ходоком и местной 

администрацией, на новое место выезжала семья переселенца или целое крестьянское 

поселение.  

П.А. Столыпин делал ставку на максимальную информированность ходоков и 

переселенцев со стороны государства. Проводился своеобразный государственный 

мониторинг всех аспектов переселения: выявление свободных и пригодных для заселения 

территорий, подготовки участков, количества переселяющихся, проблем и достижений при 

обустройстве крестьян на новом месте. Однако большинство переселенцев смутно представ-

ляли себе новые места, руководствовались слухами, письмами уехавших земляков, а также 

информацией от доверенных лиц – ходоков. Во многих случаях переселение в Сибирь шло без 

предварительного закрепления за собой земли. Роль неорганизованного ходачества была так 

велика, что некоторые регионы практически осваивались исключительно «неприписными» 

[13]. 

1.4. Ставка верховного главнокомандования (СВГК) – чрезвычайный орган высшего 

военного управления, осуществлявший стратегическое руководство советскими 

вооружёнными силами в годы Великой Отечественной войны. Главным рабочим органом 

СВГК был Генштаб Красной Армии. С весны 1942 г. появился новый орган стратегического 

управления – представители СВГК, назначаемые ею из числа наиболее подготовленных вое-

начальников. Они обладали широкими полномочиями и направлялись обычно туда, где по 
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плану СВГК решались главные на данный момент задачи [14]. Представители СВГК, с одной 

стороны, принимали непосредственное участие в работе Ставки, постоянно находились в 

курсе основных военно-политических событий, хорошо знали стратегическую обстановку на 

фронте и намерения советского командования, а с другой, – в ходе подготовки операции 

принимали участие в заседаниях военных советов фронтов, присутствовали на занятиях 

командного состава, уточняли задачи войск на операцию, выбирали эффективные формы и 

способы ведения боевых действий с учетом конкретных условий обстановки, определяли пути 

рационального использования сил и средств, осуществляли контроль за выполнением 

приказов и директив СВГК [14].  

Представители Ставки со своим небольшим рабочим аппаратом являлись временными 

органами оперативно-стратегического руководства, создаваемыми на период подготовки и 

проведения важнейших операций на стратегических направлениях. Важнейшим достоинством 

этого звена управления являлось то, что на его создание практически не требовались 

управленческие резервы и много времени. С помощью института своих представителей СВГК 

добивалась высокой оперативности руководства военными действиями, повышала 

эффективность управленческих процессов, осуществляла контроль за ходом выполнения 

стратегических и оперативных планов и оказывала своевременную помощь и поддержку 

войскам Действующей армии.  

По характеру деятельности представители Ставки выступали, как промежуточные 

инстанции между Ставкой и фронтами, тем самым как бы приближая Ставку ВГК к фронту. 

Первоначально их пребывание на фронте было кратковременным. Вся деятельность 

представителей носила в основном информационный характер. Представительство Ставки 

ВГК по своему составу, правовым возможностям и функциональным обязанностям было 

неодинаковым. Полномочными представителями являлись члены Ставки; остальные лица 

выполняли эту роль как ее уполномоченные. Разница заключалась в том, что первые 

действовали от имени Ставки ВГК, а вторые – на основании ее полномочий. В процессе 

«координации действий» и «руководства операциями» представители направляли основные 

усилия фронтов на достижение главных целей операции. Особенностью работы 

представителей Ставки ВГК было то, что они, как правило, не отдавали письменных приказов, 

директив и других боевых документов фронтам (армиям), но все их рекомендации носили 

распорядительный характер вышестоящей инстанции и являлись обязательными для 

исполнения нижестоящими. Часто по результатам докладов и предложений своих 

представителей Ставка отдавала соответствующие приказы или директивы непосредственно 

фронтам и тем самым как бы санкционировала их деятельность. Представители вместе с 

командующими и военными советами фронтов несли полную ответственность перед СВГК за 

результаты боевой деятельности войск в проводимых операциях [14].  

1.5. Посол – дипломатический представитель высшего ранга своего государства в 

иностранном государстве или в международной организации, официальный представитель 

руководства своей страны. Задачей и функцией посла является представление и защита 

интересов государства и государственного руководства. Для выполнения своих функций 

посол имеет право отношений с государственными органами страны пребывания, а также с 

местной политической оппозицией и общественно-политическими организациями. 

Территория посольства пользуется экстерриториальным иммунитетом. Послы назначаются 

главами государств и представляют их за рубежом, но одновременно подчиняются 

исполнительным органам - министерствам иностранных дел в составе правительств. По 

приезде в страну пребывания послы вручают верительные грамоты и аккредитуются при главе 

государства, после чего считаются вступившими в должность. Обмен дипломатическими 

представительствами между государствами возможен на одном из трех уровней: посольство, 
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во главе которого дипломатический представитель, имеющий класс посла; миссия, 

возглавляемая посланником; миссия, возглавляемая поверенным в делах. В стране пребывания 

и аккредитации послы всех государств объединены в неформальную организацию – 

дипломатический корпус, который осуществляет исключительно церемониальные функции, 

не имеет статуса политической организации и юридического лица.  

1.6. Полномочный представитель президента Российской Федерации (РФ) в 

федеральном округе (ФО) – должностное лицо, назначаемое президентом РФ, представляет 

президента в пределах ФО, обеспечивает реализацию конституционных полномочий главы 

государства на территории ФО. Полномочный представитель является федеральным 

государственным служащим и входит в состав Администрации президента (АП), 

непосредственно подчиняется президенту и подотчетен ему. Полномочный представитель при 

исполнении должностных обязанностей имеет право беспрепятственного доступа в любые 

организации, находящиеся в пределах соответствующего ФО. Координацию деятельности 

полномочного представителя осуществляет руководитель АП РФ. Полномочный 

представитель для решения возложенных на него основных задач в ФО: обеспечивает 

координацию деятельности федеральных органов исполнительной власти; анализирует 

эффективность деятельности правоохранительных органов; вносит президенту РФ 

предложения; организует взаимодействие федеральных органов исполнительной власти с 

органами государственной власти субъектов РФ, органами местного самоуправления, 

политическими партиями, иными общественными и религиозными объединениями. В отличие 

от представителей Ставки ВГК представители президента работают на постоянной основе в 

географическом и административном центре территории ФО, являются самостоятельным 

подразделением АП РФ, действующим в пределах своей компетенции. Аппарат полномочного 

представителя выступает в качестве промежуточной инстанции между президентом и 

субъектами РФ, приближая АП к органам управления и населению ФО. Выполняя функции 

координации действий, контроля и оперативного информирования, представители президента 

не обладают властными полномочиями для изменения ситуации, и о результатах их работы 

мало что известно. По функциям они отличаются от председателей совнархозов советского 

времени, созданных для территориального управления народным хозяйством и наделенных 

широкими полномочиями, обеспечивающими децентрализацию руководства страной, 

приближение руководства промышленностью и строительством к низовым звеньям 

экономической системы, обеспечения комплексного подхода к развитию территорий. Курс 

руководства СССР на централизацию государственного управления заставил отказаться от 

территориальной системы управления промышленностью и вернуться к отраслевой системе 

управления [15]. 

1.7. Помощник Президента РФ – должность в АП РФ, выполняющий важные функции 

по подготовке предложений президенту по реализации его полномочий, аналитических, 

справочных, информационных материалов, по перспективным и текущим планам работы, 

проектов поручений президента РФ и т.д. Помощники исполняют поручения президента в 

составе АП главы государства, высшего руководства страны. Кроме того, существует 

самостоятельный институт исполнительной власти: правительство – федеральный 

исполнительный орган государственной власти РФ, подотчётный президенту РФ и 

подконтрольный Государственной думе. В президентских республиках президент является 

единоличным носителем правительственной власти. Аналогично разного рода исполнители, 

как представители руководителя организации в разных сферах, действуют по воле и 

поручению главы организации и объединяются в различные формы управления на уровне 

государственной и региональной власти, производств и общественных образований в рамках, 
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установленных для таких автономных систем организационных полномочий. Этим они 

отличаются от внешних независимых представителей-посредников.   

 1.8. Представительства субъектов РФ – представительства администраций краёв и 

областей при правительстве РФ. Представительство возглавляется представителем 

исполнительной власти обычно в ранге заместителя главы правительства субъекта. Он 

содействует учету интересов субъекта при решении вопросов в федеральных органах, 

укрепляет контакты субъекта с федеральными органами и их подразделениями, оказывает 

помощь должностным лицам субъекта при решении ими служебных вопросов в столице, 

распространяет информацию о положении дел в субъекте, содействует организации 

исследований. Представительство субъекта оказывает помощь исполнительной и 

законодательной власти региона в продвижении и осуществлении своей деятельности, т.е., 

кроме прочего, выполняет лоббистские функции.  

1.9. Лоббизм – вид деятельности, заключающийся в законном воздействии физических 

лиц и представителей государственных и негосударственных организаций на международные 

организации и объединения, органы государственной власти или местного самоуправления с 

целью добиться принятия или непринятия ими определённых решений. Причем лоббизм 

является не институтом политической системы, а скорее, составной частью особого механизма 

(процесса, явления) артикуляции интересов [16]. Лоббизм также проявляется, как форма 

коррупции, когда частный интерес может быть реализован в ущерб общественному. Лоббист 

не состоит на службе в органе, который вправе принять или не принять нужное решение. В 

России такого рода деятельность юридически не регламентирована. В проектах российских 

законов в этой области и в законах США раскрываются особенности правового регулирования 

лоббизма [17].  

У компании, которая хочет продвинуть или изменить тот или иной закон, есть две 

возможности: создать внутри компании специальный отдел или обратиться к 

профессиональному посреднику. В первом случае компания обязана сама зарегистрироваться 

в качестве лоббиста, указать конкретную цель лоббизма, обозначить расходы на эту 

деятельность, перечислить сотрудников администрации, с которыми будут вестись контакты. 

Если компания нанимает посредника, он также должен зарегистрироваться, как лоббист 

конкретной цели (указать компанию как своего клиента) и опубликовать все расходы на ее 

достижение.  

В России лоббизм – широко распространенное явление. Лоббизм рассматривается, как 

организация, позволяющая различным социальным группам сформировать конструктивный и 

взаимовыгодный диалог с властью [7]. В России лоббированием в государственных органах 

занимаются общественные организации, объединяющие предпринимателей, а также 

профсоюзные объединения, формально обладающие специальными правами по 

лоббированию, но слабо использующие эту возможность.  

1.10. Профессиональный союз (профсоюз) – добровольное общественное объединение 

людей, связанных общими интересами по роду их деятельности. Они создаются с целью 

широкого представительства и защиты прав наёмных работников и их коллективов в трудовых 

отношениях, а также защиты социально-экономических прав и интересов членов организации, 

обычно зафиксированных в коллективных договорах работников с работодателем. 

Профсоюзные организации могут объединяться на индустриальных, национальных, 

региональных и международных уровнях. Профессиональные союзы являются отдельным 

видом общественных объединений, особенности создания, деятельности, реорганизации и 

ликвидации которых регулируются Федеральным законом.  

Как добровольные ассоциации, независимые профсоюзы разрабатывают свои правила, 

обычно в форме устава, существуют на взносы (пожертвования) своих членов. Независимые 
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профсоюзы могут возникать лишь при наличии рынка труда. Членом таких профсоюзов не 

может быть работодатель, но с другой стороны, не допускается вмешательство профсоюзов в 

хозяйственную работу предприятий, в управление производством. В России действовали 

предпринимательские псевдопрофсоюзы, которые пользовались профсоюзным 

законодательством для защиты прав предпринимателей от государственного давления и 

получения сверхприбыли [18]. Одна из особенностей профсоюзной работы в борьбе за права 

трудящихся – организация забастовок – коллективного прекращения работы на предприятии 

с целью добиться от работодателя или правительства выполнения своих требований. Это один 

из способов мирного разрешения трудовых споров в основном с целью повышения заработной 

платы и улучшения условий труда.    

1.11. Риелторы – агенты по недвижимости, индивидуальные предприниматели, 

специализирующиеся на решении вопросов рыночного оборота недвижимости путём 

организации поиска продавца или покупателя, обеспечения юридической «чистоты» сделок, 

организации процесса заключения сделок купли-продажи, аренды недвижимости от лица 

собственника или пользователя. В более широком понимании это маклеры – торговые 

посредники, профессионально занимающиеся посредничеством при покупке и продаже 

товаров, ценных бумаг, услуг, страховании. Они способствуют заключению сделок купли-

продажи путём сведения партнёров и получают вознаграждение, как правило, от каждой из 

сторон.  

1.12. Адвокаты помимо оказания квалифицированной юридической помощи 

физическим и юридическим лицам, защищают их права и представляют их интересы в органах 

власти, собирают сведения, необходимые для оказания помощи. По закону адвокат не может 

состоять на службе или заниматься предпринимательской и иной деятельностью, кроме 

общественной, творческой, научной и преподавательской, чтобы сохранять свою 

функциональную независимость. Адвокат не вправе занимать по делу позицию вопреки воле 

доверителя. Организации решают, содержать ли собственный штат юристов или нанимать 

сторонних адвокатов. Адвокат принадлежит к людям свободной профессии, имеет 

специальный статус, полученный в установленном законом порядке. Адвокаты объединяются 

в коллегии адвокатов, адвокатские бюро, юридические консультации, либо осуществляют 

адвокатскую деятельность индивидуально, учредив адвокатский кабинет. Любой юрист или 

адвокат считается поверенным, а их клиенты – доверителями. Согласно ГК РФ, поверенный 

обязан лично исполнять данное ему поручение, сообщать доверителю информацию о ходе 

исполнения поручения, передавать доверителю всё полученное по сделкам. Вся 

ответственность за результаты действия поверенного (подписанные документы, заключённые 

сделки) лежит на доверителе. Наглядным примером может служить участие адвокатов и 

других представителей самоуправляющихся профессий в разных видах судопроизводства 

[19].  

1.13. Уполномоченные представители – должностные лица и представители 

юридического лица, которые в соответствии с учредительными документами организации 

вправе действовать от имени данного юридического лица без доверенности, а также лица, 

уполномоченные зарегистрированным лицом совершать действия с ценными бумагами от его 

имени на основании доверенности, а также законные представители зарегистрированного 

лица (родители и др.). В первом случае такими представителями могут быть не только 

руководители или иные лица, уполномоченные учредительными документами, но и другие 

штатные работники, во втором – в том числе приглашенные со стороны. Официально 

уполномоченными лицами юридических лиц на основании закона или учредительных 

документов выступают их исполнительные органы: директор, руководитель и коллегиальные 
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органы – правление, дирекция, совет директоров и т.д. В учредительных документах 

организации должно быть указано такое лицо (орган), а также определен круг его полномочий. 

1.14. Представительная власть – совокупность полномочий, делегированных народом 

выборным представителям, объединенным в специальном коллегиальном учреждении 

(парламенте, муниципальном совете) на строго определенный срок, а также совокупность 

самих представительных органов власти [20]. Народное представительство – система власти 

народа, осуществляемой через выборных представителей, в пользу которых делегируются 

исключительные властные права, реализация которых в итоге сказывается на жизни 

населения, в силу чего избиратели несут ответственность за свой демократический выбор. 

Дума или совет депутатов муниципального образования (МО) – выборный орган местного 

самоуправления, обладающий правом представлять интересы населения и принимать от его 

имени решения, действующие на территории МО. Через МО каждый гражданин РФ может 

реализовать своё конституционное право на осуществление власти на уровне местного 

самоуправления. Региональный парламент – это политический институт, главными задачами 

которого являются широкое представительство общественных интересов, реализация которых 

осуществляется путем принятия решений, имеющих законодательный характер, а также 

институт, обеспечивающий общественный контроль за деятельностью исполнительной 

власти, и, в особенности, за порядком расходования бюджетных средств.  

Эффективный и авторитетный представительный орган власти формируется на основе 

конкурентного избирательного процесса при участии различных политических сил – 

политических партий и общественных движений. Избранные представители народа 

объединяются в самостоятельные и независимо действующие институциональные структуры 

государственного и местного самоуправления; тем они отличаются от представителей-

исполнителей, выполняющие свои обязанности по поручению. 

Опосредующим звеном между народом и высшими органами государственной власти 

являются выборы, организуемые избирательными комиссиями – независимыми 

коллегиальными органами, формируемыми в соответствии с законодательством и 

обеспечивающими подготовку и проведение, согласование, проверку и публикацию 

результатов выборов различного уровня. Комиссии формируются из представителей власти и 

общественности и действуют на постоянной или временной основе. Процедура свободных 

выборов – своеобразный информационный процесс законного утверждения народом 

избранных кандидатов в должности на конкурентной основе [21]. 

2. Особенности представительских и посреднических функций. Приведенные 

примеры демонстрируют разные формы и уровни исполнения представительских функций 

согласно установленным полномочиям – правам юридического или физического лица на 

совершение хозяйственных операций, а также на представительские функции, 

зафиксированные законодательно или нотариально. Этот опыт, безусловно, необходимо 

систематизировать и использовать. Любой руководитель организации в силу занимаемого 

положения и обозначенных полномочий выполняет различные представительские функции 

[3]. В этом качестве он принимает решения, участвует в различных совещаниях, конференциях 

и иных общественных мероприятиях, в работе выборных местных и центральных органов. В 

результате общения с трудовым коллективом и внешним окружением он получает 

информацию, применение которой позволяет влиять на производственный климат и 

хозяйственную деятельность коллектива [22]. При необходимости руководитель передает 

часть функций своим заместителям, помощникам, советникам, другим представителям – 

поверенным или доверенным лицам, в том числе не находящимся на службе, а также 

исполнителям других организаций. По глубине делегирования выделяются четыре уровня 

доверительных отношений по принципу: лучше сделай сам, или поручи другому, закажи у 
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третьего или приобрети у четвертого. Здесь внимание обращаем на третий представительский 

уровень, где устанавливаются информационные и материальные каналы удаленной 

коммуникации с географическим, социально-экономическим и политическим окружением, 

полезные для осуществления уставной деятельности. Самостоятельной проблемой становится 

выбор посредников по ординалистской или кардиналистской оценке вариантов предложений.  

Представительские и посреднические функции подразделяются по степени отчуждения 

полномочий управления: руководитель – заместитель – исполнитель – представитель – 

посредник (медиатор) – производитель. Медиатор в социально-политической сфере – это 

независимый посредник, которого привлекают для урегулирования споров или конфликтов, 

например, в международных спорах, в дипломатических отношениях, торговых сделках. В 

идеальном случае медиатор не является представителем ни одной из сторон. Вместе с тем он 

должен получить признание, быть призван и поддержан контрагентами в своих действиях, 

получить право доносить свою позицию до оппонентов. Его деятельность напоминает 

передачу различных усилий (сцепления) в технических и других сложных системах.   

Общей особенностью функционирования агентов в каналах взаимодействия автономных 

систем является относительная независимость их посреднической деятельности, высокая 

профессиональная подготовка в узкоспециальной области (специализация), умение решать 

сложные задачи управления, способность наводить связи и общаться со специалистами 

нужных организаций. Агенты не могут состоять на службе или работать в коллективах 

компаний, но свой доход получают в виде вознаграждения и от заказчика, и от исполнителя. 

Представительские задачи и функции выражаются в представлении и защите прав и интересов 

доверителя преимущественно в форме координации действий, контроля и оперативного 

информирования. Представители заказчика имеют высокую свободу общения и 

делопроизводства, доступа к информационным источникам, но они не могут вмешиваться в 

работу компаний-операторов. Имеет место заметное отчуждение прав и полномочий в пользу 

представителя согласно полученных директив, доверенностей и договоров. Вместе с тем 

решение доверенного лица-представителя должно согласовываться и одобряться доверителем, 

поскольку ответственность за итоговые результаты полностью лежат на доверителе. 

Промежуточные инстанции – представители заказчика – улучшают взаимодействие 

юридического лица с клиентами или партнерами, позволяют эффективно решать главные за-

дачи по месту и времени, как бы обеспечивают их географическую и иерархическую близость. 

Проводимые представителем операции обычно имеют секретный характер, осуществляются с 

учетом создавшихся условий, с выбором путей рационального использования средств и 

ресурсов при выполнении директив. Достоинством этого звена управления является то, что на 

его функционирование не требуется высоких затрат на содержание, но не исключено 

привлечение резервов доверителя для достижения поставленной им цели. Агенты 

объединяются в неформальные (ассоциации) и формальные (институты) организации. 

Представители, как правило, не являются самостоятельным институтом хозяйственной или 

политической системы, а скорее той ее частью, которая увязывает эту систему в единое целое.  

3. Организационная метамодель. Наличие общих черт реализации посреднических 

функций предполагает существование метамоделей организационной деятельности, 

построенной по сквозным принципам общественной организации в единых терминах 

описания связей самостоятельных институтов управления. Метамодель – это модель модели 

[23], типовая (суррогатная, эталонная) модель, то есть образец и языковые средства 

построения модели определенной предметной области, например, (интер)теория с набором 

специфических понятий, правил, ограничений, применимых однообразно для моделирования 

специального класса задач в природе, обществе и на производстве. Метамодели бывают 

разных типов и имеют разнообразное применение в разработке программного обеспечения и 
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системной инженерии. На следующем метатеоретическом уровне разрабатываются средства 

метамоделирования: правил создания интертеорий и соответствующих метамоделей типа 

метафилософии, трансцендентальной аналитики – феноменологии и герменевтики [24]. Так в 

полном объеме изучаются общие правила преобразования f(y): F(x0)F(x) входных F(x0) 

сигналов в выходные F(x) в терминологии соответствующих метамоделей. Здесь F(x), F(x0) – 

системные функции значений многих переменных x={xi} и x0={x0i}; f(y) – представительская 

функция преобразования относительных переменных y= x - x0. 

Метатеоретический уровень представлен тремя секторами метамоделирования: 

концептуальным, эмпирическим и математическим [25]. В соответствии с этим разделением 

метамодель может быть отображена схемой-графом, набором входных и расчетных данных, 

формулами и алгоритмами вычислений; между метамоделями разных секторов 

устанавливается однозначное соответствие: уравнения могут быть построены по 

концептуальной схеме (онтологии), а данные обработаны и рассчитаны по формулам. 

Специальная исследовательская задача – установление этого соответствия. Формальный 

анализ организационной деятельности концептуально удобно проводить с помощью 

коммутативных диаграмм теории категорий, связывающих объекты F(x0)F(x) через 

морфизмы-отображения f(y) в виде формальных категорий, функторов и топосов, а потом 

переводить их в аналитические соотношения [26].  

Сквозной характер всякой интертеории позволяет применять одинаковые метамодели 

полей взаимодействия для описания живых и неживых объектов, социальных и 

экономических систем.  

Так, в современной физике выделяют фундаментальные поля, которые составляют 

основу физической картины мира. Четыре известных физических поля проявляют себя как 

посредники при взаимодействии заряженных частиц (тел). При этом интенсивность (сила) 

взаимодействия определяется особенностью положения и законами движения тел, а также их 

зарядами, которые в организационно-правовом поле соответствуют правам и интересам 

доверителя, его полномочиям и функциям. Фундаментальные квантовые поля обладают 

практически всеми атрибутами физической реальности, включая способность переносить 

энергию и импульс. Вся материя описывается такими полями. Возбуждениями 

фундаментальных полей являются элементарные частицы-переносчики взаимодействия: 

фотоны, векторные бозоны, глюоны и т.д.  

В физической химии исследуется ковалентная химическая связь, образованная 

перекрытием пары валентных (на внешней оболочке атома) электронных облаков атомов, из 

которых состоят молекулы. Характерные свойства ковалентной связи – направленность, 

насыщаемость, полярность, поляризуемость – определяют физические и химические свойства 

соединений. Электроны тем подвижнее, чем дальше они находятся от ядер. В итоге 

оказывается, что физическая картина мира может быть сведена к квантованным полям и их 

взаимодействию.  

Упомянутые физические модели – это аналоги организации общественных систем 

(молекул управления) через частных посредников. Подчеркивается наличие специфических 

характеристик соответствующих организационных полей, перечисленных в конце 

предыдущего раздела. Существуют поля различных систем: клеточное поле органических 

тканей, биологические поля организмов, биотические поля растительных ассоциаций, 

географические поля ландшафтов и др. Посредники в разнообразных полевых 

взаимодействиях называются медиаторами. Нейронные поля (сети) обеспечиваются 

биологически активным веществом, осуществляющим перенос возбуждения с нервного 

окончания на рабочий орган и с одной нервной клетки на другую. Для ускорения химических 
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процессов используются катализаторы – химические вещества, которые, вступая во 

взаимодействие с исходными реагентами, сами не расходуются в процессе реакции. В 

гетерогенном катализе катализаторы иногда называют контактами, что подчеркивает их 

системообразующую роль в создании новых соединений атомов и молекул. Единство 

географических полей обеспечивается направленным перемещением вещества, энергии и 

информации. Важной особенностью элементов свободного представительства является то, что 

они не расходуются, сохраняются, могут связывать разные объекты, как адвокаты, менять в 

зависимости от обстоятельств своего доверителя, но не должны одновременно представлять 

интересы разных физических или юридических лиц. Их позиция фиксируется в структуре 

регулирования, так что, находясь в одной позиции отношений, они не могут находиться ни в 

какой иной. Одну доверительную позицию не могут занимать разные агенты, конкурирующие 

между собой.    

Наглядной иллюстрацией полевого взаимодействия является командная игра в футбол, 

тактика которой состоит в отборе мяча у противника, обработке и ведение мяча, передаче мяча 

пасами партнерам и ударами по воротам противника. Футболисты, по правилам игры, 

напрямую не должны контактировать между собой – мяч выступает в качестве их посредника, 

когда точность передач и ударов становится залогом успеха в игре. Этим футбол отличается 

от спортивных единоборств, например, бокса, чем демонстрирует идеальный образец 

организационных отношений и процессов. Подобием такого процесса являются 

документооборот и технология исполнения устных и письменных распоряжений в 

последовательности операций для достижения цели управления.    

4. Концептуальная метамодель организационного поля. Ранее была предложена 

сетевая модель периодической полисистемы общественных и государственных институтов 

регулирования ситуации в стране, что реализует принципы расслоения деятельности на 

самостоятельные блоки (слои, акторы, институты), каждый из которых независимо 

осуществляет специальную функцию (институциональный дискурс, функциональность) 

управления и организационно взаимодействует с другими блоками по принципам 

отображения результатов деятельности, добавляя собственные решения к полученным извне 

сигналам для обязательного исполнения [9-10]. Отношения формально и неформально 

организованных блоков задаются абстрактными стрелками воздействия, в результате чего 

модель пространства управления может рассматриваться в качестве правового векторного 

поля действия без обратных связей с сетевой структурой, что описывается в виде 

коммутативных диаграмм (ориентированных графов и математических категорий) (рис.1). 

Представители-посредники формально соответствуют таким стрелкам-векторам поля 

территориально-организационного управления. Как уполномоченные агенты разного рода, 

они независимо «вращаются» между акторами, увязывая блоки-подсистемы в единую 

координационную полисистему.  

Абстрактная сетевая модель создается в виде блок-схемы – коммутативной диаграммы, 

где объектами (блоками) считаются автономные подсистемы-слои взаимодействия (частицы, 

атомы, элементы сети, общественные и государственные институты), а стрелками – морфизмы 

отображения функции одного слоя в функцию другого (рис.1). Простейшее бинарное 

отношение-воздействие (рис.1а) передает однонаправленное влияние или информационный 

сигнал с одного блока системы на другой. Состояние системы задается организационной 

функцией F(x) многих переменных x={xi}, а ее изменение – стрелкой локальной функции 

изменений f(y): f(y)=F(x)–F(x0). Длина стрелки  отражает степень предпочтения и 

вовлеченности, независимости реализации представительской функции от заказчика: =0 – 

функция руководителя, =1 – функция исполнителя. В первом случае руководитель 
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непосредственно общается по делу с другой организацией, а во втором – поручает эту 

функцию полномочному представителю. Пример – истец в суде самостоятельно отстаивает 

свои права и интересы F(x0) или поручает своему адвокату выполнить эти действия f(y) с 

получением судебного решения F(x)=F(x0)+f(y).  

 

Рис.1. Коммутативные диаграммы организационных систем разной сложности: а) 

однонаправленная парная связь; б) обратная связь; в) треугольная коммутативная связь; г) 

сетевая командная связь четырех участников. Условные обозначения: 1 – автономные блоки-

слои полисистемы с указанием организационной функции F(x) многих переменных x={xi}; 2 – 

стрелки, соответствующие воздействию на смежные блоки, с указанием его локальной 

функции-вектора связи f(y) 

В системе с обратной связью (рис.1б) процесс стабилизируется при отрицательном 

воздействии и порождает конфликт интересов при положительных влияниях. Схема 

моделирует межличностные, боевые, консультативные, рыночные, коррупционные и иные 

простые взаимодействия. В них важно договориться, достигнуть компромиссных решений, 

баланса сил и отношений, в идеале признать за собой позиции зависимого или независимого 

блока (рис.1а), например, перейти от однократных рыночных цен к длительным договорным, 

как бывает в случае аутсорсинга. Здесь можно воспользоваться услугами медиаторов-

посредников. Еще лучше принять во внимание третий координирующий элемент (рис.1в), 

позволяющий разрешить конфликт интересов. Триада связи независимых блоков в виде 

коммутативной диаграммы организует базовую ячейку сети регулирования [9-10]. Например, 

триада разделенных и независимых органов власти: законодательной F(x0), судебной F1(x) и 

исполнительной F(x). При этом принимается (по стрелкам), что принятые законы F(x0) 

обязательны к исполнению всеми органами власти и общественными организация на всех 

территориальных уровнях. То же касается исполнения судебных решений F1(x). 

Коммутативность связей выражается в том, что результат F(x) не зависит от 

последовательности (суперпозиции) реализации функций исполнения f= f01∘f1: F(x0) F(x), 

что естественным образом обеспечивает контроль в управлении.  

Схема (рис.1в) отражает структуру агентского договора, что используется 

организациями и предпринимателями F(x0) для оформления сотрудничества с третьими 

лицами F(x), когда f:F(x0)F(x). По такому договору для выполнения работ привлекают 

исполнителей F1(x): f=f01∘f1. В качестве предмета этого договора выступают действия f1, 

которые исполнитель обязуется совершить в пользу принципала F(x0), а принципал обязуется 

предоставить f01 ему нужные для выполнения его функций f1 ресурсы и полномочия, а также 

оплатить вознаграждение. В договоре учитываются также условия, на которых стороны 

принимают на себя обязательства. Выгода работы по таким договорам определяется тем, что 

стрелки действий однонаправленные, например, исполнитель при распространении товаров 

принципала не принимает их на свой баланс, а сразу передает конечному потребителю. С 

другой стороны, произведенные исполнителем товары и услуги принципал не возвращает себе 

– исполнитель напрямую их отдает потребителю (третьему лицу). В итоге действие 
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осуществляется без обратной связи, что экономит ресурсы и время, делает процесс управления 

ситуацией более прозрачным. По схеме (рис.1в) принципал F(x0) выполняет также 

координирующую функцию доведения заказа по цепочке действий f=f01∘f1 до потребителя 

F(x). При нарушении договорных обязательств к сторонам могут применяться финансовые и 

другие санкции. Агентский договор – это договор поручения, если агент выступает от имени 

принципала, или договор комиссии, если предусматривается выполнение агентом 

самостоятельных действий от своего имени. В первом случае действие агента соответствует 

стрелке f представительских функций, во втором – блоку F1(x) исполнения порученных работ.  

Добавление новых независимых блоков к коммутативным структурам разнообразит и 

усложняет сетевую метамодель (рис.1в) управления, в которой блоки Fj(x) погружены в 

векторное поле агентской деятельности fjk:Fj(x)Fk(x), порождающей систему 

взаимодействия автономных частей (организацию). Для перехода от концептуальных моделей 

к расчетным необходимо вместо общих соотношений рассматривать конкретные 

аналитические зависимости-функции, для чего используются идеи дифференциальной 

геометрии [25] для расслоения реальности на многообразиях связей показателей x состояния 

блоков. В математических и информационных технологиях это реализуется в моделях 

конечных автоматов, при моделировании самоорганизации динамических систем, в том числе 

с использованием структурных уравнений, отражающих стрелки диаграмм причинно-

следственных связей между скрытыми переменными, в процедурах метамоделирования 

разной прикладной направленности с применением программного обеспечения, 

поддерживающего любые нотации моделирования, когда на основе одной метамодели 

создается множество моделей разных объектов. 

Заключение. Исполнение представительских функций – важнейшее качество для 

объединения системы общественных и государственных институтов в организационную 

систему (поле) территориального управления. На схемах организации их теневое 

функциональное действие отображается направленными стрелками-векторами передачи 

материального или информационного сигнала от блока к блоку самостоятельно или с 

привлечением агентов влияния, в разной степени проявляющих себя согласно содержанию 

агентского договора с заказчиком. Различного рода агенты, представляющие и защищающие 

права и интересы доверителя, заполняют пространство между институциональными акторами, 

формируя правовое организационное поле действия по закону. Представительство, с одной 

стороны, это своеобразная болезнь, связанная с неспособностью решать проблемы 

собственными средствами. Возможные симптомы этой «болезни» – рост числа посредников и 

объемов денежных средств, направляемых на реализацию соответствующих функций. С 

другой стороны, услуги посредников обеспечивают свободу разнообразных видов 

деятельности, ее целенаправленность, эффективность и результативность, снимая с них 

обременения неспецифической работы. Разнообразие представительских функций отражается 

в метамоделях в виде коммутативных диаграмм связи объектов и их стрелок-отображений 

(морфизмов) в нотации теории категорий. В частности, связь населения и органов управления 

устанавливается по итогам выборов, через опосредованную направленную на результат 

деятельность избирательных комиссий.  

Дополнительные уточняющие и объясняющие возможности появляются при 

использовании процедуры расслоения на многообразиях, отображающие функции состояния 

организации на входе и выходе и универсальную функцию действия по исполнению 

доверительных поручений. Последняя, представительская функция естественным образом 

формирует векторное поле деятельности в виде связности изолированных частей 

расслоенного пространства (полисистемы слоев). Такие фундаментальные поля встречаются 
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в живой и неживой природе и в человеческом обществе, поэтому метод расслоения – это 

сквозной, интертеоретический подход к исследованию сложных систем-комплексов, что 

позволяет применять разработки в этой области в разных науках и практиках.  

 Обычно исполнитель по договорам является внешним подразделением заказчика, а с 

другой стороны, – независимым актором. Такая двойственность деятельности, отраженная в 

организационных моделях, объясняется свойствами понимаемых в обобщенном смысле 

векторов – операторов, имеющих начало и конец: начало соответствует элементам (центрам, 

слоям, категорным объектам) многообразия системных связей, конец – действию 

представительских функций. Подобная организация исключает непосредственный контакт 

(пересечение интересов и правовых полномочий) и демонстрирует идеальную форму 

медиации, обеспечивающей свободу, суверенитет и независимость главных сторон в 

коллективном процессе. В итоге формируется организационное поле с расслоенной 

структурой из разных сообществ. 

В дальнейшем необходимо переходить от метамоделей общего вида к количественным 

моделям, позволяющим проводить расчеты. Организационные метамодели имеют реализацию 

в различных областях науки. Это позволяет использовать их опыт моделирования для 

создания цифровых моделей работы общественных организаций и институтов власти, в 

частности, с применением операций расслоения из дифференциальной геометрии и 

топологии, что будет показано в статье в следующем номере журнала.  

Благодарности. Исследование выполнено за счет средств государственного задания 

(номер госрегистрации темы АААА-А21-121012190056-4).  
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Abstract. Various types of representative functions of society management at different levels are analyzed. Their 

main characteristics are highlighted. A feature of the functioning of agents in the channels of interaction of 

autonomous systems is the relative independence of their mediation activities, high professional training and 

specialization. Representative functions are expressed in the representation and protection of the rights and 

interests of the principal, mainly in the form of coordination, control and operational information. There is a 

marked alienation of rights and powers in favor of the representative in accordance with the directives, powers of 

attorney and contracts received. The customer's representatives have high freedom of communication and office 

work, but they cannot interfere in the work of the operating companies. The representatives improve the interaction 

of a legal entity with clients or partners, allow them to effectively solve problems in place and time, and ensure 

their geographical and hierarchical proximity. The operations carried out by the representative are usually secret, 
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taking into account the prevailing conditions, with the choice of ways to rationalize the use of funds and resources 

in the implementation of directives. The advantage of this management link is that its operation does not require 

high costs. Conceptual metamodels are constructed in nomination of category theory in the form of commutative 

diagrams of the management subjects’ connection as arrows of category morphisms. A generalized vector 

interpretation of the organizational field is given and it is shown that this approach is through, found in various 

fields of science at different levels of the systems hierarchy. In such metamodel, numerous agents (lawyers, 

lobbyists, realtors) represent and protect the rights and interests of clients. They fill the space between institutional 

significant actors and form the organizational and legal field of social action. There are different levels of 

representation depending on the degree of alienation of the principal’s powers in favor of the executors. 

Keywords: management organization, differentiation of social activity, representative capacity, organizational 

fields, commutative diagrams 
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Аннотация. Современные цифровые технологии позволяют собирать и систематизировать информацию 

о деятельности сельскохозяйственных предприятий в течение годового цикла, начиная с обработки почвы 

и завершая уборкой урожая, складированием, переработкой и реализацией продукции с построением 

плана на новый годовой цикл. Доступность к данным с полей, ферм, спутников, беспилотных летательных 

аппаратов, автоматизированных агрометеорологических площадок способствует сбору больших объемов 

информации для управления аграрным производством на разных этапах и планированием на 

краткосрочную, среднесрочную и долгосрочную перспективы. Развитие систем мониторинга данных, 

включая использование методов точного земледелия и спутниковой информации, расширяет возможности 

применения математического моделирования для оптимизации производства в условиях 

неопределенности многих производственно-экономических, агроклиматических и экологических 

характеристик. 
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Введение. Современные цифровые технологии позволяют получать данные с полей, 

ферм, карт спутников и беспилотных летательных аппаратов, а также автоматизированных 

агрометеорологических станций, что способствует формированию большого объема данных. 

Это, в свою очередь, позволяет детализировать процессы, связанные с производством 

аграрной продукции, расширяя возможности моделирования разных аспектов деятельности 

товаропроизводителя [1, 2, 3]. Поскольку аграрное производство относится к сложным 

системам с влиянием большого числа факторов, многие из которых являются 

неопределенными, для моделирования ряда процессов можно использовать нечетко-

возможностный подход, предложенный в [4].  

Развитие системы мониторинга данных [5] способствует расширению возможностей 

применения задач математического программирования для оптимизации производства 

аграрной продукции. В частности, детальная информация о механическом, химическом, 

биологическом состоянии полей сельскохозяйственной организации или крестьянского 

(фермерского) хозяйства позволяет использовать оптимизационные модели, 

характеризующие неоднородность сельскохозяйственных угодий и плодородия почвы. 

В дополнение к этому увеличивается точность прогнозирования производственно-

экономических показателей, как общих, характеризующих работу организации, так и частных, 

описывающих возможности конкретных полей, ферм, видов растениеводческой и 

животноводческой продукции [6].  

Цель работы заключается в описании мониторинга данных для разработки моделей и 

алгоритмов прогнозирования и планирования производства сельскохозяйственной продукции, 

что необходимо для принятия управленческих решений на различных этапах 
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производственных процессов, а также для разработки прогнозов и планов на краткосрочную, 

среднесрочную и долгосрочную перспективу.  

Для достижения цели необходимо рассмотреть задачи получения информации с 

объектов мониторинга, формирования базы данных и использования сведений для 

моделирования объемов производства сельскохозяйственной продукции.  

Материалы и методы. В работе рассмотрены научные исследования, проведенные 

различными авторами, по вопросам отслеживания данных о технологиях производства 

сельскохозяйственной продукции. Эти исследования имеют целью предоставить 

рекомендации и решения для улучшения управления производственными процессами в 

сельском хозяйстве на основе современных информационных технологий и методов анализа 

данных [7, 8]. 

В сельском хозяйстве часто используются информационные системы для управления 

различными аспектами производства, такими, как хранение и анализ данных истории полей, 

применение онлайн-сервисов для получения спутниковой информации и данных о погоде, 

решения управленческих вопросов с помощью технологий интернета вещей, оценки опасных 

зон в сельском хозяйстве и т.д. [9-12]. В работе [13] предложено интегрировать различные 

системы в сельском хозяйстве на базе ведущих платформ.  

Обратимся к программному интерфейсу приложений API, который представляет собой 

набор определенных правил и протоколов, позволяющих разным программным системам 

взаимодействовать между собой, обмениваться данными и вызывать определенные функции 

или процедуры. В табл. 1 приведен пример взаимодействия программного интерфейса API с 

четырьмя приложениями: системой «Агросигнал», федеральной государственной 

информационной системой «Зерно», федеральной службой государственной статистики 

(Росстат) и синоптическому сервису «Яндекс Погода». Рассмотрены примеры запросов и 

взаимодействия программного интерфейса API с перечисленными приложениями. 

Общие этапы интеграции предполагают: 1) создание: использование HTTP-запроса для 

обращения к API; 2) обработка ответов (обработка JSON или XML ответов для извлечения 

необходимых данных); 3) хранение данных в 1С (сохранение полученных данных в 

соответствующих справочниках или документах 1С для дальнейшего использования). 

Таблица 1. Примеры работы с внешними  

информационными системами посредством API и 1С 

Агросигнал. Предоставляет информацию 

о сельскохозяйственных событиях, 

рекомендациях и предупреждениях. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.agrosignal.ru/v1/events?apik
ey=<api_key>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьСельхозСобытия (Адрес) 
URL = 
"https://api.agrosignal.ru/v1/events?api
key=ВашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции;" 

ФГИС Зерно. Предоставляет информацию о 

зерновых культурах, их производстве и 

хранении. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.fgisgrain.ru/v1/crops?apikey=<a
pikey>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьГеоДанные(Адрес) 
URL = 
"https://api.fgisgrain.ru/v1/crops?apikey=В
ашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции; 
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Федеральная служба государственной 

статистики (Росстат). Предоставляет 

статистические данные о сельском 

хозяйстве и другие данные. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.gks.ru/statistics/agricultur
e?apikey=<api_key>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьСтатистическиеДанные 
(Адрес) 
URL = 
"https://api.gks.ru/statistics/agricultu
re?apikey=ВашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции; 

Яндекс.Погода. Предоставляет информацию 

о погоде и прогнозы. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.weather.yandex.ru/v2/forecast?l
at= 
<latitude>&lon=<longitude>&lang=ru_RU 

Интеграция:  
Функция ПолучитьПрогнозПогоды(Широта, 
Долгота) 
URL = 
"https://api.weather.yandex.ru/v2/forecast?
lat=" + Широта + "&lon=" + Долгота + 
"&lang=ru_RU"; 
Заголовки = Новый Структура; 
Заголовки.Вставить("X-Yandex-API-Key", 
"ВашAPIКлюч"); 
Ответ = HTTPЗапрос(URL, Заголовки); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции;" 

Взаимодействие с системой «Агросигнал» позволяет осуществлять мониторинг 

состояния и изменения почвы, посевов, урожая, метеорологических характеристик, влияние 

экстремальных явлений на урожай и др. (табл. 2). 

Таблица 2. Некоторые возможности системы «Агросигнал» 

Тип данных Примеры данных Возможное использование 

Метеорологические 

данные 

Температура воздуха, 

влажность воздуха, осадки, 

скорость и направление ветра, 

давление 

– прогнозирование погодных 

условий; 

– планирование агротехнических 

мероприятий (например, полив, 

обработка пестицидами); 

Данные о 

состоянии почвы 

Влажность почвы, температура 

почвы, плодородие и состав 

почвы 

– оптимизация полива; 

– планирование внесения 

удобрений; 

– оценка плодородия почвы 

Данные о посевах Типы культур, фазы роста 

культур, плотность посевов, 

индексы вегетации (ndvi) 

– прогнозирование урожайности; 

– мониторинг состояния посевов; 

– планирование уборки урожая 

Данные об 

агротехнических 

мероприятиях 

Посев, внесение удобрений, 

полив, обработка пестицидами, 

уборка урожая 

– контроль и учет агротехнических 

операций; 

– оптимизация использования 

ресурсов; 

Данные о полях и 

участках 

Площадь и границы полей, 

карты плодородия, карты 

аномалий 

– управление земельными 

ресурсами; 

– анализ эффективности 

использования земель; 

Исторические 

данные 

Прошлые урожаи, прошлые 

погодные условия, история 

агротехнических мероприятий 

– анализ тенденций и 

закономерностей; 

– долгосрочное планирование и 

прогнозирование. 

Взаимодействие с системой «Яндекс Погода» позволяет получать актуальные данные о 

погодных условиях, прогнозы на несколько дней вперед, информацию о температуре, 

влажности, осадках, скорости, направлении ветра и других метеорологических 
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характеристиках. Это может быть полезно для различных задач, таких, как планирование 

сельскохозяйственных работ, логистика, управление запасами и многое другое.  

ФГИС «Зерно» позволяет осуществлять мониторинг и управление процессами, 

связанными с производством, хранением, переработкой и оборотом зерна и зернопродуктов. 

Система предоставляет доступ к данным о качестве зерна, его происхождении, движении, а 

также позволяет оформлять и отслеживать различные документы и сертификаты.  

Материалы «Росстат» в контексте сельского хозяйства позволяют получать доступ к 

важным статистическим данным: объемам производства продукции, посевным площадям, 

урожайности, экономическим показателям отрасли и др. Такие данные применимы для 

анализа тенденций деятельности сельскохозяйственных товаропроизводителей, выявления 

недостатков, оценки рисков, планирования и принятия управленческих решений.  

Основные результаты. Архитектура системы мониторинга данных 

сельскохозяйственного производства определяет структуру, компоненты и взаимосвязи 

между ними для эффективного сбора, хранения, анализа и визуализации информации о 

процессах и параметрах сельскохозяйственного производства (рис. 1). Система мониторинга 

включает в себя хранилище данных, аналитическую систему и подсистемы интеграции с 

внешними источниками данных, а также интерфейсы для пользовательского доступа и 

управления системой [14].  

 
Рис.1. Архитектура системы мониторинга данных сельскохозяйственного производства 

Архитектура системы мониторинга данных сельскохозяйственного производства 

обеспечивает основу для эффективного управления сельскохозяйственным предприятием, 

опираясь на надежные и актуальные данные. 

Рассмотрим функциональные возможности проектируемой системы (рис. 2). 

Контекстная диаграмма функциональной модели для данной системы будет представлять 

общую картину взаимодействия между системой 1С и внешними информационными 

системами с использованием API, а также выходные отчеты, создаваемые на основе 
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полученных данных. API обеспечивает интерфейс для взаимодействия между системой 1С и 

внешними информационными системами. 

Мониторинг данных об аграрном 

производстве для моделирования об 

управленческих решений

Стандарты, 
нормативные 

документы

Математические 
модели, алгоритмы

Данные
 2GIS

Оперативные 
отчеты

API
1С:Предп-

риятие

Данные 
Яндекс.Погоды

Данные ФГИС 
Зерно

Данные 
Агросигнала

 
Рис. 2. Контекстная диаграмма функциональной модели  

На выходе конечный пользователь получает оперативные отчеты по планированию, 

прогнозированию и визуализации данных, которые создаются на основе данных, полученных 

из внешних информационных систем с использованием API. Они включают в себя 

информацию о планировании сельскохозяйственных работ, прогнозах погоды, урожайности и 

других аспектах, а также визуализацию этих данных для удобства анализа и принятия 

решений.  

Прогнозирование. Создание интерфейса информационной системы с помощью API 

позволяет реализовывать следующие модели прогнозирования урожайности 

сельскохозяйственных культур и других производственно-экономических в сельском 

хозяйстве. 

Во-первых, полученные факторные модели, характеризующие зависимость 

урожайности сельскохозяйственных культур от температуры воздуха и осадков в начале 

вегетационного периода [6] ориентированы на прогнозирование результативного признака в 

текущем году, по итогам уборки урожая. В конкретном случае необходимая информация для 

решения этой задачи будет получена из систем «Агросигнал», «Яндекс Погода» и «Росстат», 

благодаря наличию текущих и многолетних данных о температурах воздуха, осадках, в том 

числе прогностических, а также урожайности сельскохозяйственных культур. 

Во-вторых, на основе использования многоуровневых трендов [15] согласно 

мониторингу данных «Росстат» можно спрогнозировать или оценить с помощью законов 

распределения вероятностей производственно-экономические характеристики на 

многолетнюю перспективу, учитывая изменчивые условия климатической и 
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производственной среды, в которой осуществляется деятельность сельскохозяйственного 

предприятия. Эти результаты применимы в планировании. 

В-третьих, благодаря данным информационной системы «Агросигнал» возможен 

мониторинг вегетации растений, позволяющий прогнозировать урожай 

сельскохозяйственных культур в текущем году. При этом осуществляется сравнительный 

анализ результатов прогнозирования по факторной модели и мониторингу вегетации 

растений. 

В-четвертых, мониторинг развития растительного покрова, метеорологических, 

гидрологических и биологических ситуаций способствует непрерывной оценке влияния 

экстремальных событий на величину урожая, поэтому можно оценивать вероятные потери 

сельскохозяйственной продукции. 

В-пятых, результаты моделирования применимы для оценки объемов произведенной 

продукции с пополнением данных ФГИС «Зерно».  

Для прогнозирования, например, урожайности сельскохозяйственных культур на основе 

многолетних данных об урожайности и метеорологических факторах можно использовать 

библиотеку pandas для обработки данных, scikit-learn для построения модели и matplotlib для 

визуализации результатов. При этом исходные данные получаем из систем «Агросигнал», 

«Яндекс Погода» и «Росстат». В листинге 1 приведен код описанных функций: 

Листинг 1. Анализ и моделирование данных с последующим экспортом результатов 

import pandas as pd, import numpy as np 
from sklearn.linear_model import LinearRegression, from sklearn.model_selection 
import train_test_split 
# Чтение данных из Excel файла 
data = pd.read_excel('path_to_file.xlsx') 
# Обработка данных Пример: добавление новых признаков на основе имеющихся данных 
data['Поле3'] = data['Поле1'] * data['Поле2'] 
# Моделирование и прогнозирование 
X = data[['Поле1', 'Поле2', 'Поле3']]; y = data['Целевая_Переменная'] 
# Разделение данных на обучающую и тестовую выборки 
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, 
random_state=42) 
# Создание и обучение модели 
model = LinearRegression() 
model.fit(X_train, y_train) 
# Прогнозирование 
predictions = model.predict(X_test) 
# Экспорт результатов в Excel 
results = pd.DataFrame({'Прогноз': predictions}) 
results.to_excel('path_to_results.xlsx', index=False) 

Планирование. Выявление закономерностей изменчивости производственно-

экономических характеристик, описывающих ведение сельского хозяйства, позволяет 

уменьшать неопределенность, повышая эффективность прикладных экстремальных задач, с 

помощью которых осуществляется оптимизация производства, переработки и реализации 

продукции. 

Мониторинг состояния почвы, различных технологических процессов, развития 

сельскохозяйственных растений, уборки урожая, влияния внешних факторов на состояние 

посевов способствует детализации потенциальной оценки того или иного участка земли для 

оптимизации ресурсов с целью получения максимальной прибыли. Для этого могут быть 

использованы модели математического программирования, учитывающие неоднородность 

сельскохозяйственных угодий [16].  

Здесь выделим задачу линейного и параметрического программирования. Первая модель 

позволяет оценить производство продукции в конкретный момент или год. Между тем, для 
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планирования объемов продукции на среднесрочную и долгосрочную перспективу 

предпочтительнее использовать многоуровневые модели параметрического 

программирования с учетом усредненных, благоприятных и неблагоприятных условий 

ведения сельскохозяйственного производства. При этом при построении оптимизационной 

модели, описывающей ситуации получения продукции в условиях проявления вероятностных 

событий, предлагается дополнительно учитывать неоднородность земель, экологические и 

биологические факторы.  

Кроме того, на основании моделей [16, 17] предлагается модифицированный вариант 

эколого-математической модели, особенностью которого является учет неоднородности 

сельскохозяйственных угодий, связанной с разным потенциалом получения урожая. 

Предлагаемая модель записывается в виде:  

 max,)1( '  
     

klv

Ii Jj Ss Kk Ll Vv

klvijsijsijs xcxclf  (1) 

где cijs – доход, получаемый с единицы площади поля i на участке j в виде продукции s; '

klvc  – 

доход, получаемый от производства единицы продукции вида v по технологии l от животного 

вида k; xijs, xklv – неизвестные переменные задачи линейного программирования; 
ijsl  -

коэффициенты негативного воздействия техногенных и природных процессов на почву поля 

i, участка j при получении продукции s. 

Неравенство по производству продукции можно записать так: 

 ,)1( 
     


Ii Jj Ss Ii Lj Vs

klvklvijsijsijs Dxхl   (2) 

где αijs и βklv – объемы производства с единицы площади поля i на участке j растениеводческой 

продукции s и объемы производства животноводческой продукции v по технологии l от 

животного вида k; D – заданный объем получения продукции.  

Ограничение по использованию трудовых ресурсов запишем в виде:  

  
     


Ii Jj Ss Kk Ll Vv

klvklvijsijs Exwxd ,  (3) 

где dijs и wklv – трудозатраты на производство растениеводческой продукции s с единицы 

площади поля i на участке j и животноводческой продукции v по технологии l от животного 

вида k; E – возможности использования трудозатрат. 

Ограничение по обеспечению животных необходимыми элементам питания благодаря 

производству кормов выглядит следующим образом: 

  
        


Ii Jj Ss Ii Jj Ss Kk Ll Vv

zklvijsijszijsijsijszijsijs bxmxul ,)1(   (4) 

где иzijs – содержание элемента питания z в единице кормовой продукции, полученной от 

производства растениеводческой продукции s с единицы площади поля i на участке j; αijs – 

объемы производства с единицы площади поля i на участке j растениеводческой продукции s; 

λzijs – содержание элемента питания z в единице побочной кормовой продукции;  mijs – выход с 

единицы площади, полученной от производства кормов s с единицы площади поля i на участке 

j;  bzijs – минимальная потребность в элементе питания z единицы поголовья от производства 

животноводческой продукции v по технологии l животного вида k. Причем z  Z. 

Результатом решения задачи (1) - (4) будет оптимальное решение: целевая функция f* 

составит максимальное значение дохода с оптимальными планами 
*
ijsx  и *

ijsx . Другими 

словами, определяются оптимальные планы площадей или объемов производства продукции 
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растениеводства и животноводства в сочетании, при которых целевая функция достигнет 

максимального значения. 

Ограничения, связанные с использованием разных по плодородию площадей, имеют 

вид: 

 ,
  


Ii Jj Ss

ijs Eх  (5) 

где E – наличие сельскохозяйственных угодий, с учетом неоднородности. 

Неравенство по соблюдению предельно допустимой концентрации вредных веществ в 

почве выглядят так: 

 
      


Ii Jj Ss Nn

nijsijsnijs

Ii Jj Ss Nn

ijsn xvx , (6) 

где ijsn  – исходная концентрация вредного вещества n с единицы площади поля i на участке 

j в виде продукции s (мг/м3/га); вредное вещество n с концентрацией ,ijsn поступающее на 

единичную площадь поля i  участка j  с производством продукции s  (мг/м3/га); n  – значения 

предельно допустимой концентрации вредного вещества n в почве (мг/м3); N  - множество 

вредных веществ.  

Ограничение на почвенные потери от водной и ветровой эрозии имеет вид: 

 
     Ii Jj Ss

ijsijs

Ii Jj Ss

ijsijsijsijsijsijs TxMxPCVDRU , (7) 

где   – потери почвы за год (т/га); R – эродирующая способность дождей (т/га); ijsU  – 

показатель, характеризующий подверженность почв эрозионным процессам на поле i, участке 

j с производством продукции s; ijsD  – фактор, отображающий длину склона на поле i, 

участке j с производством продукции s; ijsV – фактор крутизны склона поля i, участка j с 

производством продукции s; ijsC –  фактор растительности и севооборота на поле i, участке 

j с производством продукции s; ijsP – фактор эффективности противоэрозионных 

мероприятий на поле i, участке j с производством продукции s; ijsM  – интенсивность выноса 

почвы на поле i, участке j с производством продукции s, т/га в 1 час, Т – время, в течение 

которого почва разрушается, час.  

В неизвестных переменных модели должны присутствовать только неотрицательные 

значения:  

 .0 , klvijs xx  (8) 

Модель (1) - (8) использована для оптимизации производства аграрной продукции 

согласно данным ЗАО «Иркутские семена». При решении задачи оптимизации площадей 

посевов и поголовья свиней получены результаты, приведенные в таблице 3. Помимо прибыли 

определены ущербы, вызванные эрозией почвы. При формировании модели использованы 

ограничения по посевным площадям сельскохозяйственных культур, поголовью свиней, 

валовому сбору продукции разных видов, трудовым ресурсам, оплате труда, внесению 

удобрений, защите растений, топливным ресурсам, другим затратам и загрязнению почвы 

вредными металлами. 
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Таблица 3. Решение задачи линейного программирования для ЗАО «Иркутские 

семена» с учетом неоднородности полей по плодородию и ущерба земельным ресурсам  

Пшеница 

товарная, 

поле 1, га 

Пшеница 

товарная, 

поле 2, га 

Ячмень 

товарный, 

поле 1, га 

Ячмень 

товарный, 

поле 2, га 

Овес 

товарный, 

га 

Зерновые 

(кормо-

вые), га 

Рапс 

яровой, 

га  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

100 200 1625,1 200 100 500 50 

Картофель, 

га 

Многолетние 

травы на 

сено, га 

Свиноматки, 

гол. 

Свиньи на 

откорме, 

гол. 

Ущербы, 

тыс. руб. 

Прибыль, тыс. руб. 

x8 x9 x10 x11 

610,6 189,2 75 698 1851,266 7543,793 

Согласно полученным результатам, прибыль превышает 7,5 млн руб. При этом ущерб от 

загрязнения почвы составил 24,5 %, что требует дополнительных затрат на улучшение 

состояния земельных ресурсов. 

Заключение. Описана проектируемая система мониторинга данных о деятельности 

сельскохозяйственного предприятия. Предложено интегрировать данные, связанные с 

получением аграрной продукции, в систему мониторинга с помощью программного 

интерфейса API, позволяющего взаимодействовать с системами: «Агросигнал», «Росстат», 

ФГИС «Зерно», «Яндекс.Погода» и др.  Выделены разработанные модели прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственных культур, которые могут быть использованы в 

разрабатываемой системе. 

Для планирования производства аграрной продукции предложено использовать эколого-

математическую модель, описывающую деятельность сельскохозяйственного предприятия с 

учетом климатических, биологических, экологических факторов и неоднородности 

сельскохозяйственных угодий по потенциалу получения урожая.   
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Abstract. Modern digital technologies allow collecting and systematizing information on the activities of 

agricultural enterprises during the annual cycle, starting with soil cultivation and ending with harvesting, storage, 

processing and sale of products with the construction of a plan for a new annual cycle. Access to data from fields, 

farms, satellites, unmanned aerial vehicles, automated agrometeorological sites contribute to the collection of large 

volumes of information for managing agricultural production at different stages and planning for the short, medium 

and long term. The development of data monitoring systems, including the use of precision farming methods and 

satellite information, expands the possibilities of using mathematical modeling to optimize production in 

conditions of uncertainty of many production-economic, agroclimatic and environmental characteristics.  
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Аннотация. В статье предложена комплексная модель оценки успешности обучения на основе методов 

теории распознавания и обработки многомерных данных в рамках деятельностного направления, которое 

включает широкий спектр современных методик обучения, основанных на интеллектуальном анализе 

данных обучающегося, его цифрового следа, планирования элементов в составе учебно-методических 

комплексов и прогнозировании результатов обучения. Траектория обучения формируется, как 

поэлементная кластеризация взаимосвязанных последовательностей данных, в частности, трудоемкости 

элементов дисциплин, социально-демографических параметров обучающихся, результатов 

промежуточных аттестаций освоения рабочих программ. Реализована нейросетевая модель прогнозной 

экстраполяции результатов обучения. Представлены результаты экспериментальных исследований 

модели прогнозирования успешности обучения по выборкам данных, аккумулированных в цифровых 

системах управления обучением. 
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метрические методы, метод Кульбака-Лейблера 

Цитирование: Степанов М.А. Прогностическая модель оценки успешности обучения на основе 

метрической идентификации индивидуального образовательного маршрута / М.А. Степанов, О.М. Гергет 

// Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2025. – № 2(38). – С. 170-181. 

– DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.014. 

1. Введение. Модернизация российского образования в соответствии с Федеральной 

программой развития образования [1] на ближайшие годы нацелена на глубокую 

трансформацию существующей системы образования Российской Федерации, что определяет 

значительную потребность в использовании новых аналитико-информационных 

инструментов для эффективного управления образовательным процессом на разных уровнях 

– государственном, вузовском, локальном. Одной из характерных особенностей учебного 

процесса является информатизация образования, основанная на внедрении новых 

информационных технологий, ориентированных на оптимальное управление ходом учебного 

процесса во всех его проявлениях: аудиторной работе студентов, курсовом и дипломном 

проектировании, самостоятельной работе, научно-исследовательской работе, учебно-

методическом обеспечении предметов, составлении расписаний занятий, сбора и анализа 

информации об успеваемости студентов и уровня преподавания, кадрово-финансовом и 

административном аспектах деятельности образовательного учреждения [2, 3]. Вместе с тем, 

современная образовательная практика высшей школы имеет ограниченные возможности 

поиска и проявления субъектами образовательного процесса собственной индивидуальности, 

что является следствием противоречия между групповой формой организации обучения по 

специальностям в вузе и индивидуальным характером усвоения знаний студентом. 

Алгоритмизированный режим функционирования образовательных институтов предполагает 

выполнение равных правил, указаний, инструкций, в том числе при попытках 

алгоритмизировать построение индивидуальных траекторий обучения при помощи 
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математических методов [4-10]. В этих условиях реализация индивидуальных 

образовательных траекторий отождествляется с правом студента выбирать образовательные 

компоненты в ограниченном объеме, что недостаточно для обеспечения условий его 

полноценного профессионального саморазвития. Одним из направлений преодоления 

указанных трудностей является разработка современных методик и техник с применением 

интеллектуальных компьютерных технологий мониторинга результативности, таких, как 

построение и отслеживание индивидуальной траектории обучения или внедрение игровых 

технологий в учебный процесс на основе теории управления и интеллектуального анализа 

данных с применением машинного обучения и математической статистики. Целью 

исследований является разработка математического представления индивидуального 

образовательного маршрута обучающегося, на основании которого появляется возможность 

осуществить достоверный прогноз успешности обучения студента. При таком подходе модель 

прогноза оперирует не только такими параметрами, как успеваемость и трудоемкость 

элементов дисциплины, но и включает социально-демографические параметры обучающихся. 

2. Формализация и общий алгоритм формирования индивидуального 

образовательного маршрута обучающегося. В рамках настоящих исследований 

индивидуальная образовательная траектория 
N
s s-го студента (s=1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , где M – общее число 

студентов выборки) на интервале времени всего обучения по учебному плану специализации 

в ВУЗе [t0, t2] представляется математическим объектом, содержащим N независимых 

параметров. N-й параметр, регистрируемый в момент времени t2, характеризует результат 

итоговой аттестации в соответствии с r-м учебным планом специализации (r=1, 𝑅̅̅ ̅̅ ̅, где R – 

общее количество специализаций в ВУЗе). 

Параметры индивидуальной образовательной траектории: (N-1), (N-2), 1 регистрируются 

на интервале реализации учебного плана [t0, t1], где t1 < t2, и представляют собой интегральную 

параметризованную оценку степени успешности прохождения мероприятий промежуточного 

контроля, предусмотренного рабочими программами и тематическими планами дисциплин, 

составляющих r-й учебный план. 

Индивидуализация образовательного процесса предполагает, что для каждого 

обучающегося возможно изменение количества часов на определенные темы дисциплин, при 

сохранении параметров и структуры учебного плана. Глубиной девиации образовательного 

процесса в настоящем исследовании принята трудоемкость одной дисциплины. При этом, 

принцип индивидуализации будет соблюден и в случае варьирования трудоемкости тем, 

модулей и других элементов рабочих программ или учебного плана. В апостериорном случае, 

т.е. после завершения обучения, траектория является полностью определенной в каждой точке 

контрольных мероприятий.  

Принцип, лежащий в основе технологии индивидуальной образовательной траектории 

заключается в параметрической идентификации недоопределенного математического объекта 

s (т.е. полученного по данным на интервале [t0, t1], где t1 < t2) на основе множества типовых 

образовательных траекторий {} с известной степенью успешности завершения 

образовательного процесса и определенных на всем временном интервале реализации 

учебного плана [t0, t2]. Математический объект – многомерная кривая (многомерная, 

благодаря множеству одновременно регистрируемых параметров учебного процесса). 

Например, пока студент наблюдается, до его текущего курса математический объект 

определен, но нам нужно спрогнозировать успешность прохождения дисциплин и аттестации 

в будущем – там он не доопределен.  



Степанов М.А. Гергет О.М. 

 “Information and mathematical technologies in science and management” 2025 no. 2 (38) 172 

Так как смысл технологии индивидуальной образовательной траектории состоит не 

только в апостериорном распознавании индивидуального маршрута каждого студента, но и в 

управлении им с целью коррекции и вывода на заданный уровень успешности прохождения 

итоговой аттестации, то идентификация образовательного маршрута реализуется по его 

начальному фрагменту в момент t1 (рисунок 1). Например, по окончании 2-3 семестров 

наблюдается, к какой группе траекторий принадлежит образец на своем интервале 2-3 

семестров, соответственно, к какому итогу по итоговой аттестации приведет его обучение без 

коррекции. Если прогнозируемый итог не устраивает, то, начиная с момента времени t1, 

необходимо корректировать траекторию за счет изменения последующих трудоемкостей 

элементов рабочих программ и учебного плана в направлениях, приближающих к 

необходимой (эталонной) траектории с необходимой степенью успешности итоговой 

аттестации. 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация апостериорной образовательной траектории  

размером N=24 в трехмерном пространстве «Дискретное время семестровых контрольных 

мероприятий-Успеваемость-Трудоемкость» 

Коррекция индивидуальной образовательной траектории может осуществляться за счет 

изменения соотношения часов аудиторных занятий и самостоятельного изучения темы, 

изменения тематических планов в части практических, лабораторных или лекционных 

занятий, при сохранении общей трудоемкости дисциплины, а также дисциплин по выбору. 

Коррекция может быть осуществлена путем приведения оставшейся траектории к типовому 

эталону заданной степени успешности и специализации траектории, а сами эталоны 

формируются по выборке данных прошедших обучения студентов. 

Таким образом, основные компоненты и операции по формированию индивидуального 

образовательного маршрута обучающегося включают: 

1. Трехмерное пространство {X,Y,Z} построения траектории, где ось X – ось времени 

реализации учебного плана специализации в дискретной шкале отчетных мероприятий 

по элементам рабочих программ, ось Y – порядковая целочисленная шкала степени 

успешности прохождения отчетных мероприятий по элементам рабочих программ, ось 

Z – шкала трудоемкости элементов рабочих программ. 

2. Собственно, траектория 
N
s  s-го студента, представляющая собой вектор: 

 1 2
,, ,...,

TN
s Ny y y  где yi, i=1,…,N – значение степени успешности прохождения 

отчетных мероприятий по элементам рабочих программ в момент времени ti. 
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Математический объект 
N
s  представим в виде вектора данных, а при N – кривую в 

трехмерном пространстве или семейство двух плоских кривых.  

3. Для решения задачи идентификации – как решения задачи сличения с известным, 

необходимо иметь эталонные кривые, представляющие собой алфавит классов 

различных итогов обучения (или различных степеней успешности обучения по r-му 

учебному плану специализации в ВУЗе). В свою очередь, для получения таких эталонов 

необходимо решить задачу кластеризации объектов 
N
s  в пространстве RMN, , где M – 

общее число студентов выборки) на интервале времени всего обучения по учебному  

плану  специализации в ВУЗе [t0, t2]. 

4. Метрика сличения фрагментов кривых траекторий – в общем случае Минковского, с 

варьируемыми переменными p и q:  
1

, ,

q

N pp
q
p j j

j

X A x al


 
  
 

 где X – сличаемый 

образец – фрагмент траектории, A – эталон траектории. 

5. i – коррекция, вычисляемая в часах, которые необходимо добавить или отнять у 

каждого i-го элемент учебного плана или рабочей программы на интервале [t1, t2] для 

перевода обучающегося на требуемую (эталонную) траекторию. 

Общий алгоритм построения и коррекции индивидуальной траектории студента на 

основе игровых технологий будет выглядеть следующим образом (рисунок 2). 

Как видно из рисунка 2, центральным элементом алгоритма является этап 

идентификации фрагмента траектории, как промежуточных достижений и результатов 

студента для оценки соответствии траектории заданным параметрам. Достоверность решения 

задачи идентификации – как отнесения к заданному, зависит от трех составляющих задачи – 

статистической представительности эталонов (шаблонов) и сличаемых образцов, словаря 

признаков и алфавита классов. 

3. Модель метрической идентификации индивидуального образовательного 

маршрута обучающегося. Предположим, что по результатам прохождения за время 1 цикла 

или модуля, посвященного изучению определённой темы, студент получил оценку y1 баллов. 

Тогда образовательная траектория студента за период реализации учебного плана [t0, t1] будет 

представлять собой одну реализацию выборки, подлежащей кластеризации, с целью 

эталонирования траекторий  
T

1 2
,, ,...,N

s Ny y y  где   yi, i=1,…,N – степень успешности 

прохождения игры в части реализации элементов рабочих программ в момент времени ti.  

Цифровые системы управления обучением (LMS) в ВУЗах содержат сведения по 

студентам гораздо более широкие, чем дискретное время семестровых контрольных 

мероприятий, текущая успеваемость студента и трудоемкость пройденных дисциплин. 

Например, в датасетах [11-13] успеваемости студентов в качестве основания для выработки 

прогноза успешности итоговой аттестации, совместно с данными по рубежным контрольным 

точкам могут быть использованы такие параметры, как: 1) посещаемость занятий; 2) 

количество часов работы по неполному рабочему дню студента; 3) количество часов участия 

во внеклассных мероприятиях; 4) количество часов самостоятельного обучения каждую 

неделю, и др.; 5) мало вариабельные во времени социо-демографические данные студента; 6) 

пол (гендер); 7) национальность; 8) размер семьи; 9) состояние здоровья; 10) уровень 

образования родителей; 11) параметризация рода занятий отца и матери; 12) семейное 

положение; 13) параметризация карьерных устремлений студента, и др. 
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Рис. 2. Этапы алгоритма построения индивидуальной траектории студента 

Наличие такого количества данных по каждому студенту обусловливает возможность 

осуществлять прогноз успешности обучения на основе метрической идентификации 

индивидуального образовательного маршрута не только во времени, но и в пространстве 

вышеперечисленных, преимущественно неизменных на протяжении всего обучения, 

характеристик студента (рисунок 3). 
 

 

Рис. 3. Пример топологии исходных данных для реализации индивидуального и группового 

прогнозирования во времени (освоения элементов учебного плана) и пространстве социо-

демографических данных студента (в таблице представлены оценки и баллы) 
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В результате появляется возможность одновременного применения и комплексирования 

инструментария, как для распознавания многомерных кривых, построенных по значениям 

временных отсчетов параметризованных событий учебного плана, так и метрической 

идентификации в пространстве слабо-вариабельных во времени социо-демографических 

данных студента.  

В случае, если временных отсчётов мероприятий учебного плана в периоде основания 

прогноза оказывается слишком много или они сильно зашумлены, то альтернативой является 

замена временного ряда на его статистические моменты, т.е. вторичные признаки. 

Протокол наблюдений 1 прецедентов обучающих векторов вида в таком случае будет 

представлять собой матрицу обучающей выборки вида «временные и пространственные (или 

вторичные) признаки – класс успешности итоговой аттестации» (1):  

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 1 1 1

1 111 1 1 1

... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

k zv p

k zv p

L LL m NL

i i i i i i i i i i i i
L LL m NL

k k y y p p q q

k k y y p p q q

v v z z

v v z z

1 11 1 1 1

,

... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...
k zv p

L L L L L L L L L L L L
L LL m NL

k k y y p p q qv v z z

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1) 

где (n+Lz+N) – размер параметрического описания каждого прецедента; L – количество строк 

матрицы, характеризует объем обучающей выборки; k – параметризованные данные о 

прогрессе изучения дисциплины студентом; v – переменные промежуточной аттестации; y – 

переменные посещаемости; p – социально-демографические данные; z – переменные 

состояния обучающегося (здоровье, психологический скрининг и т.д.); q – переменные 

итоговой аттестации – прогнозируемые целевые переменные. 

Таким образом, прогностическая модель оценки успешности обучения на основе 

метрической идентификации индивидуального образовательного маршрута включает в себя 

несколько инструментов экстраполяции (пространственной и временной) в одно общее 

множество прогнозируемых переменных – баллы мероприятий итоговой аттестации, с 

последующей мажоритарной обработкой результатов. 

В алгоритме комплексирования использовались следующие механизмы вычисления 

принадлежности классу успешности итоговой аттестации: 

 метрические, по критериям минимума а) евклидового расстояния, b) расстояний 

Чебышёва и Минковского третьей степени; 

 статистический на основе рассогласования Кульбака-Лейблера; 

 на основе максимума нормированной функции кросскорреляции; 

 на основе многослойной нейронной сети (НС) прямого распространения с векторной 

функцией выхода.   

 Типовая многослойная НС прямого распространения сигнала имеет архитектуру {L, 

X1,…XN, 1}, где L – размер входного слоя, X1,…XN – размеры скрытых слоев или {ML, X1,…XN, 

1} – при распознавании по M характеристикам учебного процесса (рисунок 4) [14-16]. 

 Идентифицируемая кривая многомерна за счет большого числа регистрируемых 

параметров учебного процесса, а также характеристик самого студента. 

Применение НС (рисунок 4) для обнаружения и классификации фрагмента многомерной 

кривой, принадлежащей эталонной траектории студента, осуществлялось в соответствии с 

формулой:  

 
           2 1
3 3 2 2 1 1

1 1 1

, 1, ,
n n n

ij mj m hm h ihj
m h i

f w f w f w j Ny x
  

     
            

    (2) 
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где f – передаточная функция нейронов, w – синаптические коэффициенты нейронной сети, N 

– число нейронов выходного слоя, кодирующего степень успешность обучения. 

 
Рис. 4. Типовая многослойная НС для временной экстраполяции  

успешности итоговой аттестации 

Время на рисунке в неявном виде – каждое значение xj – это оценка по каким-либо 

мероприятиям промежуточной аттестации или результатам прохождения игр. Это все 

процессы – во времени. 

Если представить в N-мерном пространстве признаков два сличаемых фрагмента в виде 

двух точек X и A, то евклидово расстояние между ними вычисляется, как  

 2 2 2 2
2 1 1 2 2

1

( , ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) .
N

n n i i
i

X A x a x a x a x al


          (3) 

Если евклидово расстояние возвести в квадрат, то при классификации назначаются 

большие веса более отдаленным друг от друга объектам. 

При v   в формуле  

μ

μ

1

, ,
N vv

v j j
j

X A x al


 
  
 

расстояние (по Чебышёву) равно 

максимальному отклонению по какой-либо из координат
1
max ,j j

j N
l x a

 
   т.е. выбор данной 

меры расстояния с большой степенью  дает резкое выделение класса с наименьшим 

расстоянием до кривой.  

Для оценки степени линейной зависимости двух кривых X и A использовался 

коэффициент корреляции: 

 
μ σ σ ,xa x axar 

 (4) 

где 
2 2,  σ σx a  – дисперсии, а μ xa  – их ковариация (совместная дисперсия). При наличии k 

наблюдений в каждом фрагменте  

 
1

1
μ( , ) ( )( ).

k

i i
i

X A x x a a
k 

    (5) 

В качестве нормированной корреляционной функции применялась: 

 
1 2
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где I – значения отсчетов кривой образца, J – значения отсчетов кривой эталона. 

При обнаружении совпадений двух траекторий взаимная корреляционная функция для 

двух фрагментов кривых – окна сканируемой последовательности x и шаблона a как 

коэффициент корреляции между xt и at+k в зависимости от номера отсчета k вычислялся 

параметр: 

 
2 2

1 1 1
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 (7) 

Максимальное значение параметра (7) указывает на искомую эталонную реализацию 

траектории, соответствующую определенному результату на итоговой аттестации. 

Статистические методы обнаружения, как и большинство методов распознавания, 

основаны на гипотезе компактности, согласно которой фрагменты кривых одного класса 

(образа) более близки друг другу, чем фрагменты кривых разных классов. Расстояние 

(информационное расхождение, дивергенция – является безразмерной величиной) Кульбака-

Лейблера – это метрика между распределениями случайных величин, или расстояние 

DKL(P||Q) от статистического распределения P значений кривой образца до статистического 

распределения Q значений кривой шаблона. В непрерывном случае: 

         || ln ,KL P Q p x p x q x dxD   (8) 

для дискретного случая: 

    
1

|| ln ,
n

i iKL i
i

P Q QP PD


  (9) 

где Pi, Qi – отсчеты значений функции распределения двух кривых. 

Так как рассогласование Кульбака-Лейблера между шаблоном и скользящим окном dkl
1 

в общем случае не равно рассогласованию между скользящим окном и шаблоном dkl
2, то для 

его использования в качестве расстояния применяется показатель  1 2 2.KL kl kld d d   

4. Экспериментальные исследования. В качестве датасета, примененного для 

экспериментальных исследований модели прогнозирования успешности обучения, 

использовалась база данных [12]. Данные содержат 33 параметра, из которых 33-й «G3» – 

прогнозируемый – результат обучения по математике студентов португальского ВУЗа. 32 и 

31-й, «G1» и «G2» – результаты промежуточной аттестации. Датасет содержит сведения по 

395 студентам. Таким образом данные позволяют осуществлять прогноз успеваемости как 

пространственной (по параметрам с 1-го по 30-й), так и временной (в периоде основания 

параметры – «G1» и «G2») экстраполяцией (рисунок 5). Чем G3 ближе к 20, тем успешнее 

обучение. 

 

Рис. 5. Фрагмент датасета «Student Performance  

https://archive.ics.uci.edu/dataset/320/student+performance 

Целью экспериментов было определить наилучшие метрики и модели, позволяющие 

получить наиболее достоверный прогноз, а также оценить выигрыш от их комплексирования. 
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На рисунке 6 представлены результаты распознавания степени успешности итоговой 

аттестации относительно заранее сформированных эталонных траекторий при различных 

объемах исходных данных и используемых моделей прогнозирования.  

 

Рис. 6. Зависимость достоверности прогнозирования тремя методами параметра  

успешности обучения (G33) от объема обучающей выборки 

Распознанная траектория однозначно указывала на эталонный прогноз успешности 

обучения по математике в 3-м (заключительном) семестре. При использовании НС, выборка 

была поделена на обучающую (от 100 до 350 студентов) и проверочную – 45 студентов. 

При использовании метрических (в детерминированной постановке) и статистических 

моделей для эталонирования кривых образовательных траекторий использовалось различное 

число студентов. Достоверность прогнозирования рассчитывалась частотным способом: 

 ,D M N  (10) 

где M - число успешных прогнозов, N – общее число опытов.  

Каждый опыт отличался случайным составом примеров обучающей выборки и новым 

обучением нейронной сети. Низкая достоверность метода на основе сличения функций 

распределения Кульбака-Лейблера обусловлена зашумленностью данных, т.к. некоторые 

переменные в датасете сформированы по результатам субъективных оценок при 

анкетировании. Увеличение достоверности нейросетевого метода можно объяснить учетом 

нелинейностей при накоплении примеров в данных, а снижение метрического метода 

(относительного нейросетевого) – погрешностью, обусловленной эталонированием большого 

числа примеров при сличении с шаблоном. 

5. Заключение. В результате проведенных исследований предложено представлять 

индивидуальную образовательную траекторию в виде математического объекта – 

многомерного массива ретроспективных и слабо-девиантных данных каждого студента, 

позволяющего осуществлять как индивидуальное, так и групповое прогнозирование, как во 

времени – по данным промежуточной аттестации и характеристикам освоенных элементов 

учебного плана, так и в пространстве социально-демографических данных обучающихся. 

Такое представление траектории позволяет применить классические метрические (в 

детерминированной постановке) и статистические методы распознавания фрагментов кривых, 

эталоны которых однозначно указывают на вид успешности итоговой аттестации студента. 

Среди экспериментально исследованных методов прогнозирования максимальную 

достоверность показал метод на основе трехслойной нейронной сети, что позволяет 

предположить наличие в исходных данных сложных взаимозависимостей между 
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переменными и незамкнутых областей классов успешности обучения в многомерном 

пространстве разнородных признаков образовательной траектории. 

Максимальную достоверность прогноза показывают корреляционные и нейросетевые 

методы. При этом нейросетевые модели демонстрируют схожую корреляционным точность 

распознавания взаимозависимостей между переменными при увеличении объема обучающей 

выборки.  
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Abstract. The article proposes a comprehensive model for assessing the success of learning based on the methods 

of recognition theory and processing of multidimensional data within the activity-based direction, which includes 

a wide range of modern teaching methods based on intelligent analysis of student data, his digital footprint, 

planning elements in educational and methodological complexes and predicting learning outcomes. The learning 

trajectory is formed as an element-by-element clustering of interconnected sequences of labor intensity, 

intermediate results of mastering work programs for a large sample of students. A neural network model for 

predictive extrapolation of learning outcomes has been developed. The results of experimental studies of the model 

on data samples accumulated in digital learning management systems are presented. 
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Аннотация. в статье представлен подход к разработке конструктора информационных порталов знаний 

на основе онтологического описания информации. Используется методология построения порталов 

знаний на основе базовых онтологий и паттернов онтологического проектирования. Конструктор порталов 

знаний должен обеспечивать end-to-end технологию создания и наполнения специализированного 

интернет-ресурса и предоставлять ряд интеллектуальных сервисов, таких, как редактор онтологий для 

моделирования предметной области и ресурсов, инструмент для семантической разметки текстов на 

основе онтологии и настраиваемый интерфейс. Особенностями предлагаемого подхода являются: а) 

использование базовых онтологий научной предметной области и ресурсов, как фундамент для разработки 

специализированных онтологий, б) использование онтологий для реализации ключевой 

функциональности программного обеспечения, связанного с настройкой визуализации данных, навигации 

и интеллектуального поиска на целевом ресурсе, в) ориентированность платформы на специалистов, не 

имеющих опыта в программировании и веб-разработке. В статье предложены формальная модель 

конструктора информационных порталов и модель информационного ресурса, создаваемого с помощью 

данного конструктора, описаны важные технические решения для поддержки end-to-end технологии. 

Созданные базовые компоненты технологии продемонстрированы на примере создания двух простых 

информационных систем. 

Ключевые слова: редактор онтологии, онтология ресурсов, редактор страниц, портал знаний, 

мультимедиа 

Цитирование: Лисин В.А. Модель конструктора информационных порталов на основе онтологий 

предметной области и ресурсов / В.А. Лисин, Е.А. Сидорова // Информационные и математические 

технологии в науке и управлении, 2025. – № 2 (38). – С. 182-198. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.015. 

Введение. Доступ к качественным и достоверным данным, возможность их изучения 

особенно важны в условиях перенасыщенности информацией. Для этих целей создаются 

специализированные распределенные системы, которые способствуют углубленному 

изучению предметной области. Одним из методов разработки таких систем является 

применение онтологий – формального описания предметной области (ПрО), в качестве 

метакаркаса для систематизации знаний, хранения данных и поддержки аналитических и 

интеллектуальных сервисов.  

В научной сфере такие информационно-исследовательские системы (ИИС) опираются 

на базовые научные онтологии и паттерны онтологического проектирования (Ontology Design 

Patterns или ODP) [1-3], которые позволяют сэкономить усилия разработчиков. Этот подход 

закладывает основу создания экспертно-ориентированной [4] технологии разработки ИИС, 

когда, с одной стороны, эксперту предоставляются необходимые инструменты для 

интегрирования экспертных знаний в базу знаний системы, а с другой стороны, появляется 

возможность создавать собственные ИИС без участия программистов. 

В статье предлагается подход к созданию конструктора ИИС, обеспечивающего 

разработку онтологий и интеграцию разнородных ресурсов в единое информационное 

пространство, а также настройку визуализации элементов онтологии и базы знаний системы в 

виде многостраничного сайта. 
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Дальнейшая структура изложения включает следующие вопросы. В разделе 1 приведен 

обзор предшествующих работ. В разделе 2 приведена модель конструктора ИИС, 

описывающая все необходимые компоненты разрабатываемой технологии. В разделе 3 

приведены примеры применения конструктора для создания простых ИИС, 

демонстрирующие основные возможности созданной технологии. В разделе 4 обсуждаются 

некоторые ключевые возможности и проблемы. 

1. История вопроса. Существует много исследований, направленных на создание 

технологии разработки ИИС на базе онтологий. В работе [5] отмечается, что в настоящее 

время, несмотря на то, что онтологии используются в большом количестве ИИС, разработчики 

новых систем сталкиваются с рядом существенных проблем, поскольку эти две области – 

область разработки онтологий и область разработки программного обеспечения, развивались, 

как правило, раздельно. Системы, предназначенные для проектирования и разработки 

программных систем под управлением онтологии, относятся к области Ontology-Based 

Software Engineering [6, 7]. Часто такие системы предоставляют функциональность, схожую с 

Protégé, поскольку снабжены инструментами разработки и редактирования онтологий. 

В рамках данной работы мы развиваем подход, представленный в [8, 9]. Идея этого 

подхода заключается в организации доступа к систематизированным знаниям и 

информационным ресурсам конкретной предметной области путем использования онтологии 

в качестве его концептуальной основы, а также использование различных методик для 

автоматизации разработки онтологий. В соответствии с предлагаемым подходом авторами 

были разработаны редактор данных, модули поиска и навигации, автоматического 

индексирования и классификации данных, а также создан ряд ИИС по различным отраслям 

науки [10, 11].  

При разработке ИИС для предметной области «Фольклор народов Сибири» 

дополнительно к задачам, связанным с моделированием предметной области, были 

поставлены задачи: а) семантической разметки текстов, б) поддержки параллельных текстов 

на разных языках, в) поддержки мультимедийных ресурсов (аудио, видео, графические 

изображения). В работе [12] было приведено описание подхода к разработке ИИС, в рамках 

которого система должна обеспечивать создание и поддержку репозиториев информационных 

ресурсов, аннотирование ресурсов на основе предметных онтологий, а также создание и 

поддержку предметных онтологий на уровне простых операций редактирования и 

обеспечение доступа к ресурсам и данным. 

В данном походе, роли онтологий разделены: 

1. Онтология ресурсов – формальное описание коллекции информационных ресурсов, 

представленных в ИИС; является в некотором смысле метаонтологией представления и 

визуализации, поскольку формирует основу модели данных для пользовательского 

интерфейса, навигации и поиска.  

2. Предметная онтология – формальное описание сущностей предметной области, которое 

является основой для аннотирования содержащихся в ИИС ресурсов. 

В основу онтологии ресурсов легла формальная модель, созданная для поддержки 

интеграции, стандартизации и обмена информацией в области культурного наследия – 

CIDOC-CRM [13]. С помощью «Событий», являющихся основными концептами данной 

онтологии, выражаются процессы сбора и подготовки фольклорных произведений. Также 

добавлены некоторые свойства, отсутствующие в оригинальной онтологии CIDOC-CRM, для 

более естественного представления информации, где некоторые из них импортированы из 

онтологий FOAF, DBpedia и GeoNames (foaf:firstName, dbo:title, geo:lat, geo:long и т.д.). 

Несмотря на гибкость используемой модели, возникает ряд проблем при непосредственной 

реализации функций создания, удаления и редактирования узлов, связанных с загружаемыми 
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ресурсами. Из-за жесткого ориентирования модели на понятие «Событие», внесение любых 

изменений в метаинформацию файлов системы становится сложным процессом из-за 

многочисленных повторяющихся связей. 

Модуль предметно-ориентированной разметки параллельного текста [14] обеспечивает 

как синхронизацию переводного текста с оригиналом (построчно), так и аннотирование 

специалистом сущностей ПрО в тексте. Модель аннотации текста включает множество 

«вхождений» элементов онтологии в текст или множество фрагментов, размеченных 

элементами онтологии – экземплярами классов и отношений. В то же время модель не 

поддерживала разметку отдельных фрагментов текста – части строк или целых абзацев, а 

только строк, что было связано с особенностями представления фольклорного текста. 

Дальнейшее развитие ИИС заключалось в использовании графовых баз данных для 

размещения онтологий предметных областей и онтологии ресурсов [15]. Графовые базы 

данных предоставляют более обобщенную структуру, основанную на модели LPG – Labeled 

Property Graphs (графы меток и атрибутов) [16]. Элементы онтологий обладают уникальными 

идентификаторами (URI), позволяющими однозначно идентифицировать их принадлежность. 

В графовом представлении (LPG) эту функцию берут на себя метки. 

Пространство имен соответствующей онтологии также включается в описание вершин 

графа, что позволяет хранить множество онтологий в одном графе. При этом одни и те же 

вершины могут одновременно быть частью более чем одной онтологии. На основе LPG была 

разработана модель трансляции онтологии в графовую базу данных, а также система иерархии 

онтологий с использованием специальных меток узлов «Secondary» и «Exclude» (онтология, 

которая не наследуется от других, называется корневой, а метки присваиваются расширенным 

и ограниченным онтологиям соответственно). Несмотря на предоставляемую гибкость в 

наследовании онтологий, данный метод негативно влиял на время выполнения запросов к базе 

данных, сильно нагружая систему, а также затруднял разделение одной онтологии от другой 

без использования специальных инструментов визуализации данных. 

На основе разработанных инструментов была создана электронная коллекция 

фольклорных материалов [17], собранных в Новосибирской области и опубликованных в 

период с 1969 по 2021 годов. Данная ИИС поддерживает следующие функции:  

 хранение и редактирование репозитория информационных ресурсов; 

 аннотирование ресурсов на основе предметных онтологий; 

 создание и поддержка предметных онтологий на уровне простых операций; 

 обеспечение доступа к ресурсам и данным; 

 навигация. 

Использование конкретной ПрО при проектировании и создании ИИС предусматривает 

жесткую структуру модели онтологии ресурсов, а также модулей по интеракции конечных 

пользователей с системой. Следующим шагом в работе с ИИС становится отход от 

конкретных предметных областей в пользу адаптивных систем по редактированию онтологии 

ресурсов, а также детальной настройки элементов системы не ее разработчиками, а ее 

экспертами. Такой подход рассматривается в работе [18]. Авторы предлагают технологию 

построения ИИС, ориентированную на экспертов. В данном решении база знаний 

предоставляет знания о ПрО, в рамках которой будет функционировать система: основные 

сущности (понятиях и объектах) ПрО, а также связи между ними. К последним относятся 

знания о связывающих понятия отношениях, а также более сложные зависимости между 

понятиями ПрО. Следующий шаг в развитии адаптивных систем был предложен в работе [19], 

которая описывает метод создания автоматически генерируемых адаптивных 

пользовательских интерфейсов редакторов баз знаний, построенных на основе 
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онтологического подхода. Эта модель подразумевает использование заранее заданных 

абстрактных интерфейсных элементов, описывающих конкретные блоки ввода и вывода 

данных из базы знаний: списки выбора, логические переменные, текстовые поля, кнопки и т.д. 

Несмотря на гибкость данного решения, настройка лишь одной формы в рамках 

разработанной системы требует большого количества времени и детальной настройки, что 

может привести к ошибкам типизации и вводу некорректных данных в базу знаний.  

В соответствии с требованиями к конструктору ИИС был составлен список основных 

задач, содержащий такие пункты как создание модели платформы-конструктора ИСС, 

обновление общей архитектуры и разработку новых инструментов работы с модулями 

отображения ресурсов. Разрабатываемая система должна реализовывать следующие 

функциональные требования: 

 создание и редактирование ИИС; 

 создание и редактирование web-страниц ИИС; 

 создание, редактирование и наследование онтологий; 

 загрузка, редактирование и отображение мультимедиа ресурсов; 

 семантическая разметка загруженных текстов (в том числе параллельных). 

2. Конструктор информационно-исследовательских сред. В основе конструктора 

информационных сред лежит базовая (основная) онтология ресурсов. Задача этой онтологии 

заключается в представлении корневых понятий системы в виде ее элементов – связи между 

файлами, их типами и узлами, к которым прикрепляются данные, а также список 

поддерживаемых форматов. 

Конструктор представляет множество загруженных или созданных в нем онтологий 

предметных областей в виде иерархии, с которой можно взаимодействовать непосредственно 

через блок редактора. Блок редактора паттернов обеспечивает редактирование, создание и 

удаление паттернов соответственно.  

Блок семантической разметки работает с реляционной базой данных для хранения связей 

между конкретными фрагментами текста и сущностями или экземплярами онтологии 

предметных областей. 

Модель конструктора можно формально описать в следующем виде: 

 𝐼𝐸 = < 𝐵𝑂𝑅𝑒𝑠, 𝐼𝐵𝑂𝑆, 𝑃𝑂, 𝑂𝑛𝑡𝑜𝐸𝑑𝑖𝑡𝑜𝑟, 𝑃𝑎𝑔𝑒𝑠𝐸𝑑𝑖𝑡𝑜𝑟, 𝑇𝑒𝑥𝑡𝐴𝑛𝑛𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 > (1) 

где BORes – базовая онтология ресурсов, IBOS – иерархия базовых онтологий ПрО, PO – 

множество онтологических паттернов, OntoEditor – редактор онтологий и паттернов, 

PagesEditor – редактор страниц системы (информационной среды), TextAnnotator – редактор 

семантической разметки текстов. 

С помощью конструктора создается проект, который представляет собой набор 

основных визуальных элементов – редакторы онтологий и галерею ресурсов, а также 

множество настраиваемых страниц, созданных пользователем. 

В основе проекта лежит выбранная при его создании основная (корневая) онтология 

ресурсов, а также множество онтологий предметных областей для разметки текстов и 

проведения исследовательских работ в предусмотренной области.  

Формально, проект описывается системой вида:  

 𝐼𝑆 = < 𝑂𝑅𝑒𝑠, 𝑂𝑆, 𝑀𝑃𝑎𝑔𝑒𝑠, 𝑀𝐵𝑠, 𝐹𝑃𝐵, 𝐹𝐵 > (2) 

где ORes – онтология ресурсов, OS – множество онтологий предметных областей,  

MPages – множество настраиваемых страницы,  

MBs – множество визуальных элементов,  

𝐹𝑃𝐵 – функция, которая сопоставляет и задает правила визуализации PV элементов 

онтологий: 
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 𝐹𝑃𝐵 =  𝑀𝐵𝑠 → (𝑂𝑅𝑒𝑠 ∪ 𝑂𝑆) × 𝑃𝑉  (3) 

𝐹𝐵 – функция, которая сопоставляет элемент и страницу IS и задает правило 

визуализации элемента на странице: 

 𝐹𝐵 = 𝑀𝐵𝑠 → 𝑀𝑃𝑎𝑔𝑒𝑠 × 𝑃𝑉 (4) 

2.1. Иерархия онтологий. Иерархия онтологий в ИИС позволяет расширять и 

ограничивать уже существующие онтологии без необходимости полного дублирования их 

содержания. С помощью данной функции пользователь может добавлять новые элементы в 

любую онтологию, представленную в библиотеке конструктора, путем наследования от 

данной онтологии. 

В первой модели для выделения онтологической иерархии используются метки 

«Secondary» и «Exclude» для отображения расширенной и ограниченной онтологий. Эти метки 

присваивались всем классам онтологии. В результате апробации системы на нескольких 

предметных областях был сделан вывод об ее нагруженности и плохой производительности. 

Во второй модели механизм иерархии основан на единственном поле в узле онтологии 

под названием «signature». Это поле хранит в себе массив строк, каждая из которых является 

URI-меткой определенной онтологии. Пример представлен на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Пример сопоставляется онтологий узлам графа  

В примере (рис. 1) приведена корневая онтология «Ex1» и ее наследник «Ex2».  

При запросе элементов определенной онтологии, вместо выполнения запроса по ее URI, 

выполняется запрос по ее полю «signature». Так как в корневой онтологии данное поле равно 

ее URI, то при ее запросе будут возвращены только ее элементы. 

В случае онтологии «Ex2» ее поле «signature» содержит не только собственный URI, а 

также URI онтологии «Ex1», поэтому, при запросе элементов онтологии «Ex2», пользователю 

будут возвращены элементы сразу из двух онтологий. 

В результате апробации новой модели было отмечено, что по сравнению с предыдущей 

версией среднее время запроса к графовой базе данных было ускорено примерно в 1,5 раза. 

2.2. Онтология ресурсов. Корневая онтология ресурсов представляет собой мета-

онтологию для поддержки интеграции проектов системы и их стандартизации для обмена 

данными. На основе этой онтологии конечный пользователь имеет возможность построить 

свою онтологию ресурсов путем наследования компонентов из корневой, тем самым 

предлагая свою спецификацию мета-онтологии для конкретной предметной области. 
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Скелет корневой онтологии был разработан на основе CIDOC-CRM [13]. 

Концептуальная эталонная модель CIDOC (CRM) представляет собой теоретический и 

практический инструмент для интеграции информации в области культурного наследия. Она 

позволяет исследователям, администраторам и общественности исследовать сложные 

вопросы, касающиеся нашего прошлого, в разнообразных и рассредоточенных наборах 

данных. CIDOC CRM достигает этого, предоставляя определения и формальную структуру 

для описания неявных и явных понятий и отношений, используемых в документации по 

культурному наследию и представляющих общий интерес для запроса и исследования таких 

данных. Такие модели также известны как формальные онтологии. Эти формальные описания 

позволяют интегрировать данные из нескольких источников независимо от программного 

обеспечения и схемы. 

CIDOC CRM является результатом более чем 20-летней работы по разработке и 

сопровождению, первоначально проводившейся Рабочей группой по стандартам 

документации CIDOC, а в настоящее время – группой CIDOC CRM SIG, которые являются 

рабочими группами CIDOC. С 2006 года он признан официальным стандартом ISO [20]. 

Графовое представление базовой онтологии ресурсов представлено на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Базовая онтология ресурсов, основанная на CIDOC-CRM 

Для обеспечения поддержки множества предметных областей в онтологии были 

проведены следующие модификации: 

 базовая онтология не содержит концепты для описания временных явлений (Temporal 

Entities – Event): «Постоянный элемент» убран, Актор и Предмет расположились выше 

по иерархии; 

 класс «Объект» содержит в себе только Концептуальные и Материальные объекты; 

 класс Appellation убран в пользу связи Информационный объект -> определяет -> 

Сущность и атрибута «Файл» класса «Информационный объект»; 

 такие классы, как Жанр, Валюта, Меры измерения и т.д. были исключены из базовой 

онтологии по причине их специфичности. 

Базовая онтология ресурсов (метаонтология) представлена на рисунке 2. Свойства 

подклассов класса «Информационный объект» представлены на рисунке 3.  
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Рис. 3. Свойства подклассов класса «Информационный объект» 

2.3. Семантическое аннотирование ресурсов. Для внедрения системы семантической 

разметки, а также для разработки системы визуализации мультимедиа элементов онтологии 

ресурсов в основной онтологии ресурсов была создана сущность «Корпус». 

Термин «Корпус текстов» используется в мировой лингвистике на протяжении многих 

лет. В широком смысле под этим термином понимают группу текстов, собранных и 

организованных в соответствии с какой-либо целью или замыслом. В частном случае под 

замыслом понимают использование корпуса в качестве базы для исследования того или иного 

языка: статистического анализа, проверки статистических гипотез и подтверждения 

лингвистических правил 

Сущность «Корпус» является наследником класса «Информационный объект», так же, 

как и сущность «Документ». Сущность «Документ» включает подкласс «Текст», который 

хранит в себе файлы формата txt. Сущность «Документ» может определять любой класс 

мультимедийных объектов, и связь «Входит в» привязывает данные объекты непосредственно 

к корпусу. 

Помимо сущности «Текст», были созданы сущности, корреспондирующие к каждому 

типу мультимедиа объектов: «Статья», «Видео», «Изображение», «Аудио объект».  

Структура созданных классов относительно корневой онтологии представлена на 

рисунке 3. 

2.4. Конструктор страниц. Конструктор страниц представляет собой набор 

инструментов, предназначенный для создания и редактирования специальных страниц ИИС. 

Его основная функция заключается в предоставлении конечным пользователям возможности 

полноценной кастомизации их проекта.  

Под кастомизацией в данном случае понимается процесс изменения внешнего вида и 

функциональности веб-страниц, с целью сделать их более индивидуальными и удобными для 

пользователей.  

Конструктор разделен на следующие структурные элементы (рисунок 4): 

 проект, 

 страница, 

 блок. 
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Рис. 4. Структурная модель ИИС 

«Проект» представляет собой объект, хранящий ключевую информацию об 

информационном портале. Он включает в себя список онтологий предметных областей, 

название и описание проекта, а также ссылку на унаследованную онтологию ресурсов для 

хранения и представления мультимедиа материалов. 

«Страница» – часть «проекта», состоящая из «блоков». 

«Блок» – объект, описывающий определенный функциональный элемент. Описание 

содержит координаты элемента на странице, а также информацию, специфичную для 

соответствующего типа блока. 

Типы блоков: список, мозаика, изображение, слайд-шоу, текст. 

Конфигурация блока представлена в листинге 1. 

Листинг 1. Конфигурация блока 
TPageBlock = { 
  page_id: number, 
  id?: number, 
  block_type: 'text' | 'card_list' | 'bullet_list' | 'media' | 'media_slide_show', 
  list_uri?: '', 
  x: number, 
  y: number, 
  h: number, 
  w: number, 
  data?: { 
      // picture 
      picture_data?: string, 
      // text 
      text?: string, 
      font_size?: number, 
      font_weight?: boolean, 
      ontology_uri?: string, 
      // card_list - bullet list 
      class_uri?: string, 
      class_attributes?: string[], 
  } 

В данном листинге используются следующие обозначения: x, y, h, w – координаты блока 

на странице и его ширина и высота; picture_data – ссылка на изображение блока «медиа»; text, 

font_size, font_weight – текст, размер шрифта и жирность шрифта блока «text»; ontology_uri, 

class_uri, class_attributes – ссылка на онтологию; ссылка на класс и список отображаемых 

атрибутов для блока типа «список» или «мозаика». 
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С помощью данного инструмента можно создавать такие страницы, как списки услуг или 

сотрудников, главные страницы или страницы контактов организации, а также галереи для 

просмотра мультимедиа файлов проекта. 

2.5. Авторизация. Авторизация пользователей системы реализована с помощью 

инструмента VK ID [21]. VK ID представляет собой платформу, обеспечивающую быструю 

интеграцию форм входа в произвольный разрабатываемый сервис. Процесс авторизации 

заключается в получении уникального идентификатора пользователя от платформы VK, 

совместно с его инициалами. Далее полученные данные записываются в объект Account, 

унаследованный от модели Пользователь фреймворка Django, для которого автоматически 

генерируется почтовый ящик и пароль. Генерация пароля не влияет на процесс авторизации, 

так как его ключом является токен, полученный со стороны VK ID. 

3. Экспериментальное исследование. Для апробации новой информационной 

структуры был создан тестовый корпус «Поэты» и наполнен примерами статей, 

видеоматериалами и стихотворениями для разметки. 

3.1. Наследование от корневой онтологии ресурсов. Наследование онтологии 

ресурсов «Поэты (рес.)» осуществляется от корневой онтологии ресурсов (метаонтологии) 

(рисунок 5).  

 
Рис. 5. Визуализация механизма наследования онтологии 

На рисунке 5 представлено, как в графическом интерфейсе текущая онтология (Поэты) 

отделяется от коневой посредством меток замка и регулировкой цветовой палитры. 
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3.2. Создание ИИС и настраиваемых страниц. Процесс создания нового ресурса 

заключается в выборе пользователем необходимых онтологий ПрО, а также онтологии 

ресурсов (метаонтологии), на основе которых будет построена структура системы. Форма 

создания нового информационного ресурса представлена на рисунке 6. 

Рис. 6. Форма создания нового информационного ресурса  

Для визуализации ресурсов корпуса была создана и добавлена настраиваемая страница 

«Поэты». На рисунке 7 представлена страница настройки отображения каталога загруженных 

ресурсов. 

 

 Рис. 7. Каталог ресурсов созданного проекта 

На данной странице пользователь с помощью шести функциональных блоков (трех 

блоков типа «Текст» и трех блоков типа «Список») обеспечил отображение списков текстов, 

видеоматериалов и статей. При настройке отображения блока «Текст» с помощью формы, 

представленной на рисунке 7, были выбраны параметры визуализации на основе 

онтологических свойств. 

3.3. Семантическая разметка текстов. За основу модели инструмента для 

семантической разметки было взято решение, разработанное в 2021 г. при создании системы 

«Веб-платформа для фольклорных исследований на основе онтологии предметных областей» 

[10]. 

Для поддержки аннотирования и отображения параллельных текстов в класс «Текст» 

был добавлен атрибут «Имеет перевод», связывающий тексты на разных языках. 
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В функциональные блоки были добавлены специальные ссылки для перехода на 

страницу аннотирования текстов. Эти ссылки отображаются только в файлах формата txt и 

определяют, какой из двух связанных текстов является основным. Для примера, если 

конечный пользователь системы откроет текст «Онегин (англ.)», то данный текст будет 

использован для аннотирования, имея текст «Онегин (рус.)» в качестве параллельного. Также 

предусмотрен обратный вызов.  

На рисунке 8 представлены фрагменты размеченного текста с подсветкой различных 

связей. 

 

Рис. 8. Фрагменты размеченного текста с визуализацией связей 

Также была реализована функция по стандартному аннотированию текстов, не имеющих 

перевода.  

На рисунке 9 изображен процесс привязки сущности или экземпляра к фрагменту текста. 

Процесс привязки включает в себя выделение фрагмента размечаемого текста и активации 

формы выбора элемента онтологии, который необходимо связать с этим фрагментом. Форма 

разделена на несколько типов элементов онтологии: классы, объекты и именные связи. Блоки 

выбора классов, объектов и связей содержат функции полнотекстового поиска. 

3.4. Визуализация мультимедиа ресурсов. Для просмотра мультимедиа был создан 

новый функциональный компонент, подстраиваемый под отображаемый им тип файла. Под 

самим файлом находится его описание в соответствии с информацией в его узле в онтологии 

ресурсов. На рисунке 10 представлены примеры визуализации статьи, видео и текста 

соответственно. 

3.5. Универсальность конструктора. Для демонстрации универсальности 

разработанной системы был создан дополнительный проект, предметная область которого 

содержит информацию о сотрудниках, их проектах и публикациях лаборатории 

Искусственного интеллекта Института систем информатики СО РАН. 

Для загрузки данных были созданы 3 новых класса в унаследованной онтологии 

ресурсов: Сотрудник, Публикация, Проект. Структура классов представлена на рисунке 11. 
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Рис. 9. Фрагмент текста и форма выбора типа элемента онтологии для связи 

 

Рис. 10. Пример отображения содержания статьи, видеоматериала и текста 

 

Рис. 11. Интерфейс редактирования объектов классов онтологии 

В систему была загружена информация о 10 сотрудниках, 10 проектах и 32 

публикациях. Для каждого класса с помощью конструктора страниц были созданы 

персонализированные страницы. Страница «Сотрудники лаборатории» представлена на 

рисунке 12. 
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Рис. 12. Страница «Сотрудники» 

4. Обсуждение результатов. В представленной статье авторы пытаются решить ряд 

сложных методологических проблем.  

Первая проблема – обеспечение end-to-end конструирования систем, – широко известна 

и имеет множество решений, таких, как WordPress или Squarespace. Приведенные технологии, 

несомненно, предоставляют пользователям широкий набор инструментов для создания и 

редактирования web-ресурсов, не требуя от них глубоких знаний в программировании. 

Несмотря на это, данные решения используются и предназначены для малых и 

одностраничных приложений, ориентированных на бизнес-продукты, такие, как продажа, 

реклама малых бизнесов или персональные блог-страницы. Авторами предлагается решение 

именно для класса ИИС, основанных на онтологиях, для проведения исследований в 

конкретных предметных областях. Ключевыми компонентами такого решения являются 

механизмы повторного использования базовых онтологий и применения иерархий на 

онтологиях, а также принципиальная возможность создания и внедрения библиотеки 

паттернов онтологического проектирования.  

Вторая проблема – семантическая связь ресурсов и предметных понятий. Типовым 

решением является описания мета-параметров ресурса: автор, дата создания, тематика и 

т.п., но не анализ содержания. Многие ресурсы обладают собственным богатым содержанием: 

тексты, видео, аудио. Авторы разработали систему семантического аннотирования 

для текстов, связывающую фрагменты текста с соответствующими сущностями и 

экземлярами прикрепленных онтологий.  

И, наконец, проблема конструирования многостраничного ресурса с индивидуальными 

настройками визуализации. Ранее в [14, 15] рассматривались только локальные настройки 

визуализации сущностей ПрО. В данной работе предложено более универсальное решение, 

позволяющее в рамках структурной модели сайта связать страницу с онтологическим 

классом(ами) и выбрать способы визуализации онтологических элементов. 

Недостатки предложенного решения заключаются в громоздкости представления 

данных для больших онтологий. Эта проблема распространяется на все решения, основанные 

на визуализации больших графов. Решение может быть связано с реализацией «умной» 

свертки подграфов, а также с улучшением алгоритмов изначального позиционирования узлов. 

В итоге, необходимо достичь компромисса между детальной визуализацией всех элементов 
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онтологии на графе и имплементации плавного, отзывчивого и дружелюбного интерфейса для 

конечных пользователей системы. 

Заключение. Целью работы является создание конструктора ИИС, обеспечивающего 

разработку онтологий и интеграцию разнородных ресурсов в единое информационное 

пространство, а также настройку визуализации элементов онтологии и базы знаний системы в 

виде многостраничного сайта. В статье приведены описания подхода, модели ИИС, модели 

иерархии онтологий, а также примеры апробации разработанной системы для двух 

предметных областей с примерами разметки текстов, визуализации онтологий в виде 

интерактивных графов, а также примеров персонализировано-настроенных блоков 

интерфейса с помощью созданного конструктора страниц.  

В будущем планируются оптимизация и улучшение алгоритмов визуализации графов 

онтологий, разработка библиотеки онтологических паттернов и использование методов RAG 

(Retrieval Augmented Generation) для реализации поиска с помощью языковых моделей. 
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Abstract. The article presents an approach to developing a constructor of information knowledge portals based on 

an ontological description of information. The applied methodology is for constructing knowledge portals based 

on basic ontologies and ontological design patterns. The constructor of knowledge portals should provide end-to-

end technology for creating and filling a specialized Internet resource, as well as a number of intelligent services, 

such as an ontology editor for modeling the subject area and uploaded resources, a tool for semantic markup of 

texts based on a ontology and a customizable interface. The peculiarity of the proposed approach is a) the use of 

basic ontologies of the scientific subject area and resources as a foundation for developing specialized ontologies, 

b) the use of ontologies to implement the key functionality of the software associated with setting up data 

visualization, navigation and intelligent search on the target resource, c) putting focus on specialists who do not 

have experience in programming or web development. This paper proposes a formal model of a constructor of 

information portals and a model of an information resource created using this designer, and describes important 
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technical solutions to support the end-to-end technology. The created basic components of the technology are 

demonstrated using the example of creating a simple information system. 

Keywords: ontology editor, resource ontology, page editor, knowledge portal, multimedia 
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Аннотация. В статье представлена рекомендательная система для выбора сервисов на геопортале 

Института динамики систем и теории управления СО РАН (ИДСТУ СО РАН). Целью системы является 

повышение удобства поиска и использования научных веб-сервисов. Анализируются существующие 

подходы к организации поиска сервисов, включая онтологические модели и реестры, выявляются их 

ограничения и предлагается решение, устраняющее их недостатки, основанное на анализе 

пользовательского опыта. Результаты показывают, что разработанная система предоставляет возможность 

поиска и выбора наиболее релевантных сервисов для научных сотрудников на основе их предпочтений и 

помогает в распространении пользовательского опыта. 

Ключевые слова: коллаборативная фильтрация, рекомендательная система, сервисы обработки данных, 

метод ближайших соседей 

Цитирование: Климонов М.С. Рекомендательная система для выбора сервисов на геопортале ИДСТУ СО 

РАН / М.С. Климонов, Р.К. Федоров // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2 (38). – С. 199-207. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.016. 

Введение. Веб-сервис – это изолированная программная система, отвечающая за 

выполнение определенной функциональности (предоставление услуги), которая обладает 

уникальным веб-адресом, стандартизованным интерфейсом и может быть вызвана через 

Интернет. Таким образом, веб-сервис является многократно используемой программой без 

необходимости установки и настройки, что значительно ускоряет его применение. При этом 

он может вызывать в своей работе другие веб-сервисы, интегрируя их работу и упрощая их 

использование в виде одного веб-сервиса. В области обработки пространственных данных 

(далее – ПД), определены и активно используются стандарты Open Geospatial Consortium 

(OGC), которые унифицируют применение сервисов. На основе существующих стандартов в 

рамках геопортала ИДСТУ СО РАН [1] разработаны множество сервисов получения, 

обработки и представления ПД, связанных с разными предметными областями. В качестве 

примера можно привести сервисы, реализующие предоставление и анализ данных 

дистанционного зондирования Земли, миграции животных, моделирование и 

прогнозирование экологической обстановки, оценку риска лесных пожаров и т.д. 

Разработанные сервисы значительно упрощают решение многих задач. 

Основными пользователями геопортала являются учёные, которые применяют как 

отдельные сервисы, так и их последовательности. Однако при их использовании была 

выявлена проблема, связанная со сложностью поиска нужного сервиса. Большое количество 

сервисов разной тематической направленности требует организации поиска с учетом 

предметных областей и предпочтений пользователей. Из-за сложности поиска научные 

сотрудники часто не осведомлены, какие сервисы, которые могли бы помочь в их работе, 

разрабатываются в соседней лаборатории, институте, городе. [2]. С ростом количества 

сервисов данная проблема усугубляется, поэтому ее решение является актуальным. 

1. Аналитический обзор. Для поиска веб-сервисов разрабатываются глобальные 

реестры, которые хранят их метаданные: ключевые слова, описание, входные, выходные 

параметры и т.д. Популярным примером такого реестра является UDDI (Universal Description 

Discovery and Integration) [3], который представляет метаданные в виде XML. При 

использовании UDDI-реестров сервисов пользователь должен самостоятельно осуществлять 
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поиск требуемого сервиса в списке зарегистрированных на основе метаданных и ключевых 

слов. 

Для описания веб-сервисов используются онтологии. Они позволяют описывать 

предметные области с помощью понятий, атрибутов, экземпляров и отношений. 

Популярными стандартами для создания веб-онтологий являются Web Ontology Language for 

Services (OWL-S) и Web Service Modeling Ontology (WSMO). С помощью онтологий можно 

добиться унификации атрибутов, избежать дублирования экземпляров и построить графы 

связности для сервисов. Для описания сервисов с помощью онтологии разработчикам и 

модераторам зачастую требуется глубокое понимание не только предметной области сервиса 

и его реализации, но и понимание всей существующей системы атрибутов и понятий [4]. 

Универсальное обнаружение описаний (UDD), интеграция (UDDI) и язык веб-онтологий 

для сервисов (OWL-S) – это методы, которые могут быть использованы для организации и 

обнаружения веб-сервисов. Они играют важную роль в описании структуры и стандартизации 

сервисов, формализации выполняемой обработки или анализа. Эти протоколы помогают в 

документировании атрибутов сервиса и индексировании для быстрого поиска при 

использовании основных ключевых слов для поисковой службы [5]. 

Отметим, что системы поиска, основанные на реестрах и онтологиях, не дают 

удовлетворительных результатов из-за недостаточности метаинформации о сервисах (так как 

пользователи недостаточно погружаются в онтологическую систему, модераторам также 

сложно вникать в конкретную реализацию сервисов для их описания, что увеличивает 

вероятность ошибки и время для внедрения сервиса в систему). Эти системы не учитывают 

персональных предпочтений пользователя (круг решаемых им задач). Из-за отсутствия 

информации о существующих сервисах, пользователи не могут сформировать точный 

поисковый запрос. 

Для решения вышеописанной проблемы может быть использована рекомендательная 

система для подбора и ранжирования сервисов, с учётом опыта пользователя, области его 

исследования и запроса (запрос может отсутствовать). Выделяют шесть видов 

рекомендательных систем: 

 рекомендация на основе правил; 

 рекомендация на основе статистики; 

 контентная фильтрация; 

 коллаборативная фильтрация; 

 экспертная фильтрация, основанная на знаниях; 

 гибридные рекомендательные системы [6]. 

Системы на основе правил. Эти системы используют заранее определённые правила для 

формирования рекомендаций. Например, они могут предлагать пользователям товары со 

скидкой или новинки.  

Системы на основе статистики. Такие системы позволяют советовать популярные 

сервисы в целом или по отдельным критериям. 

Контентная фильтрация. Этот подход основывается на характеристиках и описаниях 

элементов для предложения пользователю схожих объектов, которые могут представлять для 

него интерес. Основными преимуществами контентной фильтрации являются: возможность 

предлагать новые элементы, доступность для новичков и отсутствие проблемы холодного 

старта, когда у пользователя нет истории оценок. Однако этот метод имеет ограничения, так 

как может упускать скрытые предпочтения пользователя, связанные с его поведением, 

которые не отображены в самом содержании элемента [7]. 
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Коллаборативная фильтрация. В этом методе анализируется взаимодействие 

пользователей и объектов для создания рекомендаций. Плюсы коллаборативной фильтрации 

заключаются в способности выявлять скрытые шаблоны и предпочтения, что позволяет 

предоставлять более индивидуализированные рекомендации. Однако к недостаткам можно 

отнести ограниченные возможности в предложении новых элементов и требование наличия 

значительного объема данных о пользователях и их предпочтениях для получения точных 

предсказаний [8]. 

Фильтрация на основе знаний. Этот метод использует экспертные знания или заранее 

заданные правила для формирования рекомендаций. К его преимуществам относятся 

возможность обоснования предложений и учет определенных условий и правил. Однако 

данный подход нуждается в постоянном обновлении базы знаний и может ограничивать 

разнообразие предложений [9]. 

Гибридная рекомендательная система. Данный тип системы сочетает в себе различные 

методы рекомендаций, такие, как, например, контентная, коллаборативная фильтрации на 

основе знаний (и другие с целью повышения точности и полезности рекомендаций) [6]. 

В результате проведенного анализа для решения поставленной проблемы предлагается 

реализовать рекомендательную систему для выбора веб-сервисов, в основе которой будет 

лежать алгоритм коллаборативной фильтрации для учета пользовательского опыта и создания 

персонализированных рекомендаций. 

2. Постановка задачи. Обозначим множество пользователей 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛} и 

множество сервисов 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑚}. Рекомендательная система для выбора веб-сервисов 

должна ранжировать сервисы с учетом пользовательских предпочтений. Таким образом, 

решение проблемы формулируется, как построение функции оценки релевантности сервисов 

для пользователя:  

 𝑟(𝑢𝑖, 𝑠𝑗) → [0, 1], (1) 

где 𝑢𝑖 ∈ 𝑈, 𝑠𝑗 ∈ 𝑆, значение функции, равное 0, обозначает, что сервис не соответствует 

нуждам пользователя, а 1 – наоборот. Чем больше значение функции, тем большей 

релевантностью обладает сервис для выбранного пользователя.  

В рамках геопортала производится сбор статистики применения сервисов. Таким 

образом, информация о поведении пользователя в информационной системе выражается   

количеством вызовов 𝑐𝑖𝑗 сервиса 𝑠𝑗 пользователем 𝑢𝑖.  

Важно учитывать, что иногда сервисы ориентированы на определенные предметные 

области или же могут быть универсальными и использоваться в разных предметных областях. 

Предполагается, что при использовании специалистом нового сервиса его можно 

рекомендовать другим специалистам из этой же области или коллегам из других областей, но 

работающим над похожими задачами или имеющим общие области интереса. Возникает 

подзадача определения близости пользователей. 

 𝑑(𝑢𝑖, 𝑢𝑔) → [0,∞), (2) 

где 𝑑 –функция, определяющая расстояние между пользователями (близость). Значение 

функции, равное 0, характеризует полное совпадение области интересов, тогда как увеличение 

значения указывает на их расхождение. Близость пользователей можно оценить на основе 

статистики их взаимодействия с сервисами. Совпадение множества используемых сервисов с 

учетом частоты вызовов свидетельствует о схожести исследовательских интересов. 

Определение группы пользователей с близкими научными интересами относительно 

пользователя 𝑢𝑖 выполняется при помощи анализа статистики 𝑐𝑖𝑗. 
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Вычисление функции 𝑟 будет производиться на основе множества ближайших соседей, 

сформированного для каждого пользователя 𝑢𝑖. Далее будем обозначать данное множество 

𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

⊆ 𝑈. 

3. Решение поставленной задачи. Предлагается решение задачи с помощью метода, 

включающего следующие этапы: 

 сбор данных; 

 определения близости пользователей; 

 ранжирование сервисов (вычисление оценок сервисов). 

3.1. Сбор данных. В рамках геопортала реализован сбор данных о применении 

пользователями веб-сервисов, регистрируется каждое взаимодействие пользователя с 

сервисом. Ключевыми параметрами собираемых данных являются:  

 метаданные сервиса: включают тип сервиса (например, WPS, DAG), входные и 

выходные параметры в формате JSON и уникальные идентификаторы сервиса [10];  

 взаимодействие пользователя со сервисом: каждый раз, когда пользователь обращается 

к сервису, регистрируются время начала и окончания выполнения сервиса; пользователь, 

который его вызвал; данные ввода/вывода.  

Этот комплексный сбор данных позволяет отслеживать как количественные (количество 

обращений к сервисам), так и качественные (входные/выходные параметры) аспекты 

использования сервисов.  

Пользователи, близкие по области интересов, могут иметь один и тот же набор 

примененных сервисов, но значительно отличаться по количеству их применения в 

зависимости от активности. Для оценки применения сервиса пользователем предлагается 

нормированное количество вызовов сервиса пользователем: 

 𝑞𝑖𝑗 =
𝑐𝑖𝑗

∑ 𝑐𝑖𝑘
𝑚
𝑘=0

, (3) 

где 𝑞𝑖𝑗 – отношение 𝑐𝑖𝑗, к количеству вызовов всех сервисов пользователем 𝑢𝑖  

Данные, собранные в результате взаимодействия с сервисами, преобразуются в матрицу 

«пользователь-сервис», представленную в таблице 1, где строки – это пользователи 𝑢𝑖 , 

столбцы – это сервисы 𝑠𝑗, на пересечении строк и столбцов отображено отношение количества 

вызовов данного сервиса соответствующим пользователем к общему числу вызовов 

пользователя. Стоит отметить, что данная матрица является разреженной (имеет нулевые 

ячейки) вследствие того, что пользователи взаимодействуют только с небольшим набором 

сервисов. 

Таблица 1. Матрица значений 𝒒𝒊𝒋 

 𝑠1  …  𝑠𝑚  

𝑢1  0.2 …  0.25 

…  …  …  …  

𝑢𝑛  0  …  0.2 

Таким образом, наибольшее число в строке указывает на самый популярный сервис для 

пользователя. Каждая строка таблицы 1 представляет собой вектор 𝑞𝑖 = {𝑞𝑖1, … , 𝑞𝑖𝑚}, 

описывающий пользователя 𝑢𝑖.  

3.2. Определение близости пользователей. Для определения близости между 

пользователями на основе векторов 𝑞𝑖 и 𝑞𝑔 могут использоваться различные метрики. 

Наиболее популярные [11] – это евклидово расстояние, манхэттенское расстояние и 

косинусное расстояние. Заметим, что первые две метрики в большей степени учитывают 

количество вызовов каждого сервиса пользователем, а метрика косинусного расстояния в 

большей степени учитывает, какие сервисы использовал пользователь. Предполагается, что 



Рекомендательная система для выбора сервисов на геопортале ИДСТУ СО РАН 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025  №  2 (38) 203 

 

косинусное расстояние позволит лучше определить пользователей со схожими областями 

интересов. Поэтому для определения близости пользователей будет использоваться 

следующая формула:  

 𝑑(𝑢𝑖, 𝑢𝑔) =
𝑢𝑖⃗⃗⃗⃗  𝑢𝑔⃗⃗⃗⃗  ⃗

|𝑢𝑖⃗⃗⃗⃗ ||𝑢𝑔⃗⃗⃗⃗  ⃗|
. (4) 

Эта метрика определяет угол между пользователями (векторами) 𝑢𝑖 и 𝑢𝑗  в пространстве 

с 𝑚 признаками. 

3.3. Ранжирование веб-сервисов. Одной из тривиальных стратегий рекомендации 

является отображение наиболее часто используемых пользователем сервисов. Для ее 

реализации достаточно отсортировать сервисы по значениям 𝑞𝑖. При этом сервисы, которые 

специалист никогда не использовал, будут иметь нулевые значения.  Для таких сервисов 

предлагается стратегия, основанная на статистике применения сервисов, близких по области 

интересов пользователей. Для каждого пользователя 𝑢𝑖 формируется множество 𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

, 

которое состоит из пользователей с наименьшими значениями функции близости, при этом 

|𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

|=l-1. Далее будем называть таких пользователей ближайшими соседями. На 

данный момент в рекомендательной системе используется l = 3, данное значение было 

выбрано с помощью метода перебора гиперпараметров. Далее будут проведены 

дополнительные исследования.  

Таким образом, функция оценки может быть представлена в следующем виде: 

 𝑟(𝑢𝑖, 𝑠𝑗) = ∑
𝑞𝑘𝑗

|𝑈
𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

|𝑘 ∈ 𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠  (5) 

Для получения оценки сервисов после определения ближайших соседей по каждому 

сервису подсчитывается среднее значение векторов 𝑞𝑖 для пользователей 𝑢𝑖 ∈ 𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

. В 

результате получаем вектор оценок 𝑟𝑖 , где каждый компонент 𝑟𝑖𝑗  является оценкой 𝑠𝑗 сервиса 

для пользователя 𝑢𝑖. 

4. Апробация предложенного алгоритма. Описанный выше алгоритм был реализован 

в виде микросервиса для предоставления рекомендаций пользователям геопортала ИДСТУ СО 

РАН.  

Для проверки адекватности функции близости пользователей проведен анализ данных 

пользователей геопортала и результатов вычислений функции. Области интересов 

пользователей заданы на основе принадлежности к областям научных направлений их 

институтов. После сбора статистики применения сервисов предрасположенность 

пользователей проанализирована с использованием инструментов для визуализации. Так, для 

оценки близости пользователей и их кластеризации был построен график (рис. 1) с помощью 

метода главных компонент (PCA) по данным, полученным из векторов, приведенных в 

таблице 1, на котором можно заметить, как пользователи группируются даже на 3 сервисах. 

С помощью функции (формула 4) была вычислена метрика близости между всеми 

парами пользователей. Для каждого пользователя определено множество ближайших его 

соседей 𝑈𝑖
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

. На рисунке 2 показан граф, в котором пользователи заданы с помощью 

вершин, а дуги обозначают, что пользователи являются ближайшими соседями. Вершины 

графа отображаются разными цветами: зеленые – ботаники, красные – математики, синие – 

географы, серые – системные пользователи, которые разрабатывают и помогают с внедрением 

новых сервисов. 
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Рис. 1. 3D-визуализация близости пользователей с помощью PCA  

 
Рис. 2. Связи между пользователями после поиска ближайших соседей  

Можно заметить, что пользователи кластеризуются по предметным областям, некоторые 

из них работают над смежными задачами, проводят совместные исследования – это 

подтверждает анализ статистики по использованию сервисов. Системные пользователи 

участвуют в разработке сервисов для специалистов, как из одной области, так и из нескольких. 

На рисунке 3 представлены множество ближайших соседей 𝑈2
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

 для 

пользователя 𝑢2, окружности представляют пользователей, а квадратные элементы – сервисы. 

Непрерывная стрелочка обозначает, что пользователь ранее взаимодействовал с сервисом, 

прерывистая обозначает, что сервис попадет в рекомендательную выборку пользователя.  

Благодаря разработанной рекомендательной системе пользователю будут предлагаться 

те сервисы, которые уже использовали ближайшие соседи. В частности, пользователю 𝑢2 

будет рекомендован ранее им не использованный сервис 𝑠1, так как он был применен 

пользователем 𝑢1 из множества 𝑈2
𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟𝑠

. Сервис 𝑠2 не будет добавлен в рекомендательную 

выборку, так как его не использовали специалисты из множества ближайших соседей и сам 

пользователь, т.е. его функция оценки 𝑟(𝑢2, 𝑠2) = 0. 

Применение нового сервиса пользователем приводит к тому, что сервис попадает в 

рекомендации его ближайшим соседям (близким по предметным областям). Таким образом, 

людям, работающим в одной предметной области, можно рекомендовать сервисы, 

популярные среди коллег. 
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Рис. 3. Схема рекомендации нового сервиса для множества ближайших соседей 

После расчета оценок по формуле 5 полученные результаты можно также представить 

в виде графа связности (рисунок 4) пользователей и сервисов. Для улучшения восприятия 

графика показываются по 3 сервиса с наилучшими оценками. На графике видно, что 

пользователи кластеризуются по предметным областям на основе информации применения 

сервисов, например, ботаники чаще взаимодействуют с сервисом 1000100, а математики с 

сервисом 309. 

 
Рис. 4. Связи между пользователями и популярными сервисами 

Заключение. В рекомендательной системе геопортала реализованы три стратегии 

рекомендации сервисов: 

1. Предоставление пользователю списка наиболее часто используемых им сервисов. Это 

позволяет упростить решение повседневных задач. 

2. Рекомендация наиболее популярных сервисов среди всех пользователей.  

3. Рекомендации новых, ранее не используемых пользователем, сервисов на основе 

предложенного в статье метода. 
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Разработанная рекомендательная система решает проблему поиска сервисов и 

распространения информации об их использовании среди специалистов одной предметной 

области и способна рекомендовать сервисы, которые пользуются популярностью, с учетом 

области интересов. 

В настоящее время эта система является первой рекомендательной системой для веб-

сервисов стандарта OGC; внедрена на геопортале ИДСТУ СО РАН; проводится сбор 

статистики для A/B тестирования, оценки улучшения пользовательского опыта [12]. 

В дальнейшем планируется комбинировать рекомендательные методы с учетом 

взаимной интероперабельности сервисов, которая определяется с помощью анализа 

информации о входных и выходных параметрах сервисов и статистики их применения.  

Благодарности. Работа выполнена в рамках гранта № 075-15-2024-533 Министерства 

науки и высшего образования РФ на выполнение крупного научного проекта по приоритетным 

направлениям научно-технологического развития: «Фундаментальные исследования 

Байкальской природной территории на основе системы взаимосвязанных базовых методов, 

моделей, нейронных сетей и цифровой платформы экологического мониторинга окружающей 

среды». 
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследования факторов управления вниманием 

пользователей и улучшения восприятия зрительной информации на высоконагруженных образовательных 

порталах. Дизайн информационных веб-сайтов оказывает значительное влияние на эффективность 

передачи информации в рамках перегруженности контентом. Результаты, полученные в ходе 

предварительного эксперимента, послужили основой для изменения стимульного материала с целью 

выявления статистических закономерностей. Эксперимент проводился при помощи технологии 

айтрекинга, включал в себя 16 стимулов и 6 поставленных задач. В ходе обработки полученных данных 

посредством дисперсионного анализа было выявлено влияние совокупности цветового решения и 

выделения текста фоном на скорость восприятия контента, которая, в свою очередь, была принята в 

качестве критерия оценки эффективности человеко-компьютерного взаимодействия и интерпретации 

данных. Приведенное исследование может быть основой для проведения дальнейших экспериментов и 

разработки рекомендаций по проектированию эффективных информационных веб-ресурсов. 

Ключевые слова: Технология айтрекинга, эксперимент, стимульный материал, восприятие зрительной 

информации, информационный веб-ресурс, математическая статистика 

Цитирование: Смирнова А.К. Исследование восприятия образовательного ВЕБ-ресурса пользователями 

с применением технологии айтрекинга / А.К. Смирнова, В.Э. Янчус, М.С. Титов, А.Н. Юдин, Т.Р. 

Нургалеев, Д.А. Булычев, И.А. Михайлов // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2025. – № 2 (38). – С. 208-217. – DOI:10.25729/ESI.2025.38.2.017. 

Введение. При проектировании эффективных информационных веб-ресурсов особую 

роль играет понимание процессов обработки зрительной информации и, как следствие, 

факторов, влияющих на удобство пользования интерфейсом [1].  

В ходе исследования изучаются особенности восприятия контента на информационном 

сайте, который содержит полезную информацию для пользователей в определенной сфере 

интересов [2]. В данном случае речь идет об исследовании восприятия образовательного 

цифрового ресурса по физике для студентов. 

На информационно перегруженных сайтах отмечаются затрудненные поиск 

информации и обработка считываемых пользователем данных [3]. Подход к представлению 

контента в цифровом пространстве требует учета особенностей восприятия информации 

пользователями [4] и умения управлять материальностью текста [5]. Под восприятием 

понимается комплексная деятельность от момента получения зрительной информации и до ее 

осмысления в результате интерпретации [6, 7]. При этом «исполнительный орган» восприятия 

и процесс формирования перцептивного образа остаются неизвестными [8].  

Одним из методов анализа юзабилити интерфейса и оценки эффективности человеко-

компьютерного взаимодействия является технология отслеживания глаз [9-11]. Система 

айтрекинга позволяет фиксировать окуломоторную активность. Процесс зрительного 

восприятия происходит за счет совокупности фиксаций и саккад. Фиксации представляют 

собой периоды, когда взгляд сфокусирован на определенной области, а саккады – это быстрые 

перемещения взгляда между областями. Предполагается, что прием зрительной информации 
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происходит во время фиксации [12]. Регистрация движения зрачков пользователей 

осуществляется за счет того, что прибор излучает инфракрасный свет, который, попадая на 

глаз, отражается от роговицы и зрачка. Роговица воспринимается, как светлое пятно, а зрачок 

распознается, как темное. Отраженный свет попадает на камеру айтрекера. Линзы камеры 

фокусируют отраженный свет, формируя изображение глаза. За счет математических 

алгоритмов определяется положение глаза и взгляд пользователя на мониторе компьютера 

[13]. 

Результаты экспериментов, проведенных на базе Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого [14, 15], выдвигают новые методики в 

области веб-проектирования. На основе экспериментов, проведенных c применением 

технологии айтрекинга, предложена информационная модель восприятия информации [16]. 

Целью данного исследования является определение особенностей восприятия данных 

пользователями на веб-ресурсах с их последующей интерпретацией в информацию на основе 

применения технологии айтрекинга. Эксперимент проводится в специализированном 

программно-аппаратном комплексе айтрекинга SMI Red 250. 

Шаблон рассматривания веб-сайта зависит от решаемой пользователем задачи [17] 

(шаблон рассматривания – набор параметрических данных, снимаемых в ходе эксперимента с 

айтрекинговой установки). Критерием для оценки эффективности взаимодействия 

пользователя с веб-ресурсом является время считывания контента [18]. 

1. Постановка эксперимента. В исследовании рассматриваются влияние цветового 

решения, композиционного решения и выделения блоков контента на восприятие зрительной 

информации пользователями на образовательном веб-ресурсе по физике (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию восприятия 

 зрительной информации на веб-ресурсе 

 Испытуемым предлагается рассмотрение стимульного материала в цветовых 

сочетаниях, соответствующих двум цветным каналам (красно-зеленое и желто-синее 

цветовые решения) и одному черно-белому каналу (бело-черное и черно-белое цветовые 

решения). Данный выбор обусловлен бинарной моделью Юрьева [19] и направлен на изучение 

механизмов восприятия цвета с целью выявления принципов эффективной организации 

зрительной информации в цифровой среде. Вторым рассматриваемым фактором является 

композиционное отображение информации списком или сеткой с сохранением плотности 

представления контента. Выбранные виды визуального ритма представляют собой паттерны 

организации информации на веб-ресурсе в случае решения задачи поиска конкретного 

элемента пользователем [20]. Помимо этого, методика эксперимента включает в себя 

исследование влияния фактора выделения текста фоном. 

Ранее был проведен предварительный эксперимент [21], в ходе которого не удалось 

выявить некоторые закономерности восприятия контента, что, в первую очередь, связано с 
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особенностями разработки стимульного материала. Изменение стимулов, в частности, 

сокращение и структуризация информации для упрощения решения пользователями 

поставленных задач, позволило выявить статистические закономерности восприятия 

зрительной информации. Всего респондентам были предложены 16 стимулов, в которых 

менялись рассматриваемые факторы, а текстовая информация перемешивалась во избежание 

контекстуального ожидания [22]. Семантическая сложность текста снижена [23], чтобы 

респонденты независимо от направления образования могли справиться с поставленной 

задачей. Разработанный стимульный материал приведен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Стимульный материал 

Перед испытуемыми была поставлена задача: необходимо найти главу из учебника по 

физике, которая указана на экране, и соответствующую ей новость, и нажать на нее мышкой 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Пример постановки задачи для испытуемых 
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2. Анализ полученных данных. В приведенном исследовании приняли участие 30 

испытуемых в возрасте от 18 до 23 лет, которые являются студентами Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого. Все испытуемые были отобраны среди 

студентов как технических, так и гуманитарных институтов. Количество участников 

эксперимента является достаточным для получения достоверных данных [13]. Было собрано 

фиксаций – 5790 и саккад – 5515. 

В результате статистической обработки результатов эксперимента посредством 

дисперсионного анализа [24] были выявлены некоторые закономерности. Уровень значимости 

p-value=0,05 принят как достаточный для выдвижения гипотезы. Результаты вычисления 

значений p-value и функции Фишера F при проведении дисперсионного анализа 

экспериментальных данных с помощью процедуры ANOVA приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Вычисленные значения p-value и функции Фишера F 

Фактор p-value F 

Для параметра «Количество фиксаций» 

Композиция 0,214 1,547 

Цвет 0,058 2,506 

Фоновое выделение 0,009 6,832 

Цвет*фоновое выделение ≤0,001 11,989 

Для параметра «Количество саккад» 

Композиция 0,353 0,863 

Цвет 0,051 2,615 

Фоновое выделение 0,010 6,698 

Цвет*фоновое выделение ≤0,001 12,470 

Для параметра «Общая длительность рассматривания» 

Композиция 0,481 0,498 

Цвет 0,340 1,120 

Фоновое выделение 0,025 5,057 

Цвет*фоновое выделение ≤0,001 5,736 

Представленные значения p-value свидетельствуют о статистической зависимости 

параметров шаблона рассматривания стимульного материала от фактора «фоновое 

выделение» и совокупного влияния факторов «цветового решения» и «фонового выделения» 

(табл. 1). Примечательно, что фактор цветового решения оказывает влияние на восприятие 

информации только при наличии фона. 

На рисунке 4 приведена зависимость общей длительности времени рассматривания 

стимульного материала в зависимости от выбранных факторов: цвета, композиции, выделения 

контента. Из представленного графика следует, что наличие или отсутствие фонового 

выделения контента оказывает влияние на скорость восприятия стимулов испытуемыми при 

определенных цветовых решениях. В случае расположения контента списком при черно-

белом варианте наличие фонового выделения улучшает восприятие информации, как 

следствие, поставленная задача в среднем решается быстрее на 700 мс. При композиционном 

решении в виде сетки наличие фонового выделения оказывает влияние на скорость восприятия 

при черно-белом, красно-зеленом и желто-синем цветовых решениях. Следует отметить, что 

при желто-синем цветовом решении наличие фонового выделения ухудшает восприятие 

контента. 
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Рис. 4. График распределения значений общей длительности времени рассматривания 

стимула в зависимости от цвета, композиции и выделения текста 

На рисунке 5 путь взора, который может свидетельствовать о когнитивной нагрузке при 

взаимодействии пользователя с интерфейсом, подтверждает наличие зависимости фактора 

фона от цветового решения. При представлении контента списком нельзя четко сказать о 

возможной зависимости скорости решения задачи пользователем от фонового выделения при 

рассмотренных цветовых решениях. При отображении информации в виде сетки зависимость 

выделения фоном контента наблюдается при черно-белом, красно-зеленом и желто-синем 

цветовых решениях. Последняя цветовая пара (желто-синяя) указывает на меньший путь взора 

при отсутствии фонового выделения. 

 
Рис. 5. График распределения значений пути взора в зависимости от цвета, композиции и 

выделения текста 
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Рисунок 6 свидетельствует о том, что при наличии фонового выделения контента, 

независимо от композиционного решения, черно-белому и красно-зеленому цветовым 

решениям соответствует меньшее количество саккад. При сине-желтом цветовом решении 

количество саккад в случае применения композиции «сетка» меньше, когда фоновое 

выделение контента отсутствует. 

 
Рис. 6. График распределения значений количества саккад в зависимости от цвета, 

композиции и выделения текста 

При проведении количественного анализа результатов эксперимента был выявлен ряд 

закономерностей. Рассмотрены следующие параметры движения глаз: длительность 

рассматривания стимула, путь взора, количество саккад. Время взаимодействия со 

стимульным материалом позволяет оценить скорость решения поставленной задачи. Путь 

взора показывает, как пользователь взаимодействует с интерфейсом, изучает представленную 

информацию. Количество саккад отображает процесс сравнения информации испытуемыми 

при решении задачи. 

Выводы. В ходе эксперимента были сделаны следующие выводы: 

1. Фактор выделения оказывает наибольшее влияние на скорость решения поставленной 

задачи испытуемыми по сравнению с другими составляющими модели эксперимента по 

исследованию восприятия информации (рисунок 1). 

2. При исследовании факторов фонового выделения и цвета в совокупности наблюдается 

влияние цветового решения на восприятие информации пользователем. При этом не было 

выявлено влияния цвета отдельно от фона на восприятие контента на веб-ресурсе, чтобы 

сделать вывод о наличии закономерностей скорости восприятия требуемой информации 

испытуемыми только от цветового решения. 

3. Представленные данные свидетельствуют о том, что не было выявлено влияния 

фактора композиционного решения на восприятие контента при решении поставленной 

задачи в рассматриваемой среде, а потому он может быть исключен из дальнейшего изучения. 

4. Полученные результаты требуют проведения дальнейших исследований сочетания 

факторов фонового выделения и цветового решения. 
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variance, the influence of the combination of color scheme and background text selection on the speed of content 

perception was revealed. The speed of perception is a criterion for evaluating the effectiveness of human-computer 

interaction and data interpretation. The above research can be the basis for further experiments and the 

development of recommendations for the design of effective information web resources. 

Keywords: Eye-tracking technology, experiment, stimulus material, perception of visual information, information 

web resource, mathematical statistics 
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