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Быстрые преобразования и самоподобные нейронные сети глубокого 

обучения. Часть 1. Стратифицированные модели самоподобных 

нейронных сетей и быстрых преобразований 

Дорогов Александр Юрьевич 

ПАО «Информационные телекоммуникационные технологии» («Интелтех»), 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет, Россия,  

Санкт-Петербург, vaksa2006@yandex.ru 

Аннотация. В работе показано, что в основе построения быстрых преобразований (подобных БПФ) лежат 

самоподобные структуры, которые в равной степени можно использовать и для построения быстрых 

нейронных сетей (БНС). Показано, что класс быстрых преобразований определяется системными 

инвариантами морфологического уровня и может быть описан, как морфогенез терминальных проекций 

нейронных модулей. Предложены лингвистические модели для описания морфологии, структуры и 

топологии регулярных самодобных нейронных сетей. Модели легко обобщаются на многомерные 

варианты нейронных сетей данного типа. Благодаря своей структуре БНС обладают особыми алгоритмами 

обучения, которые принципиально отличаются от классического ErrorBackPropagation отсутствием 

механизма обратного распространения ошибки. Алгоритмы обучения основаны на предложенных в работе 

методах мультипликативной факторизации образов и быстрых преобразований. Разработанные алгоритмы 

завершаются за конечное число шагов с гарантируемой сходимостью (будет показано в части 2 статьи). 

Последовательное развитие концепции самоподобия приводит к разработке методов создания быстрых 

нейронных сетей с глубокой степенью обучения. Самоподобные нейронные сети обладают уникальной 

возможностью дообучения к новым данным без потери ранее приобретённых знаний. Показано, что БНС 

могут быть использованы для создания быстродействующей памяти образов с произвольным доступом и 

сложных устройств комбинационной логики. В работе представлены результаты исследований автора по 

следующим вопросам: биологические предпосылки самоподобия нейронных сетей; самоподобные 

многослойные структуры, морфогенез, стратификация модельных представлений; алгоритмы быстрых 

преобразований, быстрые нейронные сети (БНС), методы настройки; обучение БНС к эталонным 

функциям; пластичность БНС; пирамидальные нейронные сети глубокого обучения; многоканальные 

корреляторы; реализация памяти и комбинационной логики на пирамидальных структурах. Результаты 

исследований будут представлены статьями в трёх частях. 

Ключевые слова: самоподные структуры, быстрые преобразования, морфогенез, быстрые нейронные 

сети, пирамидальные структуры, память образов, комбинационная логика 

Цитирование: Дорогов А.Ю. Быстрые преобразования и самоподобные нейронные сети глубокого обу-

чения. Часть 1. Стратифицированные модели самоподобных нейронных сетей и быстрых преобразований 

/ А.Ю. Дорогов // Информационные и математические технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). 

– С. 5-20. – DOI: 10.25729/ESI.2023.32.4.001. 

Введение. Теория быстрых перестраиваемых спектральных преобразований появилась 

примерно в то же время, что и теория многослойных нейронных сетей. Обе теории развива-

лись параллельно. Различная терминология, различные теоретические основы, различные об-

ласти применения развели два направления достаточно далеко друг от друга, хотя общие 

черты – многослойность и перестраиваемость – были вполне очевидны. 

Создание алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ), безусловно, можно считать 

одним из выдающихся достижений второй половины 20 века. Время его рождения знамена-

тельно совпало с начальным этапом развития вычислительной техники, когда быстродействие 

вычислительных машин было ещё крайне низким. Появление алгоритма БПФ стимулировало 

интерес и к другим видам спектральных преобразований. В задачах фильтрации, сжатия и вы-

деления информативных признаков широкое применение нашли такие преобразования, как 
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Адамара-Уолша, Хаара, Виленкина-Кристенсона, Хартли, Наклонное, Вейвлет и другие, 

также обладающие быстрыми алгоритмами. Несмотря на отличия по видам функций, оказа-

лось, что большинство алгоритмов быстрых преобразований имеют подобную структуру и от-

личаются друг от друга не более, чем значениями коэффициентов базовых операций. Осозна-

ние этого факта привело к идее построения обобщённых перестраиваемых спектральных пре-

образований, наделённых быстрым алгоритмом. 

Возможность перестройки значений весовых коэффициентов и многослойная структура 

алгоритма роднят быстрые перестраиваемые преобразования с многослойными нейронными 

сетями прямого распространения. Первые подходы к обучению быстрых ортогональных пре-

образований были развиты в работах А.И. Солодовникова и его научной группы [1]. В то время 

подобный класс спектральных преобразований называли приспособленными быстрыми пре-

образованиями. Условие ортогональности влечёт за собой совпадение размерностей входного 

и выходного вектора для каждого слоя алгоритма. Если отказаться от этого условия, то сни-

мается ограничение и на равенство размерностей, причём, как оказалось, структуру быстрого 

алгоритма при этом можно сохранить. Отсюда был прямой путь к построению быстрых 

нейронных сетей (БНС) [2, 3].  

В рамках данной парадигмы быстрые перестраиваемые преобразования можно рассмат-

ривать, как многослойные нейронные сети, которые отличаются от последних линейными 

функциями активации и нулевыми смещениями в нейронах. По структурной организации БНС 

следует отнести к модульным нейронным сетям с инъективными связями. Роль модуля выпол-

няют базовые операции малой размерности, например, для БПФ это базовая операция типа 

«бабочка». Дальнейшие исследования позволили доказать, что структура быстрых преобразо-

ваний подчиняется системным инвариантам, основанным на принципе самоподобия. 

Идея использования топологии быстрых преобразований БПФ для построения нейрон-

ных сетей многократно повторяется и в научных работах современных исследователей, но то-

пология БПФ используется, как правило, только для проектирования нейросетевого модуля в 

составе свёрточной нейронной сети [4, 5]. Экспериментально показано, что это приводит к 

увеличению точности в задаче классификации и к увеличению быстродействия сетей. Для 

уменьшения числа вычислительных операций в свёрточных сетях, начиная с работы ЛеКуна 

[6], предлагается свёртку вычислять в частотной области на основе алгоритма БПФ. Эта же 

решение используется в ряде статей [7-9] для разных видов свёрточных сетей. Во всех выше 

перечисленных работах для построения алгоритма БПФ используется метод, предложенный 

Кули и Тьюки ещё в 60-х годах прошлого века для быстрого преобразования с размерностью, 

кратной степени двойки. Теоретически этот метод может быть использован и для других со-

ставных размерностей, но аналитика выражений оказывается весьма громоздкой. Упрощение 

способа построения преобразования является одной из целей настоящей работы. Далее будет 

показано, что это достигается за счёт стратификации модельных представлений быстрых ал-

горитмов. 

Оказалось, что модульность и самоподобие характерны и для биологических нейронных 

сетей. В 20 веке идеи модульной самоподобной организации естественных нейронных сетей 

были последовательно высказаны нейробиологом Рафаэль Лоренте де Но (Lorente de No) [10], 

нейрофизиологами Вернон Бенджамин Маунткаслом (Vernon Benjamin Mountcastle) и Дже-

ралд Морис Эдельманом (Gerald Maurice Edelman) [11, 12], исследовавших строение новой 

коры головного мозга человека (неокортекса). Нейробиологи исторически называют нейрон-

ные модули нейронными колонками. Про новую кору известно, что вся она гораздо однород-

нее по своему строению, чем думали раньше; стремительное увеличение её в процессе фило-

генеза произошло путём умножения колонок, одинаковых в своей основе, а не путём развития 



 Стратифицированные модели самоподобных нейронных сетей и быстрых преобразований 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2023  №  4 (32) 7 

 

новых типов нейронов или разных способов внутренней организации. Внутренняя структура 

коры везде одинакова и состоит из повторяющихся многоклеточных единиц. 

Лавинообразное увеличение неокортекса является важной чертой эволюции млекопита-

ющих; степень этого увеличения отличает приматов от остальных млекопитающих, а человека 

– от остальных приматов. Если период появления ветви человека оценивают в 20 млн. лет, то 

развитие неокортекса – всего 2 млн. лет. Нейрофизиологи объясняют такое быстрое развитие 

многократным повторением структуры коры через однотипные многоклеточные единицы, 

фактически эволюционно обосновывая самодобное строение неокортекса. Косвенным под-

тверждением этого уже в новом столетии явились результаты исследований [13], доказавшие, 

что все нейронные клетки в пределах одной мини-колонки связаны с одним и тем же рецеп-

тивным полем, а смежные мини-колонки могут быть связаны с разными рецептивными по-

лями, что подтверждает принцип инъективной связи, являющийся необходимым условием са-

моподобия. 

1. Стратификация модельных представлений. Математические модели служат сред-

ством изучения биологических нейронных сетей и проектирования искусственных нейронных 

сетей. От модели требуется, чтобы она была простой, но функционально достаточной. Основ-

ной проблемой математического моделирования является нахождение приемлемого компро-

мисса между детализацией и простотой описания. Один из путей решения этой проблемы за-

ключается в формировании иерархически вложенных семейств моделей, где каждый уровень 

иерархии соответствует уровню разумного абстрагирования свойств системы, что ведёт к 

упрощению каждой частной модели. Такое многоуровневое представление модели принято 

называть стратификацией [14], а каждый уровень модельного представления – стратой. Стра-

тификация моделей позволяет разделить проектирование нейронной сети на относительно не-

зависимые этапы и использовать для каждого этапа специфичный математический аппарат. 

Далее будет показано, что страты модельных представлений самоподобной нейронной 

сети упорядочены по степени абстракции. Высший уровень абстракции соответствует морфо-

логическому представлению, а низший – параметрическому. В математической формулировке 

стратификация связана с выделением на каждом уровне иерархии эквивалентных отношений 

и переходом к факторным моделям, описывающим следующий уровень. 

2. Морфологические модели модульных нейронных сетей. На морфологическом 

уровне игнорируется внутреннее строение модулей, значение имеет только их присутствие и 

наличие связей между ними. Характеристики связей также не определены. Ключевыми мо-

ментами концепции морфологического строения нейронных сетей являются многослойность, 

модульность и самоподобие. В этом разделе будут построены математические модели, связы-

вающие эти понятия воедино. 

2.1. Самоподобие и морфогенез. По определению, компактное топологическое про-

странство X  самоподобно, если существует конечное множество S , индексирующее набор 

несюръективных отображений  s s S
f


 для которых 

  .s
s S

X f X


   

Пример. Компактом X  является замкнутый отрезок  0,1 . Позиция точки на отрезке 

(кроме крайне правой точки) в десятичной системе выражается в виде 1 20. nz z z z    в 

общем случае с бесконечным числом разрядов, где 0,1,2, ,9iz  . 

Ограничим в позиционном представлении число разрядов уровнем n , и будем считать, 

что число 1 20. nz z z    соответствует отрезку длиной 10 n
 на компакте X , а значение числа 

указывает начальную позицию этого отрезка на интервале  0,1 . В частности, для 1n   число 
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10.z  будет соответствовать отрезку длиной 0.1 , а значение разряда 1z  указывает его пози-

цию на X . Введём для этого уровня множество функций  
1zf X


, отображающих компакт X  

на отрезок длиной 0.1  в позиции 10.z z , очевидно, что  

  
1

1

z
z

X f X




 .  

В этом примере символ объединения можно заменить прямой суммой, поскольку при 

разбиении отрезки не пересекаются. Таким образом, можно записать: 

  
1

1

z
z

X f X




  .  

Процесс можно итеративно продолжить, выбирая в качестве компактов отрезки уже по-

строенного разбиения. Тогда для уровня n  получим: 

  
1 2

1 2
n

n
z z z

z z z
X f X

  
  

  . 

В данном выражении кортеж 1 2 nz z z    определяет многомерный индекс множества 

несюрьективных отображений, разбивающих компакт X  на части. Для позиционной системы 

счисления соответствие между значением числа и его поразрядным представлением

1 2 nz z z z    является взаимно-однозначными. 

Рассмотренное выше классическое понятие самоподобия ориентировано на обслужива-

ние математических моделей фракталов, и не вполне подходит для представления самоподоб-

ных объектов не фрактальной природы, поэтому существует необходимость введения обоб-

щающего определения, включающее в себя фрактал как частный случай. Если обратиться к 

биологии, то подходящим понятием может служить морфогенез живых систем. Под морфоге-

незом в биологии понимается процесс возникновения новых структур и изменения их формы 

в ходе индивидуального развития организмов. Не ставя перед собой задачу построения мате-

матической модели морфогенеза, введём рабочее определение, достаточное для задач морфо-

логического синтеза самоподобных сетей. 

Определение 1. Будем говорить, что на популяции индексированных объектов  zX A  

определён морфогенез, если для каждого объекта популяции найдётся точное соответствие 

«родитель-потомок», однозначно индексирующее дочерние объекты.  

Например, пусть 
0

0

0 z
z

X X A     начальная индексированная популяция, тогда направ-

ленное развитие популяции по поколениям определяется последовательностью индексируе-

мых популяций вида:  

 
0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0

0 1 1, , , ,
n

n

z nz z z z z
z z z z z z

X A X A X A




        

Если X  – это компактное топологическое пространство, заданное отрезком единичной 

длины, и объектами популяций являются части отрезка, то все поколения объектов популяции 

совпадают с этим пространством, так что 

 0 1 1 ,nX X X X       

и если ещё потребовать конечности выбора правил индексации объектов популяции, то поня-

тие морфогенеза трансформируется к определению самоподобия на компакте. Заметим теперь, 

что если ограничиться только условием конечности выбора правил индексации, то это приво-

дит к самоподобным растущим популяциям, не связанным с фракталами. Если снять условие 

конечности выбора правил индексации, то процесс роста популяции вследствие морфогенеза 

в общем случае не будет самоподобным.  
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При неопределённости числа поколений затруднительно ответить на вопрос о конечно-

сти выбора правил индексации и самоподобия. В этом случае необходимо вводить дополни-

тельные ограничения, выделяющие самоподобный процесс, например, если для всех поколе-

ний морфогенеза отображения «родитель-потомок» совпадают, то, очевидно, морфогенез три-

виально самоподобен. Однако класс популяций тривиального самоподобного морфогенеза до-

статочно узкий, и для практических целей целесообразно его несколько расширить.  

Определение 2. Морфогенез назовём регулярным, если в каждом поколении отображение 

«родитель-потомок» совпадает для всех объектов и однозначно определяется номером поко-

ления. 

Очевидно, что тривиальный самоподобный морфогенез является частным случаем регу-

лярного, когда отображения «родитель-потомок» для всех поколений совпадают. Дальнейшее 

изложение будет в основном связано с регулярным морфогенезом. Прослеживается явная ав-

томодельность в описании регулярного и тривиального самоподобного морфогенеза, поэтому 

и для регулярного морфогенеза мы будем использовать термин самоподобный, делая необхо-

димые пояснения в тех случаях, когда требуется выделить отличия. 

2.2. Морфогенез многослойной самоподобной сети. Пусть многослойный сетевой граф 

  имеет n  слоёв. Обозначим через  m

iA   множество вершин в слое m , где 0,1, , 1m n 

. Множество вершин входного (нулевого) слоя назовём афферентом сети и обозначим 

 Aff  , а множество вершин конечного слоя назовём эфферентом1 сети и обозначим  Eff 

. Пусть m

iA  – некоторая вершина сети в слое m . Назовём афферентом вершины (далее обозна-

чается  m

iAff A ) подмножество вершин афферента сети, связанных дугами с вершиной m

iA , 

таким образом, имеем    m

iAff A Aff  . Аналогично введём понятия эфферента вершины 

 m

iEff A , как подмножество вершин эфферента сети, связанного дугами с вершиной m

iA , та-

ким образом,    m

iEff A Eff  . Афференты и эфференты вершин будем также называть тер-

минальными проекциями. 

Обозначим через  1 m

iA  рецепторную окрестность вершины m

iA , а через  m

iA  её ак-

соновую окрестность. Правило построения графа зададим следующими выражениями: 

 
 

 

 
 

 

1 1

1

1

1

,

.

m m
k i

m m
k i

m m

i k
A A

m m

i k
A A

Aff A Aff A

Eff A Eff A

 











 

 
 

Эти правила были ведены автором в 2004 году [15] и названы условиями слабой связан-

ности, поскольку их реализация порождает слабосвязанные сети. Символ прямой суммы под-

чёркивает, что для любой вершины сети терминальные проекции вершин её окрестности не 

пересекаются.  

В данном случае объектами популяции морфогенеза являются проекции вершин слоёв 

на терминальные множества. Номер слоя соответствует номеру поколения, причём для аффе-

рентов номер поколения возрастает от конечного слоя к начальному, а для эфферентов – от 

начального к конечному. Начальными популяциями при этом являются вершины терминаль-

ных слоёв. Условия слабой связанности справедливы как для регулярного, так и не регуляр-

ного морфогенеза. 

                                                 
1 В биологии под афферентами понимают чувствительные нервные окончания (чувствительные рецепторы), 

которые расположены в органах и тканях и способны воспринимать разного рода раздражения. Эфферентами 

называют выходы нейронных подсистем, воздействующие на двигательные нервные волокна. 

(1) 
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По отношению к проекциям на терминальное поле сети множество вершин слоя разби-

вается на афферентные и эфферентные классы. Афферентному классу принадлежат вершины 

нейронного слоя, имеющие общее афферентное множество, назовём эти классы афферент-

ными доменами и обозначим  m m

m m

p z i
Dom A X , здесь m

m

z
A - один из представителей домена, 

mi

- порядковый номер домена в слое m . Аналогично, отношение проекции вершин слоя m  на 

терминальное эфферентное поле сети разбивает множество вершин конечного слоя на классы 

– эфферентные домены, которые обозначим  m m

m m

g z j
Dom A Y , где mj - порядковый номер эф-

ферентного домена в слое m . 

Будем полагать, что n   слойный граф сети состоит из одной компоненты связанности и 

удовлетворяет условиям (1). В этом случае на основании первого условия каждая вершина 

выходного слоя будет связана со всеми вершинами входного слоя, это означает, что в выход-

ном слое существует всего один афферентный домен. Пусть этот домен имеет номер 0. При 

регулярном морфогенезе размеры всех рецепторных окрестностей вершин выходного слоя 

одинаковы, положим их равными 1np  . Афференты вершин окрестностей вершины конечного 

слоя (т.е. слоя 1n  ) не пересекаются и поэтому множество вершин слоя 2n   распадается на 

домены, которые пронумеруем индексом 1ni  . Индекс будет изменяться в диапазоне от 0 до 

1 1np   . Таким образом, единственный домен конечного слоя в результате первого шага мор-

фогенеза трансформировался в 1np   доменов слоя 2n  , которые обозначим 
2

1

n

p nDom i

 . Бу-

дем полагать, что каждая вершина слоя 2n   имеет рецепторную окрестность, состоящую из 

2np   вершин. В слое 3n  домены в результате морфогенеза получат номера, определяемые 

двойным индексом 
3

2 1

n

p n nDom i i

  . Таким образом, достигнув начального слоя, получим, что 

нумерация доменов этого слоя будет определяться сложным индексом 
0

1 2 2 1p n nDom i i i i  . Но 

в начальном слое каждый афферентный домен состоит только из одной вершины, поэтому 

построенный сложный индекс будет определять и номер вершины начального слоя. Аффе-

рентные домены промежуточных слоев индексируются выражением 1 2 2 1

m

p m m n nDom i i i i    . 

Аналогично, каждая вершина входного слоя связана со всеми вершинами выходного 

слоя, это означает, что во входном слое существует всего один эфферентный домен. Для регу-

лярного морфогенеза зададим размеры аксоновых окрестностей по слоям числами 

0 1 2, , , ng g g   и будем использовать индексы 0 1 3 2, , , ,n nj j j j   для нумераций доменов. Повто-

ряя последовательность регулярных разбиений, получим, что для конечного слоя номер до-

мена будет определяться сложным индексом 
1

0 1 3 2

n

g n nDom j j j j

  . Но в конечном слое каж-

дый эфферентный домен состоит только из одной вершины, поэтому построенный сложный 

индекс будет определять и номер вершины конечного слоя. Эфферентные домены промежу-

точных слое индексируются выражением 0 1 2 1

m

g m mDom j j j j  . Следующая теорема является 

обоснованием использования термина «слабосвязанная сеть».  

Теорема. О параллельных путях. В слабосвязанных сетях отсутствуют параллельные 

пути. 

Доказательство. Предположим противное. Пусть существуют два параллельных от-

резка путей, которые начинаются в вершине A  и сходятся в вершине B , проходя через её 

окрестные вершины 1A  и 2A . Так как A  – общая точка параллельных отрезков и она предше-

ствует вершинам 1A  и 2A ,. то афференты окрестных вершин 1A  и 2A . пересекаются так, что 

     
1 2Afr Afr AfrA A A  , но это противоречит условию слабой связанности. Поскольку 

утверждение справедливо для любой вершины, включая терминальные, то отсюда следует не-

возможность параллельных путей для всей сети. 
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Теорема о морфологии слабосвязанной сети. В каждом слое слабосвязанной сети с одной 

компонентой связанности афферентные и эфферентные домены попарно пересекаются во всех 

возможных сочетаниях точно по одной вершине, т.е. для каждой парной комбинации аффе-

рентного и эфферентного доменов существует единственная вершина m

m

z
A , такая, что  

   m m m

m m m

p gz z z
Dom A Dom A A . 

Доказательство. Нужно доказать, что все парные сочетания разнотипных доменов 

имеют не пустое пересечение и что эти пересечения состоят только из одной вершины слоя.  

Докажем первое. Предположим, что в слое m  существует пара разнотипных доменов, 

которые не пересекаются по вершинам слоя. В этом случае вершины афферентного домена не 

связаны с частью вершин эфферента сети и поэтому в сети выделяется две правых конуса вер-

шин, не связанных между собой во всех последующих слоях. С другой стороны, вершины эф-

ферентного домена не связаны с частью вершин афферента сети и в сети выделяются два ле-

вых конуса, не связанных между собой в предшествующих слоях. Поскольку домены не пре-

секаются, то в этом случае в сети существует две не связанные между собой компоненты, что 

противоречит условию теоремы об однокомпонентности сети.  

Докажем второе. Предположим, что домены пересекаются по двум вершинам 
1

mA  и 
2

mA . 

Тогда эта пара вершин имеет общую афферентную окрестность, т.е. в слое 1m  существует, 

по крайней мере, одна вершина 1m

kA  , связанная с вершинами 
1

mA  и 
2

mA , и её эфферент по усло-

вию морфогенеза (1), должен быть равен прямой сумме эфферентов вершин ее аксоновой 

окрестности. В эту прямую сумму входят и вершины 
1

mA  и 
2

mA , но поскольку, по предположе-

нию, они принадлежат одному эфферентному домену слоя, то для них выполняется 

   1 2

m mEff A Eff A   (см. рис. 1). Таким образом, мы пришли к нарушению условия мор-

фогенеза (1) по эфферентам вершин. Аналогично это положение доказывается с использова-

нием эфферентной окрестности пары вершин 
1

mA  и 
2

mA .  

Из этой теоремы следует, что для самоподобной сети существует взаимно-однозначное 

соответствие между номером вершины в пределах слоя и индексами пары пересекающихся 

разнотипных доменов. Для регулярной сети соответствие может быть задано кортежем, пред-

ставляющим собой поразрядное представление числа в многоосновной системе счисления: 

0 1 1 1 2 1

m

m m m nz j j j i i i    . 

В этом кортеже допустима любая перестановка индексов.  

1
mA

2
mA

1m
kA     1 2

m mEff A Eff A 

 1
m

pDom A

 1
m

gDom A
 

Рис. 1. Теорема о морфологии слабосвязанной сети. 
 

3. Граф самоподобной сети. Из выражения (2), для слоя 1m  получим: 
1

0 1 2 1 1

m

m m m nz j j j i i i

   . 

(2) 



Дорогов А.Ю. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2023 no. 4 (32) 12 

Вершины смежных слоёв m  и 1m  связаны дугой, если их афференты пересекаются. 

Афферент вершины 1mz   определяется разрядными числами кортежа 
1 1m m ni i i 

, а вершины 

mz  разрядными числами кортежа 
1 2 1m m ni i i  

, пересечение афферентов возможно только в 

том случае, когда одноименные разряды в приведённых кортежах будут совпадать. Такой же 

вывод можно сделать, используя условия пресечения эфферентов смежных слоев m  и 1m : 

вершины будут связаны дугой, если в кортежах 
0 1 1mj j j 

 и 
0 1 1m mj j j j

 одноименные 

разряды будут совпадать. Полученные правила позволяют достаточно просто выполнить по-

строение графического образа самоподобной модульной сети. На рис. 2 показан пример по-

строения четырёхслойной самоподобной сети для варианта, когда для всех m  индексы при-

нимают значения   0,1mi   и  0,1mj  . 
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0 1 3j j i 0 1 2j j j

 

Рис. 2. Четырёхслойная самоподобная модульная сеть 

Построенный граф полностью описывается лингвистическим предложением: 

1 2 3 0 2 3 0 1 3 0 1 2 .i i i j i i j j i j j j    

Здесь каждое слово предложения представляет кортеж mz  номера вершины сети. В сло-

вах предложения допустима любая перестановка индексов.  

4. Структурная модель модульной нейронной сети. Структурными характеристиками 

модульной нейронной сети являются размерности модулей по рецепторным и аксоновым по-

лям и ранги межмодульных связей. Ограничим наше рассмотрение структурно-регулярной се-

тью, когда все модули в пределах слоя имеют одинаковые структурные характеристики, а все 

межмодульные связи имеют единичный ранг. Можно показать, что структурная регулярность 

влечёт за собой и морфологическую регулярность. Структурный синтез нерегулярных само-

подобных сетей рассмотрен автором в работе [16]. 

Целесообразно упростить модель нейронной сети, полагая, что вся обработка сосредото-

чена в нейронных модулях, а связи осуществляют только передачу данных без внутренней 

обработки и искажений, т.е. осуществляют тождественное отображение с коэффициентом пе-

редачи равным единице. Такой случай характерен для алгоритмов быстрых преобразований 

типа БПФ. 

Обозначим через mp  размерность рецепторных полей, а через mg  – размерности аксоно-

вых полей нейронных модулей в слое m . Пример структурной модели модульной самоподоб-

ной нейронной сети с одноранговыми связями показан на рис. 3. Модули входного слоя имеют 

размерность  3,2 , а остальных слоёв   2,2 . Веса всех дуг равны единицы и на рисунке не 

показаны. Структурная модель отличается от морфологической наличием весов вершин и дуг 

на графе модели.  
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Рис. 3. Структурная модель регулярной самоподобной модульной нейронной сети  

с одноранговыми связями 
 

5. Топологическая модель модульной нейронной сети. Входы и выходы структурной 

модели на рис. 3 являются трёх- и двух-координатными векторами без привязки к номеру от-

счёта. Структурная модель непосредственно не перекладывается на алгоритм обработки в 

сети, её назначение – исследовать общие свойства модульной сети, связанные с вычислитель-

ной эффективностью и пластичностью. Для описания алгоритма необходимо построить топо-

логическую модель. В топологической модели элементами рассмотрения являются физиче-

ские контакты нейронных модулей; это либо входные рецепторы, либо выходные аксоны мо-

дуля.  

Обозначим через mu  и mv  локальные номера рецепторов и аксонов для нейронного мо-

дуля в слое m . Диапазоны изменения локальных номеров определяются выражениями: 

 0,1, , 1m mu p    ,   0,1, ,( 1)m mv g  . 

Позиционный номер рецептора в пределах нейронного слоя обозначим через 
mU , а по-

зиционный номер аксона через 
mV . Совокупность взаимно-однозначных отображений вида: 

   , , ,m m m m

m mu z U v z V   

назовём топологической моделью нейронного слоя, здесь, как и прежде, mz - номер модуля 

слоя m . Для регулярных нейронных сетей топологические отображения слоя могут быть вы-

ражены кортежами:  

,m m m m

m mU z u V z v    . 

Символ   в данном случае подчёркивает, что место размещения дополнительных раз-

рядов mu  и mv  в кортеже 0 1 1 1 2 1

m

m m m nz j j j i i i     может быть произвольным.  

При одноранговых связях каждой дуге графа структурной модели однозначно ставится 

в соответствие дуга топологической модели, например, можно выбрать следующие взаимно-

однозначные соответствия: ,m m m mi u j v  , тогда возможен следующий вариант тополо-

гических отображений: 

0 1 1 1 1

0 1 1 1 1

0 1 1 1 1

,

,

.

m

m m m n

m

m m m n

m

m m n

U v v v u u u

V v v v v u u

z v v v u u

  

  

  







 

В особой ситуации находятся терминальные поля сети, поскольку для разрядных пере-

менных 0u  и 1nv   нет соответствующих разрядов в кортеже mz , но это не мешает построению 

кортежей топологических отображений слоя. Например, для структурной модели 

1 2 3 0 2 3 0 1 3 0 1 2i i i j i i j j i j j j    можно построить следующие лингвистические предложения то-

пологической модели: 

(3) 
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Для рецепторных полей: 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3Rp u u u u v u u u v v u u v v v u    . 

Для аксоновых полей: 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3Ax v u u u v v u u v v v u v v v v    . 

Удобно эту модель представить одним лингвистическим предложением: 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3u u u u v u u u v v u u v v v u v v v v   . 

Первое слово в этом предложении соответствует рецепторному полю сети, а последнее 

­ аксоновому. Граф топологической модели строится по тем же правилам, что и граф морфо-

логической модели: дугами соединяются вершины, имеющие одинаковые значения разрядных 

переменных в смежных слоях. Граф топологической модели для данного примера показан на 

рис. 4. 

Нетрудно убедиться, что данная модель соответствует графу быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) в топологии Кули-Тьюки «с прореживанием по частоте» [17]. Другой вариант 

топологических отображений может быть задан в виде: 

1 2 1 1 2 1 0

1 2 1 1 2 1 0

1 2 1 1 2 1 0

,

,

.

m

n n m m m m

m

n n m m m m

m

n n m m m

U u u u u v v v v

V u u u v v v v v

z u u u v v v v

    

    

    







 

Эта модель соответствует графу БПФ в топологии Кули-Тьюки «с прореживанием по 

времени». Граф данной топологической модели показан на рис. 5.  

Из полученных результатов можно сделать вывод, что алгоритм быстрого преобразова-

ния Фурье является топологической реализацией самоподобной модульной сети, где моду-

лями являются базовые операции типа «бабочка». Для быстрых нейронных сетей вместо ба-

зовой операции используется термин нейронное ядро. 

  

Рис. 4. Топологическая модель алгоритма 

БПФ «с прореживанием по частоте» 

Рис. 5. Граф топологической модели алго-

ритма БПФ «с прореживанием по времени» 

Нетрудно проверить, что для обеих выше приведённых топологий выполняется 
1m mV U  , Из топологической модели (3) для терминальных слоёв получим: 

0 1

1 2 1 0 1 2 1 0, .n

n n n nU u u u u V v v v v

      

Если обозначить через N – размерность рецепторного поля, а через M  размерность ак-

сонового поля сети, то из последних выражений непосредственно следует:  

1 1 0 1 1 0, .n nN p p p M g g g    

Таким образом, размерности терминальных полей сети определяются произведением размер-

ностей нейронных модулей. На рис. 6 показан граф топологической модели (4) для структур-

ной модели, показанной на рис. 3. Для наглядности на графе выделены базовые операции. 

(4) 
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Рис. 6. Граф топологической модели с выделенными базовыми операциями 

Рассмотрим ещё несколько типов регулярных топологий. На рис. 7 показан граф преоб-

разования с топологией Гуда [18]. На графе явным образом выделены базовые операции. Ра-

бота Гуда по быстрому преобразованию Фурье появилась на семь лет раньше хорошо извест-

ной работ Кули и Тьюки [17], но прошла не замеченной. 

Топологическая схема описывается моделью 

1 1 0 1 1

1 2 1 0 1

1 2 1 0 1 1

,

,

.

m

m m n m

m

m m n m

m

m m n m

U u u u v v v

V u u u v v v

i u u u v v v

  

  

   







 

Особенность схемы Гуда состоит в том, что все слои графа имеют одинаковый тополо-

гический образ. Однако выходные операнды на каждой базовой операции не могут замещать 

входные отсчёты, поэтому требуется дополнительная память для хранения выходного вектора 

слоя. Рассмотренные выше топологические схемы Кули-Тьюки с «прореживанием по вре-

мени» и по «частоте» являются двойственными друг другу и могут быть получены зеркальным 

отражением относительно вертикальной оси. Алгоритмически переход к двойственной схеме 

выполняется заменой переменных в топологической модели по правилам: 
1

1,m n m

m n mU V u v 

   . Двойственная топология Гуда описывается моделью: 

1 2 0 1 2

1 0 1 2 1

1 0 1 2 1

,

,

.

m

m m n n m

m

m m n n m

m

m n n m

U v v v u u u

V v v v u u u

i v v u u u

   

   

   







 

На рис. 8 показан граф быстрого преобразования с двойственной топологией Гуда. 

  
Рис. 7. Граф быстрого преобразования с 

топологией Гуда 

Рис. 8. Граф быстрого преобразования с двой-

ственной топологией Гуда 
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Алгоритм БПФ для схем Кули-Тьюки по основанию 2 на выходе имеет спектр, гармо-

ники которого имеют двоично-инверсную упорядоченность по частоте. Следующая топологи-

ческая схема позволяет получить на выходе спектр с естественным упорядочением по частоте 

при произвольных основаниях. 
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На рис. 9 показан граф быстрого преобразования, построенный по данной топологии. 

Двойственная топологическая модель описывается выражениями: 
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Граф алгоритма БПФ с естественным упорядочением спектра по частотам и двойствен-

ной топологией показан на рис. 10.  

 
 

Рис. 9. Граф алгоритма БПФ с естественным 

упорядочением спектра по частотам следо-

вания 

Рис. 10. Граф алгоритма БПФ с естествен-

ным упорядочением спектра по частотам 

следования и с двойственной топологией 

Для быстрого преобразования Хаара используется следующая топологическая схема [3]: 

1 2 1 0 1 2 1

1 2 1 0 1 2 1

1 2 1 0 1 2 1

,

,

.

m

n n m m m m

m

n n m m m m

m

n n m m m

U u u u u v v v v

V u u u v v v v v

z u u u v v v v

    

    

    







 

Граф топологической схемы показан на рис. 11. 

  
Рис. 11. Топологический граф преобразова-

ния быстрого преобразования Хаара 

Рис. 12. Граф топологической схемы быст-

рого преобразования Хаара с двойственной 

топологией 
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Двойственна топологическая модель описывается выражением: 

0 1 2 1 1 2 1

0 1 2 1 1 2 1

0 1 2 1 1 2 1

,

,

.

m

m m n n m m

m

m m m n n m

m

m m n n m

U v v v v u u u u

V v v v v v u u u

z v v v v u u u

    

    

    







 

Топологический граф двойственной модели показан на рис. 12. 

6. Параметрические модели быстрых преобразований. В графе быстрого алгоритма 

модулями являются базовые операции (нейронные ядра), представимые в виде матриц неболь-

шой размерности. Для алгоритма быстрого преобразования в базовой операции mz  слоя m  

выполняется линейная обработка компонентов входного вектора слоя: 

     ,m m m

m

m m m

m m m mz z z
u

y v x u w u v , 

где m

m

z
x  и m

m

z
y  – координаты входного и выходного векторов базовой операции; m

m

z
w  – матрица 

весов базовой операции. Для построения алгоритма преобразования необходимо перейти от 

локальных переменных ядра к глобальным переменным слоя. Этот переход реализуется на 

основе топологической модели. Параметрическое описание базовых операций вместе с топо-

логической моделью образует параметрическую модель быстрого преобразования.  

Заключение. В статье рассмотрен принцип построения четырехуровневой стратифици-

рованной модели для самоподобных многослойных нейронных сетей с регулярной тополо-

гией. Стратификация позволяет исследовать систему на разных стадиях познания и описывать 

каждый уровень адекватными средствами. Стратифицирование можно рассматривать и как 

средство последовательного углубления представления о системе: при спуске вниз по иерар-

хии страт система раскрывается в деталях; при подъёме на более абстрактные уровни яснее 

становится смысл и значение всей системы. В статье показано, что быстрые алгоритмы спек-

тральных преобразований относятся к категории самоподобных нейронных сетей и могут 

быть представлены четырёхуровневой стратифицированной моделью.  

Теоретическая основа быстрых алгоритмов долгое время базировалась на всевозможных 

теоремах факторизации, которые доказывали возможность разложения матрицы спектраль-

ного преобразования в произведение слабозаполненных матриц, где каждая матрица соответ-

ствует одному слою быстрого алгоритма [19, 20]. Это породило всплеск работ по теоремам 

факторизации. На этом пути исследователи столкнулись с тем обстоятельством, что суще-

ствует большое множество различных матричных разложений для одного и того же спектраль-

ного преобразования. Когда число всевозможных теорем факторизации превысило десятки, 

стало понятным, что этот путь является тупиковым. Тем не менее, поток теорем не закончился 

и до сих пор. Проблема была чисто методическая и заключалась в смешивании понятий мор-

фологии, структуры и топологии быстрого преобразования. Морфология является устойчи-

вым системным инвариантом, свойственным всему классу быстрых алгоритмов, а топология 

– это не более чем допустимая реализация системного инварианта в связях между базовыми 

операциями. Каждая теорема факторизации соответствует одной из допустимых форм топо-

логической реализации, а их число быстро растёт с ростом размерности преобразования. Ав-

тором было показано [21], что в основу теории быстрых преобразований следует положить 

именно системные инварианты, это устраняет необходимость изобретения новых теорем фак-

торизации и позволяет предложить общий метод построения различных топологических реа-

лизаций быстрого преобразования при неизменной структуре. Предложенный метод суще-

ственно упрощает аналитику при построении быстрых преобразований с произвольными со-

ставными размерностями. Более того, выделение структурного и топологического уровней 
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даёт возможность решать новые задачи, связанные с оценкой параметрической и топологиче-

ской пластичности перестраиваемых преобразований. 
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Fast transformations and self-similar deep learning neural networks  

Part 1. Stratified models of self-similar neural networks and fast 

transformations 

Alexander Yu. Dorogov 
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Abstract. The paper shows that the construction of fast transformations (similar to FFT) is based on self-similar 

structures that can equally be used to build fast neural networks (FNN). It is shown that the class of fast 

transformations is determined by system invariants of the morphological level and can be described as the 

morphogenesis of terminal projections of neural modules. Linguistic models are proposed to describe the 

morphology, structure and topology of regular self-made neural networks. The models are easily generalized to 

multidimensional variants of neural networks of this class. Due to their structure, FNN have special learning 

algorithms that are fundamentally different from the classic ErrorBackPropagation by the absence of a mechanism 

for error back propagation. The learning algorithms are based on the methods of multiplicative factorization of 

images and fast transformations proposed in the work. The developed algorithms are completed in a finite number 

of steps with guaranteed convergence. The consistent development of the concept of self-similarity leads to the 

development of methods for creating fast neural networks with a deep degree of learning. Self-similar neural 

networks have a unique opportunity to learn to new data without losing previously acquired knowledge. It is shown 

that FNN can be used to create high-speed random access image memory and complex combinational logic 

devices. The paper presents the results of the author's research on the following issues: biological prerequisites for 

self-similarity of neural networks; self-similar multilayer structures, morphogenesis, stratification of model 

representations; algorithms for fast transformations, fast neural networks, tuning methods; training of FNN to 

reference functions; plasticity of FNN; pyramidal neural networks of deep learning; multi-channel correlators; 

implementation of memory and combinational logic on pyramidal structures. The research results will be presented 

in three parts of the article. 

Keywords: self-similar structures, fast transformations, morphogenesis, fast neural networks, pyramidal 

structures, image memory, combinational logic 
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Аннотация. По мнению авторов, результаты теории линейных неравенств надо более широко 

использовать в задачах машинного обучения (МО). Для исключения избыточных неравенств при 

построении ансамблей на основе линейных разделителей следует использовать теоремы о зависимых 

неравенствах следствиях. Для обобщения результатов различных исследований следует использовать 

модели поиска максимально совместных подсистем. Понятие “максимально совместные подсистемы” 

следует расширить и распространить его на комитеты единогласия. Для решения задач классификации 

можно эффективно использовать метод выпуклых оболочек, а для определения экстремальных точек 

выпуклых оболочек – использовать результаты из теории альтернативных систем. В статье приведены 

необходимые для этого сведения из теории линейных неравенств, математические модели на их основе и 

листинг программ для компьютерной реализации математических моделей. 

Ключевые слова: машинное обучение, линейные неравенства, максимально совместные подсистемы, 

математическое программирование, классификация, медицинская диагностика 
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Введение. Развитием теории линейных неравенств занимались многие известные 

математики: Минковский Г., Фаркаш Б., Черников C.Н. [1], Еремин И. И. [2]. Ряд методов 

машинного обучения (МО) был создан на основе этой теории. Например, решаюшее правило 

(РП) метода линейного разделения множеств – это обычное линейное неравенство, а суть РП 

состоит в том, что объекты разных классов находятся по разные стороны разделяющей 

гиперплоскости, и если в уравнение гиперплоскости подставить входные параметры объекта 

наблюдения, то для объектов одного класса значение выходного параметра будет строго 

больше нуля, а для другого меньше или равно. Данное РП хорошо воспринимается 

практическими специалистами и имеет хорошо понимаемую геометрическую интерпретацию, 

от которой в большинстве случаев легко перейти к содержательной интерпретации и 

практическим рекомендациям. 

Если на основе одного неравенства не удается построить РП с желаемыми 

качественными показателями (Accuracy, Precision, AUC ROC и т.п), то обычно на основе 

нескольких неравенств удается создать ансамбль, удовлетворяющий этим показателям. Мы 

предпочитаем использовать синонимы слова “ансамбль” – комитет или комитетные 

конструкции, так как, на наш взгляд, это название более точно отражает логику такого подхода 

к решению задач классификации. Комитеты могут иметь различную логику и поэтому в 

зависимости от нее имеют названия: комитет единогласия (КЕ), комитет большинства (КБ) и 

комитет старшинства (КС).  Наиболее полное развитие метод комитетов получил в научной 

школе Мазурова В. Д. [3, 4]. В рамках этой школы доказано, что КБ и КС существуют всегда, 

поэтому этими комитетами теоретически можно решить любую задачу классификации. В 

данном случае мы просто хотим сказать, что этот подход является универсальным, но не 

единственным, и качество РП на его основе, конечно, всегда нужно сравнивать с 

качественными характеристиками РП на основе других методов МО.  

Все комитетные конструкции имеют хорошую и понятную геометрическую 

интерпретацию. Различные виды графических изображений комитетных конструкций и 

практическое применение метода комитетов мы приводим в [5, 6]. Отметим также, что 

множества можно разделять и нелинейными функциями (желательно сепарабельными), так 
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как за счет перехода в другое пространство признаков разделение множеств можно свести к 

разделению линейными функциями [5]. 

Тем не менее, после всего сказанного, мы хотим добавить, что, на наш взгляд, многие 

достижения теории линейных неравенств слабо используются в задачах исследования 

операций и МО, или не используются совсем. В первую очередь это касается анализа 

полученных РП и выдачи рекомендаций на их основе. В большинстве случаев, для выдачи 

практических рекомендаций требуется решить другие задачи на основе полученных РП. Такие 

задачи методологически более правильно относить к задачам исследования операций, и в их 

решении теория линейных неравенств может быть хорошим помощником. В данной статье мы 

будем ссылаться в основном на примеры из медицинской диагностики так как они 

содержательно наиболее воспринимаемы. При этом отметим, что аналогичным образом мы 

решали задачи и в других предметных областях (металлургия, анализ финансовых рынков, 

банковский скоринг). 

1. Модель поиска неравенств следствий. Проверку неравенства на следствие системы 

неравенств будем делать, исходя из теоремы Минковского-Фаркаша в изложении Черникова 

и Еремина [1,2]. В наиболее воспринимаемой форме данная теорема, на наш взгляд, изложена 

в монографии Зоркальцева В.И. [6].  

Линейное неравенство 

 С𝑇𝑥 ≥ 𝑑  (1) 

назовем следствием системы линейных неравенств 

 𝐴𝑥 ≥ 𝑏  ,  (2) 

если любой вектор 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, удовлетворяющий системе (2), удовлетворяет условию (1) 

Пусть система (2) совместна. Неравенство (1) будет следствием системы (2), если при 

некотором 

  𝑢𝜖𝑅𝑛     𝐴𝑇𝑢 = 𝑐,     𝑏𝑇𝑢 ≥ 𝑑,    𝑢 > 0     (3) 

Геометрически данная теорема означает, что вектор градиента неравенства, 

проверяемого на следствие, должен быть в конусе векторов системы неравенств. 

Можно сказать, что любой комитет из линейных разделителей – это просто некоторая 

система неравенств, связанная c определенной логикой для выработки РП. Рассмотрим 

ситуацию, довольно часто встречающуюся в медицинской диагностике. Для конкретной 

нозологии построено решающее правило в виде КС. В большинстве случаев это означает, что 

множество наблюдений разбивается на несколько областей, так, что в одних 

сконцентрированы здоровые, а в других больные. Несмотря на то, что в большинстве такого 

рода задач рассматривается количество входных признаков значительно более двух, без 

потери общности, графические пояснения мы можем дать только на плоскости. Графическая 

интерпретация данной ситуации приведена на рисунке 1. 

На данном рисунке голубые точки соответствуют здоровым, а красные больным. Из 

рисунка следует, что наблюдения, соответствующие здоровым, сконцентрированы в двух не 

пересекающихся областях. Для выдачи конкретных рекомендаций требуется определить, 

какими неравенствами ограничена каждая из областей. Из приведенного рисунка видно, что 

любое решение системы неравенств 1, 2, 3 будет решением и для неравенства 4, то есть данное 

неравенство является следствием системы 1, 2, 3 и при ее описании может быть исключено из 

рассмотрения. В свою очередь, неравенство 2 является следствием системы 1, 3, 4. В 

двухмерном пространстве, при наличии рисунка, неравенства следствия можно определить 

визуально. В многомерном пространстве визуально определить неравенство следствие нельзя, 

но это можно сделать на основе математической модели. 
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Рисунок 1. Графическая интерпретация комитета старшинства 

 

В условиях теоремы сказано, что система должна быть совместной. С практической 

точки зрения это не совсем удобно, поэтому приведем математическую модель для 

определения неравенств следствий в пространстве любой размерности в кодах IBM ILOC 

CPLEX с учетом того, что система может быть и несовместной.  

Листинг 1. Модель определения неравенств следствий 
int n =...; //число входных признаков 

range i = 1..k;// индекс входного признака 

int m =...; //число неравенств в системе 

range j = 1..m;// индекс неравенства системы 

float A[j][i]=...; //коэффициенты системы неравенств 

float B[j]=...;//правые части системы неравенств 

float C[i]=...;// коэффициенты неравенства проверяемого на 

следствие 

float D=...;//правая часть неравенства проверяемого на следствие 

 

/* искомые переменные */ 

dvar float+ u[j] ;//коэффициенты неравенств в линейной комбинации 

dvar float+ v[i] ;//невязка коэффициентов линейной комбинации  

dvar float+ w[i] ;//невязка коэффициентов линейной комбинации  

dvar float+ svw ;//сумма невязок коэффициентов линейной комбинации  

dvar float+ vd ;//запас по свободному члену неравенства следствия 

dvar float+ wd ;//невязка правых частей линейной комбинации правых 

частей 

 

minimize svw; 

 

subject to { 

 

forall( i in i) sum (j in 1..m) A[j][i]*u[j]==C[i]+v[i]-w[i]; 

svw==sum(i in i) (v[i]+w[i]); 

sum (j in 1..m) B[j]*u[j]==D-wd+vd; 

forall( j in j) u[j] >=0;}; 

Если значение целевой функции (svw) равно нулю, то градиент неравенства, 

проверяемого на следствие, находится в конусе градиентов системы неравенств, но 

следствием оно является только в случае, если vd > wd, то есть неравенство, проверяемое на 

следствие, не пересекает систему неравенств. 
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Описанная выше схема: построение комитетной конструкции, определение областей с 

высокой концентрацией объектов одного из классов, исключение неравенств следствий и 

поиск эталонных точек в выбранных областях – часто используется нами при решении 

практических задач в различных предметных областях и подробно изложена в [5, 7]. 

Например, на основе данного подхода нами были сформулированы рекомендации по подбору 

технологических параметров для получения высококачественного агломерата на ПАО 

Северсталь. Анализировались 4500 наблюдений при 43 признаках. Наилучшие результаты 

показал КС из пяти членов. Были выделены 2 области с высокой концентрацией 

высококачественного агломерата. Для этих областей были найдены эталонные точки, к 

которым следует стремиться для получения агломерата, соответствующего высоким 

качественным характеристикам. 

2. Проверка совместности системы неравенств и поиск максимально совместных 

подсистем. В предыдущем параграфе мы рассмотрели случай анализа РП, построенного для 

одной нозологии. На практике часто встречаются ситуации, когда найдены РП в виде 

линейного разделения множеств для нескольких нозологий. В нашей практике был случай, 

когда анализировались 124 заболевания у 6200 женщин и 62 заболевания у 1900 мужчин. Для 

17 нозологий у женщин и 14 нозологий у мужчин были найдены РП с достаточными 

метриками качества в одном и том же пространстве признаков в виде простого линейного 

разделения множеств. Генеральные выборки по мужчинам и женщинам разделялись 

случайным образом на обучающую и тестовую в пропорции 80/20, и делалось это для каждого 

заболевания. Каждое такое неравенство задавало полупространство, нахождение в котором 

означало, что пациент здоров. Поэтому сразу возникли задачи нахождения областей, в 

которых отсутствовали бы все 17 заболеваний для женщин и 14 заболеваний для мужчин. Для 

этих целей требовалось проверить систему найденных РП на совместность, а в случае ее 

несовместности найти максимально совместную подсистему (МСП) неравенств. Такие задачи 

достаточно просто решаются, как задачи линейного программирования (ЗЛП) с частично-

булевыми переменными. 

Листинг 2. Модель поиска допустимого решения системы неравенств в случае ее 

совместности и МСП максимальной длины в случае ее несовместности 
 

int n =...; //число входных признаков 

range i = 1..k;// индекс входного признака 

int m =...; //число неравенств 

range j = 1..m;// индекс неравенства 

 

float A[j][i]=...; //коэффициенты системы неравенств 

float B[j]=...;//правые части системы неравенств 

int L=...;// большое число (во много раз больше максимального по 

абсолютной               //величине B[j] и A[j][i])  

 

/* искомые переменные */ 

dvar float+ x[i] ;//допустимое решение системы 

dvar boolean z[j] ;//признак несоместности неравенства 

 

minimize sum (j in j) z[j]; 

 

subject to { 

 

forall( j in j) sum (i in i) A[j][i]*x[i]+B[j]>=-L*z[j]; 

 

}; 
 



 Применение теории линейных неравенств в задачах машинного обучения 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2023  №  4 (32) 25 

 

В случае совместности системы неравенств ( sum (j in j) z[j] )=0. Если хотя бы одно 

z[j]=1, то система несовместна. В этом случае система из неравенств, у которых z[j]=0, будет 

МСП максимальной длины. 

3. Проверка совместности комитетов единогласия и поиск максимально совместной 

подсистемы КЕ (МСПКЕ). Если РП различных нозологий представлены комитетами 

единогласия, то так как область допустимых решений для каждого КЕ является выпуклым 

множеством, а пересечение выпуклых множеств тоже является выпуклым множеством, то 

возникает постановка поиска максимально возможного пересечения КЕ различных нозологий. 

В силу громоздкости листинга программы для этого случая приведем только математическую 

модель, на основе которой легко создать программу в кодах IBM ILOC CPLEX преобразовав 

Листинг 2. Введем следующую систему обозначений: 

𝐼 − множество входных признаков; 

𝑖 − индекс входного признака 𝑖 ∈ 𝐼; 

Т − множество комитетов единогласия; 

𝑡 − индекс комитета единогласия 𝑡 ∈ 𝑇; 

𝐽 − множество наблюдений; 

𝑗 − индекс множества наблюдений, 𝑗 ∈ 𝐽; 

𝐴𝑗𝑖
𝑡 − коэффициенты гиперплоскостей комитета; 

𝐵𝑗
𝑡 − свободные члены гиперплоскостей комитета; 

𝑧𝑡 − булева переменная (признак непопадания в МСП); 

𝐿 − большое число. 

 ∑ 𝐴𝑗𝑖
𝑡 ∗ 𝑥𝑖 +  𝐵𝑗

𝑡  ≥𝑖∈𝐼 𝐿 ∗ 𝑧𝑡   𝑗 ∈ 𝐽𝑡, 𝑡 ∈ 𝑇;   (4) 

 min ∑ 𝑧𝑡
𝑡∈𝑇     (5) 

Данный подход использовался нами при построении РП для прогнозирования 

гипертензии и гипотензии по показателям биохимии и содержанию различных 

микроэлементов в сыворотке крови на основе анализов 1200 женщин и 700 мужчин. Цель 

исследования состояла в нахождении в пространстве признаков областей, в которых 

отсутствуют оба этих заболевания. 

4. Определение экстремальности точек выпуклого множества через 

альтернативные системы и задачи линейного программирования. Необходимость 

построения выпуклых оболочек множеств достаточно часто возникает в задачах 

вычислительной геометрии и при решении задач классификации [5]. Существует достаточно 

большое количество алгоритмов построения выпуклых оболочек (ВО) [8]. К сожалению, 

многие алгоритмы (Грэкхэма, Джарвиса, Эндрю, Чена и др.) позволяют находить ВО только 

для случая двухмерного пространства. Для реальных задач такие алгоритмы не подходят. В 

1994 году P. M. Pardalos, Y. Li, W.W. Hager предложили определять экстремальность точек ВО 

на основе задач линейного программирования [9]. Они исходили из того, что если точка 

множества является внутренней, то она может быть представлена, как выпуклая линейная 

комбинация других точек множества. Если же точка является вершиной многогранника (в их 

терминологии экстремальная точка), то она не может быть представлена, как ВЛК других 

точек, то есть ее можно представить только через саму себя. Мы предлагаем рассмотреть 

различные алгоритмы определения экстремальности точек ВО с точки зрения альтернативных 

систем. 

Для формулировки понятия “альтернативные системы” воспользуемся теоремой 

Фаркаша [1, 2, 6]:  

 либо 𝐴 ∗ 𝑥 = 𝑏  𝑥 ≥ 0 ; либо 𝐴𝑇 ∗ 𝑢 ≤ 0  𝑏𝑇 ∗ 𝑢 > 0          (6) 

Во второй системе требуется строгое выполнение условия: 𝑏𝑇 ∗ u > 0 
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Теорема Фаркаша имеет простую интерпретацию: Либо вектор b можно представить, 

как линейную комбинацию других векторов с положительными коэффициентами, либо через 

нуль можно провести гиперплоскость, такую, что векторы столбцы матрицы А и вектор b 

будут лежать в различных полупространствах, определяемых данной гиперплоскостью. 

Рассмотрим, как теорему Фаркаша можно применить для определения экстремальности 

точек множества. Рассмотрение начнем с одной точки. Введем следующую систему 

обозначений: 

𝑗 − индекс точки, 𝑗 = 1,2 … . 𝑛 ; 

𝑖 − индекс координат точки, 𝑖 = 1,2 … . 𝑚 ; 

𝑎𝑖𝑗 − 𝑖 − тая координата 𝑗 − ой точки ;  

𝑏𝑖 − 𝑖 − тая координата точки 𝑏 проверяемой на экстремальность;  

𝑥𝑗  −  коэффициенты линейной комбинации точек .                            

Точка 𝑏 является экстремальной относительно других точек, если следующая система 

несовместна: 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑗 = 𝑏𝑖                 𝑖 = 1,2 … 𝑚   𝑛
𝑗=1  (7) 

 ∑ 𝑥𝑗 = 1 𝑛
𝑗=1    (8) 

 𝑥𝑗  ≥ 0                             𝑗 = 1,2 … 𝑛       (9) 

Тогда, по теореме Фаркаша, ей можно поставить в соответствие систему: 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1 ≤ 0         𝑗 = 1,2 … 𝑛   𝑚
𝑖=1  (10) 

 ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1  ≥ с ,   𝑚
𝑖=1  (11) 

где с − некоторая положительная малая константа 

Отметим, что если система (10), (11) совместна при некотором с > 0, то, умножив 

правую и левую части неравенства (11) на некоторое положительное число, можно получить 

в правой части любое число. Поэтому неравенство (11) можно преобразовать, и в 

окончательном виде система альтернативная системе (7)-(9) будет выглядеть: 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1 ≤ 0                 𝑗 = 1,2 … 𝑛   𝑚
𝑖=1    (10) 

 ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1  ≥ 1  𝑚
𝑖=1  (12) 

Системы (7)-(9) и (10), (12) обладают следующим взаимным свойством: если одна из 

них совместна, до другая нет. 

Система (10), (12) естественным образом может быть преобразована в задачу 

линейного программирования (ЗЛП): 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1 ≤ 0         𝑗 = 1,2 … 𝑛   𝑚
𝑖=1  (10) 

 ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1 ≤ 1𝑚
𝑖=1  (13) 

 m𝑎𝑥   g = ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1
𝑚
𝑖=1     (14) 

Заметим, что условия (10), (13) совместны всегда, так как 𝑢𝑖 = 0 ∀ 𝑖  и 𝑢𝑚+1 = 0 

являются их решением. Условие (13) ограничили сверху и максимизируем его значение. ЗЛП 

(10), (13), (14) всегда имеют решение в случае, если g = 1, точка 𝑏 является экстремальной. 

Если     g < 1, то точка 𝑏 является внутренней точкой ВО. Приведем листинг этой модели. 

Листинг 3. Модель проверки точки множества на экстремальность 
 

int m =...; //число параметров 

range i = 1..m;// индекс параметра 

int n =...; //число точек 

range j = 1..n;// индекс точки 

float b[i]=...; //параметры точки тестируемой на экстремальность 

float A[j][i]=...; //параметры других точек, кроме тестируемой 

 

/* искомые переменные */ 
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dvar float u[i] ; //переменные альтернативной системы 

dvar float d ; //переменная  соответствующая 𝑢𝑚+1 

dvar float gf ; //значение целевой функции 

 

maximize gf; 

 

subject to { 

 

forall( j in j) 

sum(i in i) A[j][i]*u[i]+d <= 0; 

 

sum(i in i)    b[i]*u[i]+d<= 1; 

 

sum(i in i)    b[i]*u[i]+d == gf; 

 

/* Если gf=1 точка b экстремальная */} 

Конечно, условие (13) можно заменить на: ∑ 𝑏𝑖 ∗ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑚+1
𝑚
𝑖=1 = 1            (13∗) и 

проверить систему (10), (13∗) на совместность. Однако, при таком подходе выигрыша по 

времени счета мы не получим, но потеряем возможность построить двойственную задачу к 

(10), (13), (14). Если двойственные переменные обозначить, как 𝑦𝑗  𝑗 = 1,2 … 𝑛 + 1 ,  

двойственная задача будет выглядеть следующим образом: 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑦𝑗 + 𝑏𝑖 ∗ 𝑦𝑛+1 = 𝑏𝑖                𝑖 = 1,2 … 𝑚   𝑛
𝑗=1  (15) 

  ∑ 𝑦𝑗 + 𝑦𝑛+1 = 1   𝑛
𝑗=1  (16) 

 𝑦𝑗 ≥ 0   𝑗 = 1,2 … 𝑛 + 1   (17) 

 min   𝑦𝑛+1   (18) 

Так как в прямой задаче нет ограничений на переменные, то в двойственной все условия 

записаны в виде уравнений. Точка, проверяемая на экстремальность, является экстремальной 

только в случае, если  𝑦𝑛+1 = 1. Отметим, что модель (15)-(18) имеет много общего с моделью 

Пардалоса [9], но записана в виде, более удобном для практического использования. 

Листинг 4. Проверка точки множества на экстремальность на основе модели (15)-(18) 
int m =...; //число параметров 

range i = 1..m;// индекс параметра 

int n =...; //число точек 

range j = 1..n;// индекс точки 

float b[i]=...; //параметры точки, тестируемой на экстремальность 

float A[j][i]=...; //параметры других точек, кроме тестируемой 

 

/* искомые переменные */ 

dvar float+ y[j] ; //двойственные переменные 

dvar float+ yy ; // целевая двойственная переменная 

 

minimize yy; 

 

subject to { 

 

forall( i in i) 

sum(j in j) A[j][i]*y[j]+b[i]*yy == b[i]; 

    

sum(j in j) y[j]+yy == 1; 

 

/* если уу = 1, то точка экстремальная*/ 

   

}; 
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Данный подход использовался нами при анализе влияния на различные нозологии 

содержания токсичных и эссенциальных микроэлементов в моче, сыворотке крови и волосах. 

Заключение. Конечно, в этой статье мы привели только небольшую часть результатов 

из теории линейных неравенств, которые мы активно используем на практике. Целью статьи 

было привлечь внимание специалистов по МО к этому мощному инструментарию. 

Предлагаемые нами результаты позволяют избавляться от избыточных ограничений, 

осуществлять поиск МСП системы неравенств и МСП комитетов единогласия, осуществлять 

поиск экстремальных точек выпуклых оболочек различными способами.  
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Abstract. According to the authors, the results of the theory of linear inequalities should be more widely used in 

machine learning problems. To eliminate redundant inequalities when constructing ensembles based on linear 

separators, one should use theorems on dependent inequalities and consequences. To generalize the results of 

various studies, search models for the most compatible subsystems should be used. The concept of maximally 

collaborative subsystems should be expanded to include unanimity committees. To solve classification problems, 
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one can effectively use the method of convex hulls, and to determine the extreme points of convex hulls, use the 

results from the theory of alternative systems. The article provides the information necessary for this from the 

theory of linear inequalities, mathematical models based on them and a listing of programs for the computer 

implementation of mathematical models. 

Keywords: machine learning, linear inequalities, maximally consistent subsystems, mathematical programming, 

classification, medical diagnostics 
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Создание Больших Знаний и расширение областей применения миварных 

технологий логического искусственного интеллекта 
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Аннотация. Преимущества миварных экспертных систем логического искусственного интеллекта (ИИ) 

заключаются в кардинальном снижении вычислительной сложности автоматического построения 

алгоритмов и логического вывода с N! до линейной N и расширении базовых продукций формата «Если, 

То» с формальной логики до реализации вычислительных процедур в едином информационно-

управляющем пространстве. Это позволяет создавать системы поддержки принятия решений, 

моделировать реальные бизнес-процессы, планировать и перестраивать в реальном времени действия 

робототехнических комплексов и киберфизических систем, а также автоматически строить алгоритмы 

решения задач на основании миварной базы знаний. «Большие Знания» – это объединение и синтез 

разнородных баз знаний, что обеспечивает качественный переход и предоставляет большие возможности 

для создания систем ИИ. Разработкой машины логического вывода «Разуматор» занимаются 

программисты, а созданием Больших Знаний – аналитики, которых называют: инженеры знаний, 

когнитологи и т.п. Большие Знания можно постепенно наращивать и увеличивать в размерах, как 

количественно, так и качественно, например, для создания Активной Миварной Энциклопедии. Создание 

новых баз знаний для различных предметных областей привело к расширению областей применения 

миварных технологий и позволило решать новые для экспертных систем задачи: планирования маршрутов 

роботов; оптимизации распределения ресурсов; планирования действий и составление сметы проекта; 

динамический расчет многомерных векторов и их сравнение; подбора команд и комбинаций персонажей; 

информационной безопасности и многого других. Фактически, это все задачи, для решения которых 

человек рассуждает и использует правила «Если-То» или процедуры «Вход-Действие-Выход». Кроме 

того, для создания комплексных систем ИИ миварные технологии успешно совмещаются с нейросетевыми 

методами, например, для распознавания образов и речи. Логический искусственный интеллект создан на 

основе миварных технологий и теперь его надо обучать путем создания Больших Знаний, что позволит 

повысить производительность труда и создать автономных интеллектуальных роботов и многое другое. 

Ключевые слова: мивар, миварные сети, базы знаний, онтологии, система принятия решений, миварная 

экспертная система, MOGAN, MIPRA, КЭСМИ, Wi!Mi, Разуматор, Большие Знания, роботы, 

моделирование, обучение 
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Введение. В настоящее время в области логического искусственного интеллекта (ИИ) 

продолжается активное развитие научной школы миварных технологий [1], по которым в 

РИНЦ размещено уже более 730 научных публикаций. В международных англоязычных жур-

налах уровня Q1/Q2 также опубликованы статьи по созданию миварных экспертных систем 

(МЭС), например, конструктор МЭС – КЭСМИ, Wi!Mi, Разуматор [2], применение МЭС для 

беспилотного транспорта [3] и в качестве систем принятия решений – «мозгов для автономных 

роботов» [4]. Напомним, что главное преимущество миварных экспертных систем логиче-

ского искусственного интеллекта (ЛИИ) состоит в кардинальном снижении вычислительной 

сложности логического вывода и/или автоматического построения алгоритмов с N! до линей-

ной (N) [1, 2] (относительно количества правил «Если, То») и расширение базовых продукций 

формата «Если, То» с обычной логики до реализации вычислительных процедур, сервисов, 

агентов и т.п., включая описание процессов в формате «Вход-Действие-Выход», в едином ин-

формационно-управляющем пространстве (ЕИУП). Это позволяет создавать системы под-

держки принятия решений, моделировать реальные бизнес-процессы, планировать и перестра-

ивать в реальном времени действия робототехнических комплексов (РТК) и киберфизических 



 Создание больших знаний и расширение областей применения миварных технологий 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2023  №  4 (32) 31 

систем, а также автоматически строить алгоритмы решения задач на основании миварной базы 

знаний [5].  

«Большие Знания» – это объединение и синтез разнородных баз знаний, что обеспечи-

вает качественный переход и предоставляет большие возможности для создания систем ИИ. 

Напомним, что изначально область ИИ занималась автоматизацией разумной деятельности 

человека. Все соответствующие западные и российские исследования направлены именно на 

это (миварные технологии преследуют ту же цель). Поэтому, несмотря на различные споры о 

том, что же является искусственным интеллектом, в данном контексте целесообразно будет 

привести следующее формальное определение ИИ: искусственный интеллект  область ин-

форматики, занимающаяся автоматизацией разумной деятельности человека [5]. Кроме того, 

напомним, что согласно российскому классификатору УДК, искусственный интеллект явля-

ется частью кибернетики.  

Системный анализ научной области ИИ позволил создать системную трехмерную мо-

дель ИИ (рис.1), которая объединяет все области, уровни исследований и типы создаваемых 

систем ИИ:  

 представление знаний в разделе «экспертные системы»;  

 смысловое понимание естественного языка в разделе семантической обработки текстов;  

 распознавание образов, которые могут генерироваться различными датчиками и пред-

ставлять из себя картинки, видео, звуки и т.п. сигналы от систем технического зрения в 

разделе «смысловое понимание образов»; 

 управление своими «акторами» для роботов в реальном физическом мире в разделе «ав-

томатизированные системы управления».  

 

Рис. 1. Системная модель ИИ и место миварных технологий 

Отдельно выделен класс систем ИИ в виде систем принятия решений и управления ав-

тономными роботами, которые должны обладать всеми предыдущими системами, да еще и 

работающими вместе внутри таких роботов, что исключает возможность использования су-

перкомпьютеров для дистанционного управления роботами.  

Под термином «системы логического искусственного интеллекта» (СИИ) в этой работе 

понимается подкласс СИИ, которые можно охарактеризовать как активные самообучающиеся 
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логически рассуждающие системы (ЛРС). Стоит отметить, что представленное определение 

не раскрывает проблему создания полностью автоматического ИИ, который по своим возмож-

ностям будет превосходить как «типового» человека [6], так и самого «умного», и даже кол-

лективы специалистов-экспертов, например, решающих сверхсложные задачи оценивания и 

прогнозирования сложных предметных областей [7]. 

Как известно, логический вывод и экспертные системы были основой «второй волны 

ИИ» в 80-90 годы прошлого века [8]. Термин «базы знаний» появился тогда же и широко ис-

пользовался в области ИИ [8]. База знаний (БЗ) – основа систем логического ИИ, как одного 

из классов интеллектуальных систем, где знания описаны на некотором языке представления 

знаний [9]. Сегодня знания приобрели чисто декларативную форму, то есть знаниями счита-

ются предложения, записанные на языках представления знаний, приближенных к естествен-

ному языку и понятных неспециалистам. Там же написано, что под здравым смыслом пони-

мают знания, позволяющие принимать правильные решения и делать правильные предполо-

жения, основываясь на логическом мышлении и накопленном опыте [9, 10]. В наше время по-

всеместной «рекламы» нейросетевых технологий, целесообразно напомнить, что термин «ис-

кусственный интеллект» (artificial intelligence) был предложен в 1956 году. При этом, слово 

intelligence означает «умение рассуждать разумно», а вовсе не «интеллект», для которого есть 

термин intellect [9]. В классической книге Дж. Люгера отмечено, что интеллект – это сложная 

область знаний, которую невозможно описать с помощью какой-то одной теории [6]. Подчерк-

нем, что для создания и развития перспективных систем ИИ (примеры которых показаны в 

[11-23] и подробнее описаны ниже), рефлексные статистические нейросетевые технологии 

необходимо использовать вместе с технологиями логического уровня ИИ, к которым отно-

сятся экспертные системы.  

Научная область «экспертные системы». Миварные технологии стартовали с решения 

задач представления знаний и их быстрой логико-вычислительной обработки, что ближе всего 

к области экспертных систем [1-2]. Приведем краткую информацию по тематике традицион-

ных [24, 25] экспертных [26, 27] систем (ЭС). Экспертные системы [24, 28] как самостоятель-

ное [29, 30] направление в искусственном интеллекте [28] сформировалось в конце 1970-х гг. 

Этап активного развития ЭС в СССР [31, 32] пришелся на 1980-1990-ые годы [33, 34], когда 

было создано [30] несколько отечественных [31, 33] ЭС [34].  

Важную роль в истории ЭС сыграло сообщение японского комитета по разработке ЭВМ 

пятого поколения, в котором основное внимание уделялось развитию «интеллектуальных спо-

собностей» компьютеров [10], с тем, чтобы они могли оперировать не только данными, но и 

знаниями, как это делают специалисты (эксперты) при выработке умозаключений. Обычно к 

ЭС относят системы, основанные на знании, т.е. системы, вычислительная возможность кото-

рых является в первую очередь следствием их наращиваемой базы знаний (БЗ) и только во 

вторую очередь определяется используемыми методами. Экспертные системы не отвергают и 

не заменяют традиционного подхода к программированию, они отличаются от традиционных 

программ тем, что ориентированы на решение неформализованных задач [10]. Главное отли-

чие ЭС от систем обработки данных состоит в том, что в них используется символьный, а не 

числовой способ представления данных, а в качестве методов обработки информации приме-

няются процедуры логического вывода и эвристического поиска решений.  

Там же в [10] приведено описание важного для ЭС понятия: одна из моделей представ-

ления знаний – продукционная модель. В моделях этого типа используются некоторые эле-

менты логических и сетевых моделей. Из логических моделей заимствована идея правил вы-

вода, которые здесь называются продукциями, а из сетевых моделей – описание знаний в виде 

семантической сети. В результате применения правил вывода к фрагментам сетевого описания 
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происходит трансформация семантической сети за счет смены ее фрагментов, наращивания 

сети и исключения из нее ненужных фрагментов. Таким образом, в продукционных моделях 

процедурная информация явно выделена и описывается иными средствами, чем декларатив-

ная информация. 

В области ЭС практически сразу же начались исследования [35] по оптимизации [36] 

логического вывода и различного представления знаний [37], например, в виде онтологий [38]. 

Кроме того, были проведены работы по альтернативным [39] средствам ускорения вывода в 

продукционных [40] ЭС на основе Rete-сетей [41]. Отдельным направлением стали и попытки 

ускорить работу ЭС на основе сетей Петри [42], которые применялись для моделирования си-

стем [43]. Отметим, что и в России [44] применяли подобные алгоритму RETE способы при-

чинно-следственного упорядочивания [45] и организации знаний [46] для правдоподобных 

рассуждений [47]. Сразу отметим, что способ создания миварных сетей с линейной вычисли-

тельной сложностью логического вывода был предложен в 2002 году [1], его подробное опи-

сание в иностранных источниках размещено в 2011 году [48], а в 2015 зарегистрирован патент 

на изобретение автоматизированного построения маршрута логического вывода в миварной 

базе знаний [49]. Таким образом, миварные сети позволили в общем случае избавиться от пол-

ного перебора и придумывания различных эвристик для логического вывода на продукциях 

общего вида «Если, То», что позволило обрабатывать более 5 млн продукционных правил в 

общем случае [50] за доли секунды на обычном компьютере или ноутбуке [2, 4].  

Таким образом, обобщим, что понимают под термином экспертные системы в литера-

туре [2, 6, 8-10, 12, 16, 24-50]: экспертные системы предназначены для решения задач на ос-

нове накапливаемой базы знаний, отражающей опыт работы экспертов в рассматриваемой 

проблемной области. В настоящее время ЭС используются при решении задач следующих ти-

пов: принятие решений в условиях неопределенности (неполноты), интерпретация символов 

и сигналов, предсказание, диагностика, конструирование, планирование, управление, кон-

троль и др. Кроме того, в [10] конкретизированы классы задач, решаемых экспертными систе-

мами реального времени (динамическими): мониторинг в реальном масштабе времени, си-

стемы управления верхнего уровня, системы обнаружения неисправностей, диагностика, со-

ставление расписаний, планирование, оптимизация, системы-советчики оператора, системы 

проектирования [10]. Важным ограничением ЭС в те годы было то, что алгоритмическое ре-

шение существует, но его нельзя использовать по причине большой размерности пространства 

решений и ограничений на ресурсы (времени, памяти) [10].  

Миварный линейный логический вывод и переход «количества в качество». 

Напомним, что разработаны три миварные технологии [1, 5, 11] (рис.2), которые получены в 

результате фундаментальных научных исследований и доведены до практического использо-

вания [12] и внедрений в различных программно-аппаратных комплексах [13]: 

1. Накопление информации в формализме гносеологической модели знаний «Вещь-

Свойство-Отношение» (ВСО), которая обобщает все известные модели данных баз данных. 

2. Логический вывод линейной сложности на миварных сетях «переменные, правила» 

(<P,R>), созданных путем обобщения продукционного подхода и сетей Петри.  

3. Многомерная открытая гносеологическая активная сеть (MOGAN), позволяющая про-

водить и накопление, и логико-вычислительную обработку на миварных сетях в ВСО.  
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Рис. 2. Три основных миварных технологии логического ИИ 

После снятия фундаментального ограничения по скорости логико-вычислительной об-

работки – «проклятия размерности полного перебора» и достижения в МЭС скорости обра-

ботки более 5 млн правил/сек [2, 5, 11-13, 48-50] на обычных однопроцессорных компьютерах, 

актуальной остается проблема создания различных баз знаний для самых разных предметных 

областей и объединение их на основе формализма миварных сетей - двудольных ориентиро-

ванных графов <P, R> [1], в общую систему представления и обработки знаний.  

Большие Знания. Данную задачу целесообразно называть «Большие Знания», напри-

мер, по аналогии с «Большими Данными» для статистических нейросетевых методов ИИ. 

Здесь мы действительно видим явный переход «количества в качество», когда значительное 

количественное увеличение возможностей компьютеров привело к качественному росту воз-

можностей нейросетей рефлексного ИИ. Новая научная проблема выявлена в процессе разви-

тия миварных технологий логического ИИ, которая заключается в необходимости создания 

разнообразных баз знаний экспертных систем в формализме миварных сетей (двудольных 

ориентированных графов <P, R>).  

Для большей наглядности этой научной проблемы, можно провести следующую анало-

гию: создание паровоза и строительства сети железных дорог, где миварная машина логиче-

ского вывода «Разуматор» - это паровоз, а сеть железных дорог – это созданные базы знаний 

в самых разных предметных областях, которые в итоге и образуют «Большие Знания». По этой 

аналогии понятно, что разработка программного обеспечения «Разуматор» и создание баз зна-

ний Больших Знаний – это две разные области деятельности, которые требуют и разных спе-

циализаций. Разработкой Разуматора занимаются программисты, а созданием Больших Зна-

ний – аналитики, которых в данный момент называют по-разному: инженеры знаний, когни-

тологи и т.п. Хотя и те, и другие специальности – это все разные специализации одной «клас-

сической специальности»: прикладной математики. Миварный подход обладает свойством 

эволюционного развития и поэтому всегда можно добавить или изменить правила в Миварной 

Базе Знаний (МБЗ). По приведенной выше аналогии это означает, что можно строить различ-

ные «ж/д дороги» в разных областях научной деятельности, а потом их можно будет соединить 

в одну общую сеть и получить Большие Знания. Кроме того, созданные Большие Знания [14] 

можно постепенно наращивать и увеличивать в размерах [15], как количественно, так и каче-

ственно [16, с.236-243], например, для создания Активной Миварной Энциклопедии [16, с.178-

186]. Это подтверждает вывод: логический искусственный интеллект [16] создан на основе 

миварных сетей и теперь его надо обучать [16, 50] путем создания Больших Знаний. 
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ОБРАБОТКА ПРЕДСТАВЛЯЮТ СОБОЙ ЕДИНОЕ ЦЕЛОЕ, ЧТО ПОЗВОЛЯЕТ АВТОМАТИЧЕСКИ СТРОИТЬ 

ГИБКИЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЙ И ПРОИЗВОДИТЬ ВЫЧИСЛЕНИЯ В АВТОНОМНЫХ РОБОТАХ

МИВАР = Многомерная Информационная Варьирующаяся Адаптивная  Реальность

MIVAR  =  Multidimensional  Informational Variable Adaptive Reality

MOGAN = Multidimensional Open Gnoseological Active Net 

1. Единое Информаци-

онное Пространство

6

2. Единое Управляющее   
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Автоматическое создание баз знаний. В последнее время возникло новое направление 

ИИ по автоматическому созданию баз знаний (фактов и правил) [16, 50]. Проведен системный 

анализ этой проблемы и учеными нашей научно-исследовательской инициативы (НИИ) 

МИВАР предложены новые подходы по обучению и автоматизации процессов создания Боль-

ших Знаний. Выделены два новых направления:  

 создание баз знаний [16, с.194-212] на основе систем понимания естественного языка для 

автоматического преобразования текстов в факты и правила, т.е. в Большие Знания; 

 автоматическое построение баз знаний [17] для планирования действий роботов [18] на 

основе генерации правил по закономерностям и возможным действиям РТК.  

Отметим, что остается традиционный подход по «ручному созданию» баз знаний анали-

тиками-когнитологами и экспертами в различных предметных областях [16-23, 50].  

Новые области применения миварных технологий ЛИИ. Кроме традиционных обла-

стей применения ЭС, учеными миварной научной школы найдены новые предметные обла-

сти, в которых миварные технологии применяют для решения следующих научных задач:  

1) планирования трехмерных маршрутов роботов с учетом препятствий [19]; 

2) оптимизация [16, с. 213-219] с построением нескольких логических выводов [20] на од-

ной сети миварных правил и расчет возможных ограничений при планировании заказов;  

3) планирование действий по обработке и сборке изделий [16, с. 420-427], а также автома-

тическое составление сметы для разных задач, например, строительство, выполнение 

проекта в ИТ-сфере [16, с. 6-12]; 

4) принятие обоснованного решения на основе гибкого расчета, получаемого путем логи-

ческого вывода, многомерных векторов и их динамического сравнения [21] в реальном 

времени, например, при покупке рекламы [22], оценки соотношения «покупатель» и «то-

вар», выборе «целевой группы» и т.п. [16, с. 68-74]; 

5) для автоматизации различных служб технической поддержки [16, с. 20-28]; 

6) для технической [16, с. 75-81] защиты информации [16, с. 269-275] и информационной 

безопасности [16, с. 29-37] различных организаций [16, с. 59-67];  

7) подбора команд [16, с. 122-129] и комбинаций различных персонажей [16, с. 44-53] по 

разным критериям;  

8) управления образовательными программами [16, с. 323-329] и учебными дисциплинами 

[16, с. 330-337];  

9) решения кадровых вопросов [16, с. 98-104] и уменьшения текучести кадров [16, с. 171-

177];  

10) поиска информации по репозиториям [16, с. 165-171] и библиотекам [16, с. 236-243], а 

также для многого другого, изложенного в [16, 50].  

Важно подчеркнуть, что в настоящее время неоднократно показано [16, 50] совместное 

[16, с. 244-250] применение миварных технологий логического ИИ с нейросетевыми методами 

распознавания образов при работе с трехмерными объектами [23], распознавания речи [16, с. 

275-280] и дорожных знаков [16, с. 302-308].  

Таким образом, количественный рост скорости логического вывода и расширение фор-

мализма представления Больших Знаний позволяют перейти к новому качеству и значительно 

расширить области применения миварных технологий логического ИИ [11-23].  

Заключение. Достоинства миварных экспертных систем логического искусственного 

интеллекта заключаются в кардинальном снижении вычислительной сложности логического 

вывода с N! до линейной (N) и расширении базовых продукций формата «Если, То» с обычной 

логики до реализации вычислительных процедур в едином информационно-управляющем 
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пространстве. Разработкой Разуматора занимаются программисты, а созданием Больших Зна-

ний – аналитики, которых называют: инженеры знаний, когнитологи и т.п. Большие Знания 

можно постепенно наращивать и увеличивать в размерах, как количественно, так и каче-

ственно, например, для создания Активной Миварной Энциклопедии.  

Расширение областей применения миварных технологий позволило решать новые для 

экспертных систем задачи: планирование действий и составление сметы проекта; динамиче-

ский расчет многомерных векторов и их сравнение; подбор команд и комбинаций персонажей; 

информационная безопасность и многое другое. Фактически, это все задачи, для решения ко-

торых человек задумывается и рассуждает.  

Для создания комплексных систем ИИ миварные технологии успешно совмещаются с 

нейросетевыми методами, например, для распознавания образов и речи. Логический ИИ со-

здан на основе миварных сетей и теперь его надо обучать путем создания Больших Знаний. 

Термин «Большие Знания» означает не только рост количества информации, но каче-

ственное возрастание возможностей систем ИИ с использованием миварных технологий. 
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of logical artificial intelligence 
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Abstract. The advantages of mivar expert systems of logical artificial intelligence (AI) lie in the drastic reduction 

in the computational complexity of automatically building algorithms and inference from N! to linear N and 

expansion of basic productions of the “If, Then” format from formal logic to the implementation of computational 

procedures in a single information and control space. This allows you to create decision support systems, simulate 

real business processes, plan and rebuild the actions of robotic complexes and cyber-physical systems in real time, 

and automatically build algorithms for solving problems based on the mivar knowledge base. “Big Knowledge” is 

the combination and synthesis of heterogeneous knowledge bases, which provides a qualitative transition and 

provides great opportunities for creating AI systems. The development of the inference machine "Razumator" is 

done by programmers, and the creation of Big Knowledge is done by analysts, who are called: knowledge 

engineers, cognitologists, etc. Great Knowledge can be gradually increased and increased in size, both 

quantitatively and qualitatively, for example, to create an Active Mivar Encyclopedia. The creation of new 

knowledge bases for various subject areas led to the expansion of the areas of application of mivar technologies 

and made it possible to solve new problems for expert systems: planning robot routes; optimization of resource 

allocation; action planning and project budgeting; dynamic calculation of multidimensional vectors and their 

comparison; selection of teams and combinations of characters; information security and many others. In fact, 

these are all problems for which a person reasons and uses the If-Then rules or the Entry-Action-Exit procedures. 

In addition, to create complex AI systems, mivar technologies are successfully combined with neural network 

methods, for example, for image and speech recognition. Logical artificial intelligence was created on the basis of 

mivar technologies and now it must be trained by creating Big Knowledge, which will increase labor productivity 

and create autonomous intelligent robots and much more.  

Keywords: mivar, mivar networks, knowledge bases, ontologies, decision-making system, mivar expert system, 
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Квазиоптимальное решение задачи коммивояжера методом 

эволюционного согласования 
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Аннотация. Предложен и исследован эффективный алгоритм квазиоптимального решения задачи 

коммивояжера коллективом акторов методом эволюционного согласования. Метод основан на 

использовании генетических алгоритмов. Хромосомы особей состоят из треугольников триангуляции 

Делоне, полученной из диаграммы Вороного. Проведено сравнение результатов работы программы, 

разработанной, исходя из предложенного алгоритма, с существующими известными способами.  
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Введение. В данной работе рассматривается решение задачи коммивояжера (ЗК) с ис-

пользованием концепции вычислительных акторов [1], метода эволюционного согласования 

решений (МЭС) [2] и триангуляции Делоне [3], полученной для N городов из диаграммы Во-

роного [4].  

Задача коммивояжера является NP-полной задачей [5]. Время работы алгоритма суще-

ственно зависит от размера планарного графа, описывающего эту задачу и выбранного мето-

да решения.  

Необходимо найти эффективный алгоритм квазиоптимального решения для уменьше-

ния количества вычислений и соответствующего увеличения числа вершин графа по сравне-

нию с существующими методами. Задача коммивояжера является актуальной и применяется 

в различных сферах: при маршрутизации транспортных потоков, при выборе оптимальной 

траектории движения рабочего инструмента, в астрономии для уменьшения времени пере-

мещения телескопа между объектами наведения, в конструировании микросхем и многих 

других приложениях [6].  

Данная работа изучает возможность создания квазиоптимального метода решения за-

дачи коммивояжера на основе концепции вычислительных акторов, МЭС и разбиения пла-

нарного графа городов с помощью диаграмм Вороного и триангуляции Делоне. 

Задача коммивояжера – это классическая задача оптимизации, направленная на поиск 

кратчайшего возможного маршрута, которым может воспользоваться коммивояжер, чтобы 

посетить ряд городов и вернуться в исходную точку. Проблема была впервые представлена в 

1800-х годах ирландским математиком Гамильтоном. Он был заинтересован в поиске спосо-

ба решения проблемы сокращения времени на доставку почты почтальоном. Возможный 

путь обхода городов назван гамильтоновым циклом. Число таких циклов зависит от числа 

городов N и равно N! Поэтому нахождение гамильтонова цикла минимальной длины являет-

ся для большого количества городов задачей чрезвычайной трудности. Поскольку ЗК имеет 

важные и многочисленные практические приложения, то поиску методов ее решения посвя-

щены многие исследования. Для практики достаточно находить квазиоптимальные решения 

– когда относительная длина полученного гамильтонова цикла не превышает 1.01-1.05 от 

длины минимального цикла.  
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В середине 20-го века ЗК привлекла широкое внимание, как теоретическая проблема в 

математике и информатике. В 1956 году математик Меррилл Флуд [7] поставил проблему, 

как математическую задачу о существовании эффективного алгоритма решения для большо-

го числа городов. 

В последующие десятилетия исследователи разработали различные подходы к реше-

нию ЗК, включая алгоритм ветвей и границ [8], алгоритм ближайшего соседа [3] и генетиче-

ский алгоритм [9, 10, 11]. Однако, несмотря на большие усилия, не было найдено алгоритма 

с полиномиальным временем, который мог бы решить проблему точно для всех случаев. 

Метод ветвей и границ был впервые предложен для решения задачи коммивояжера ма-

тематиком Альбертом Уильямом Такером в 1960 году. [8] Такер также ввел термин "ветви и 

границы" для алгоритма решения ЗК. Метод включает в себя разбиение ЗК на более мелкие 

подзадачи и систематическое исследование пространства решений при отслеживании ниж-

них границ оптимального решения. Это позволяет алгоритму обрезать ветви дерева поиска, 

которые не могут привести к оптимальному решению, что делает поиск более эффективным. 

С тех пор метод ветвей и границ стал одним из наиболее широко используемых алгоритмов 

для решения ЗК, а также многих других задач комбинаторной оптимизации. Несмотря на 

предельную простоту формулирования задачи, ЗК имеет большую вычислительную слож-

ность, но, несмотря на это, ЗК продолжает оставаться активной областью исследований, раз-

рабатываются новые подходы и методы для эффективного ее решения. 

Одним из таких прогрессирующих методов оказался подход С.К. Лау и Л.Е. Шу [3], 

использующий представления вычислительной геометрии в виде триангуляции Делоне [12, 

13].  

Практические задачи, решаемые вышеприведенными методами, объединяют следую-

щие свойства. Эти задачи: 1) легко формализуемы; 2) представимы графом; 3) имеют только 

детерминированные переменные; 4) имеют один тип объектов (например, таксофоны, АЗС и 

т.п.) и одно отношение (например, «быть на расстоянии S от предыдущего пункта»); 5) име-

ют высокую вычислительную сложность; 6) просты в представлении.  

Универсальность ЗК объясняется тем, что она представляет класс NP полных по вы-

числительной сложности задач в теории алгоритмов. Класс NP (недетерминированные поли-

номиальные) включает задачи, которые нельзя решить с помощью детерминированной ма-

шины Тьюринга за время, растущее с ростом размерности задачи, как полином некоторой 

фиксированной, не зависящей от размерности задачи, степени. Исследования решения ЗК 

развиваются в двух направлениях: 1) построение методов решения, позволяющих ускорить 

ее решение и, соответственно, решать задачи большей размерности; 2) приближение задачи 

коммивояжера к реальности, добавление объектов и отношений и разработка методов реше-

ния таких задач. 

Для ускорения поиска оптимального или квазиоптимального пути полезным является 

использование концепции вычислительных акторов [1], позволяющей эффективно и доста-

точно просто распараллеливать вычислительные процессы. Вычислительный актор – это мо-

дель вычислений, в которой акторы (или процессы) взаимодействуют друг с другом, отправ-

ляя и получая сообщения, и могут создавать новых акторов.  

Каждый актор может выполнять вычисления, изменять своё состояние и отправлять со-

общения другим акторам. Акторы являются независимыми и работают параллельно. 

В [14] описано, как использовать модель акторов для построения распределенных си-

стем, в которых акторы могут работать параллельно и взаимодействовать друг с другом че-

рез передачу сообщений. 
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1. Постановка задачи. На плоскости расположены  городов. Требуется найти либо 

гамильтонов цикл минимальной длины, либо, при невозможности нахождения такого реше-

ния за приемлемое время, найти квазиоптимальное решение, отличающееся от оптимального 

на заранее заданную величину ε. В данном исследовании ε=0.01. Приведем формальную по-

становку ЗК: 

Пусть – множество вершин графа из  городов, ,  – рассто-

яние между парой вершин. Требуется найти минимальное значение 

 среди всех  возможных вариантов , где  – -й го-

род в выбранной перестановке. При этом накладываются условия неотрицательности, сим-

метричности, запрета на петли и удовлетворения неравенству треугольника: 

 

 
 В качестве рабочей гипотезы, исходя из обзора литературы и имеющегося у нас опыта 

решения подобных задач, мы выбрали следующую совокупность методов, взятых из разных 

областей знаний, которая в их комплексном применении может дать синергетический эф-

фект для нахождения квазиоптимального решения ЗК.  

Поскольку ЗК достаточно просто распараллеливается, в качестве вычислительной ар-

хитектуры мы используем концепцию вычислительных акторов [14], параллельно решающих 

ЗК, обменивающихся частичными результатами, оценивающих, скрещивающих варианты и 

подвергающих их периодически мутациям в соответствии с МЭС [2]. Хромосомы особей со-

стоят из треугольников триангуляции Делоне, полученной из диаграммы Вороного [4, 15]. 

2. Диаграмма Вороного и триангуляция Делоне. Следуя [4], введем необходимые 

определения. 

Пусть  – множество точек на плоскости,  называется сайтом. 

Ячейка Вороного ( ) – множество точек плоскости  таких, что для фиксированно-

го сайта  и любых других сайтов  верно неравенство  

Диаграмма Вороного ( ) для сайтов  на плоскости – это разбие-

ние плоскости на ячейки Вороного для каждого сайта из . 

Диаграмма Вороного конечного множества точек W на плоскости представляет такое 

разбиение плоскости, при котором каждая область этого разбиения образует множество то-

чек, более близких к одному из элементов множества W, чем к любому другому его элемен-

ту. 

Система, обратная диаграмме Вороного, называется триангуляцией Делоне. Эта диа-

грамма состоит из линий от каждой точки до её ближайших соседей, и каждая линия перпен-

дикулярна пересекаемому ею ребру Вороного. 

В [13] приведены алгоритмы триангуляции Делоне для решения ЗК.  

Важно отметить, что триангуляция Делоне и диаграммы Вороного являются тесно свя-

занными понятиями в вычислительной геометрии, и их использование при решении ЗК часто 

включает схожие методы и подходы [16]. 

Взаимное положение диаграммы Вороного и триангуляции Делоне представлено на ри-

сунке 1. Точками обозначены города – вершины планарного графа, черные линии – границы 

областей ближайших точек к данному городу, белые линии – ребра треугольников триангу-

ляции Делоне. Белые линии, опирающиеся на стороны квадрата, исключаются из триангуля-

ции Делоне, красные линии образуют границу области триангуляции. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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Рис. 1. Диаграмма Вороного и триангуляция Делоне 

3. Алгоритм нахождения квазиоптимального пути. Треугольник в триангуляции Де-

лоне представляет собой фигуру, чьи вершины являются городами, а стороны – пути между 

ними. Существует внешний контур – граница триангуляции.  

Примыкающий к границе треугольник – треугольник, у которого одна или две из сто-

рон образуют внешний контур.  

Для нахождения гамильтонова цикла будем последовательно ставить метки и удалять 

из внешнего контура графа треугольники по определенным правилам. После удаления тре-

угольника внешний контур уменьшается.  

Правила получения одного из вариантов гамильтонова цикла: 

1) можно удалить любой треугольник, примыкающий к границе, за исключением тех, с 

удалением которых удаляется и город; 

2) можно удалить любой треугольник, примыкающий к удаляемому, за исключением тех, 

которые могут примкнуть сторонами или углами к другому удаляемому треугольнику 

или границе; 

3) процесс удаления треугольников совершается до тех пор, пока на карте не останется 

городов, не граничащих с удаляемыми треугольниками или внешними границами;  

4) оставшийся после этих процедур внешний контур и будет гамильтоновым циклом, 

длина пути у которого, как правило, больше, чем у оптимального решения.  

Видно, что для заданного планарного графа число вариантов найденных неоптималь-

ных решений будет существенно меньше, чем у известных к настоящему времени методов 

поиска квазиоптимальных решений ЗК. Нашей целью является показать, что данный новый 

метод, обладающий существенно меньшим числом вычислений, может приводить к получе-

нию квазиоптимального решения, не превышающего 1.01 длины пути оптимального. Поэто-

му все наши исследования производились на планарных графах с известным оптимальным 

путем, и полученные результаты сравнивались. Для этого мы использовали базу данных 

TSPLIB [17], которая содержит контрольные примеры решения ЗК с проверенными на опти-

мальность гамильтоновыми циклами. TSPLIB содержит наборы данных ЗК для разных чисел 

городов N.  

Поиск квазиоптимального пути осуществляется с помощью МЭС коллективом вычис-

лительных акторов.  

Приведем необходимые определения. 

Особь – упорядоченный по неубыванию массив, состоящий из номеров удаленных тре-

угольников. 

Популяция – множество особей, число особей равно числу вычислительных акторов K.  
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Целевая функция – длина пути обхода городов  , где  – номер треуголь-

ника ,  – длина пути у j-й особи.  

Алгоритм поиска квазиоптимального решения ЗК выглядит следующим образом: 

На внешнем для вычислительных акторов ресурсе с использованием базы данных 

TSPLIB формируется гамильтонов цикл минимальной длины для заданного числа городов N 

и создается таблица расположения в плоскости X0Y городов, номера которых взяты из пер-

воначального распределения случайным образом. Длина оптимального пути S запоминается 

и в дальнейшем используется для оценки качества решения. По методу, описанному в [18], 

строится диаграмма Вороного и пары городов, лежащих на перпендикуляре к соответствую-

щему ребру диаграммы, образуют ребро треугольника триангуляции Делоне, как это было 

описано выше. После завершения этой процедуры создается таблица с параметрами тре-

угольников – вершин, ребер и номеров соседних треугольников. Треугольники и их ребра, 

имеющие общую границу с внешним контуром триангуляции, помечаются.  

Вычислительные акторы получают эту таблицу и, выбирая случайным образом началь-

ный треугольник, удаляют соседние треугольники, выбранные также случайным образом в 

соответствии с правилами, приведенными выше. Процесс продолжается до тех пор, пока не 

будет получен гамильтонов цикл. Вычисляется длина пути этого цикла. Формируется особь 

– перечень номеров удаленных треугольников. На этом стадия генерации решений МЭС за-

канчивается.  

На стадии эволюционного согласования решений каждый актор получает особи – вари-

анты решений от двух акторов, номера которых выбраны случайным образом и производит 

операцию скрещивания. Далее он анализирует полученного потомка на соответствие прави-

лам построения особи и, если находит нарушение какого-либо из правил, то проводит опера-

цию корректировки особи. После определения целевой функции вновь полученной особи – 

длины пути гамильтонова цикла, актор с заранее заданной вероятностью производит мута-

цию в одной из случайно выбранных имеющихся у него особей. Для этого он заменяет слу-

чайно выбранный номер одного из удаляемых треугольников на другой номер, также полу-

ченный случайно. При нарушении правил производится корректировка вновь полученной 

особи. У подвергнутой мутации особи актор вычисляет целевую функцию. Далее актор 

оставляет у себя лучшую особь.  

После обновления популяции, если получены одинаковые решения – популяция близ-

нецов, или достигнуто заранее заданное число итераций, то квазиоптимальное решение счи-

тается найденным и происходит передача лучшего решения внешнему для акторов ресурсу. 

Если критерии выхода из цикла не достигнуты, то продолжается выполнение стадии эволю-

ционного согласования. 

Внешний ресурс из всех присланных вариантов выбирает вариант с лучшей целевой 

функцией и, сравнивая ее с известной ему оптимальной величиной, определяет, на какую ве-

личину получено превышение длины пути квазиоптимального варианта по сравнению с оп-

тимальным.  

4. Описание эксперимента. По приведенным выше алгоритмам была написана и от-

лажена вычислительная программа DELAUNAY. Вычислительные акторы и внешний ресурс 

смоделированы в ней как отдельные модули, работающие параллельно.  

После выборки из базы данных TSPLIB координат городов и запоминания оптимально-

го пути S, происходит передача массива координат вершин следующей части программы – 

построению диаграммы Вороного и триангуляции Делоне, представленных на рисунке 2.  
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Далее программа работает в соответствии с алгоритмом нахождения квазиоптимальн-

ного пути, описанного выше. На выходе программы осуществляется расчет величины пре-

вышения казиоптимального пути над оптимальным. Теоретическая оценка этой величины 

для МЭС является достаточно трудной задачей и поэтому была проведена статистическая 

оценка этой величины для N=100. При общем количестве испытаний, равном десяти тыся-

чам, это превышение не было больше 0.01, составив среднюю величину в 0.00879. В таблице 

1 приведены сравнительные оценки общего количества оцененных вариантов решения ЗК 

для разных методов – МЭС, полного перебора и метода динамического программирования 

(МДП). 

 
Рис.2. Построение диаграммы Вороного и триангуляции Делоне 

 

Таблица 1. Количество вариантов расчетов для ε <0.01 

Количество 

городов 

МЭС Полный перебор МДП 

   5120 

    

    

    
Статистические оценки работы программы DELAUNAY показали сложность алгоритма 

 . 

Заключение. Решение задачи коммивояжера в различных областях применения дает 

большой экономический эффект, позволяя сокращать время выполнения миссий, расстояния 

и ресурсы. Применительно к решению этой задачи рассмотрена и исследована совокупность 

методов, как биоинспирированных, таких, как эволюционное согласование решений и гене-

тические алгоритмы, так и методов вычислительной геометрии в использовании диаграмм 

Вороного и триангуляций Делоне, а также в целях распараллеливания и ускорения расчетов, 

использования концепции вычислительных акторов. В сравнении с существующими метода-

ми показано преимущество предлагаемого метода, в особенности для среднего и большого 
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количества вершин планарного графа. Показано, что приведенная совокупность методов, об-

ладая синергетическим эффектом, может быть использована для решения подобных задач. 

Проведенные вычислительные эксперименты с помощью разработанной программы 

DELAUNAY показали эффективность такого подхода по сравнению с классическими алго-

ритмами для задачи коммивояжера. Программа была успешно протестирована на больших 

входных данных. Была показана приемлемая скорость работы программы. 

Предложенная совокупность методов может быть использована и для других задач.  
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Логика множеств и логика волн в когнитивно-поведенческом 
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Аннотация. Когнитивно-поведенческие процессы часто выходят за рамки классических моделей, 

предполагающих рациональную алгоритмичность человека. В статье предпринят пересмотр логических 

установок, обусловливающих эти ограничения. Показано, что одной из таких установок является 

использование классической теории вероятностей и логики множеств (в том числе нечётких), иногда 

ошибочно рассматриваемых как безальтернативные. Соответственно общеприродному дуализму 

дискретность – непрерывность и частица – волна, такой альтернативой является волновая логика и 

соответствующее ей вероятностное исчисление. Эффективность этой логики в поведенческом 

моделировании показана на примере экспериментов «дилемма заключённого» и «двухэтапная игра». 

Волновая вероятностная модель добавляет к логике множеств дополнительный интерференционный 

фактор, предсказывающий наблюдаемые в этих экспериментах отклонения от классической 

рациональности. Определяющие этот фактор фазы когнитивных волн кодируют субъективно-смысловые 

закономерности естественного мышления, не учитываемые в классических моделях. Эти новые 

закономерности позволяют использовать волновую модель для прогнозирования вероятностей принятия 

«иррациональных» решений, в том числе, в новых экспериментальных условиях. Рассмотренные свойства 

логики волн, общие для оптических, голографических и квантовых подходов к обработке информации, 

открывают новые возможности в задачах когнитивно-поведенческого моделирования и анализа данных. 

Ключевые слова: волновая логика, когнитивная интерференция, поведенческое моделирование, 

вероятностное прогнозирование, теория множеств, рациональность 

Цитирование: Суров И.А. Логика множеств и логика волн в когнитивно-поведенческом моделировании / 

И.А. Суров // Информационные и математические технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). – 

С. 51-66. – DOI:10.25729/ESI.2023.32.4.005. 

Введение. Управление социально-экономическими системами опирается на модели, 

прогнозирующие когнитивно-поведенческую динамику действующих лиц. Трудность такого 

моделирования состоит в том, что, в отличие от механики инертных и детерминированных 

систем (камень, робот, электростанция без операторов), течение этих процессов предопреде-

лено законами физики не полностью. Их прогнозирование требует привлечения субъективно-

смысловых категорий психологии, социологии и других гуманитарных наук. Такие описания, 

однако, обычно не имеют математического выражения, что затрудняет их использование на 

практике. В этой связи встаёт вопрос о пересмотре фундаментальных предпосылок использу-

емой при этом математики, обусловливающих ограниченность имеющихся количественных 

моделей. 

Одной из таких предпосылок является выбор используемой логики. По умолчанию 

обычно применяется так называемая булева логика, согласно которой любое событие обязано 

быть либо истинным, либо ложным [1]. Эта логика и выражающая её алгебра множеств лежат 

в основе классической теории вероятности и рационального экономического поведения [2, 3]. 

Социально-экономические кризисы последних десятилетий указывают на усугубляющуюся 

неадекватность этих теорий, не позволяющих предвидеть и управлять течением общественно-

важных процессов. Выясняется, что красивое здание социально-экономических наук во мно-

гом основано на мифах, имеющих с реальностью мало общего [4–7].  

Для решения этих проблем разработан ряд теоретических подходов на волновых, голо-

графических и квантовых принципах. Удалось построить, в частности, количественные мо-

дели принятия иррациональных решений [8, 9], неклассической динамики рыночных цен [10, 

11], лавинных информационно-поведенческих процессов [12, 13] и феноменальной устойчи-

вости биологических, экологических и социальных систем [14, 15]. Исследуются механизмы 
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информационно-полевого взаимодействия людей и сообществ [16–20], разрабатываются но-

вые парадигмы субъективно-денежной ценности [21, 22] и общественных отношений [23, 24]. 

Систематическое развитие этих подходов, однако, затруднено отсутствием общего логиче-

ского основания, которое бы проявило причины получаемых преимуществ и позволило ис-

пользовать их более эффективно. 

В статье представлен вариант такого основания в виде логики волновых процессов или 

логики волн. Принципы этой логики показаны на примере поведенческих экспериментов 

«двухэтапная игра» и «дилемма заключённого», описанных в разделе 1. Описание этих данных 

в рамках логики множеств и классической теории вероятности приведено в разделе 2. Вероят-

ностная модель на основе волновой логики и её апробация в описательном и предсказательном 

режимах представлены в разделах 3 и 4. В разделе 5 обсуждается материальный носитель ко-

гнитивных волн, а также рассмотрены информационно-смысловые свойства волновой логики. 

1. Экспериментальные данные. В качестве примера далее использованы экспери-

менты «двухэтапная игра» и «дилемма заключённого» [25], хорошо известные в когнитивных 

исследованиях. В каждом из них целевое двухвариантное решение типа «делать – не делать» 

принимается в трёх различных ситуациях – контекстах. 

1.1 Двухэтапная игра. В двухэтапной игре испытуемый принимает решение участво-

вать или не участвовать в следующем коне игры в орлянку, задача которой состоит в угадыва-

нии стороны подброшенной монеты. В случае выигрыша испытуемый получает 200 условных 

единиц, а в случае проигрыша теряет 100 единиц. В рассматриваемом случае «честной» игры 

вероятности выигрыша и проигрыша одинаковы, так что математическое ожидание выигрыша 

составляет 0,5 ∗ 200 + 0,5 ∗ (−100) = 50. Положительность этой величины указывает на то, 

что рациональным решением является участие в игре независимо от предыстории. 

На практике это ожидание не выполняется и решение об участии (𝐴) рассматривается в 

трёх ситуациях: когда предыдущий кон выигран (𝐵1), когда предыдущий кон проигран (𝐵2), и 

когда исход предыдущего кона неизвестен (𝐵1 или 𝐵2). В каждом случае решение принимается 

выборкой испытуемых, на основе чего вычисляются значения вероятностей 𝑝(𝐴|𝐵1), 𝑝(𝐴|𝐵1) 

и 𝑝(𝐴) соответственно. Эти величины, полученные в 12 постановках эксперимента, показаны 

в левой части таблицы 1. Постановки 1-3: [26], 4-7: [27], 8-10: [28], 11: [29]. 12: среднее по 

экспериментам в работе [30]. Как отмечено выше, во всех случаях решения испытуемых от-

клоняются от рационального ожидания 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴) = 1. 

1.2 Дилемма заключённого. В «дилемме заключённого» испытуемый и его напарник 

находятся под следствием. Испытуемому предлагается принять решение о предательстве 

напарника (𝐴) или молчании в трёх ситуациях: когда напарник молчит (𝐵1); когда напарник 

его предал (𝐵2); когда поведение напарника неизвестно (𝐵1 или 𝐵2). При этом испытуемому 

сообщается, что если оба подсудимых молчат, то они получают сравнительно небольшое нака-

зание, например, в виде 1 года тюремного заключения; если оба предали, то оба получают по 

3 года; если же один предал, а второй промолчал, то первый выходит на свободу, а второй 

садится на 10 лет. 

Согласно этим правилам, оптимальным решением в любом случае является предатель-

ство, так что рациональное поведение соответствует вероятностям 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴|𝐵1) =

𝑝(𝐴) = 1,  как и в двухэтапной игре. Результаты 12 постановок этого эксперимента представ-

лены в правой части таблицы 1. Постановка 1: [25], 2-3 [31], 4: [32], 5: [33], 6-10: [34], 11-12: 

[35]. Во всех случаях решения отклоняются от рационального ожидания. 
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Таблица 1. Результаты 12 постановок экспериментов «двухэтапная игра» и 

«дилемма заключённого» 

 Двухэтапная игра Дилемма заключённого 

№ 𝑝(𝐴|𝐵1) 𝑝(𝐴|𝐵2) 𝑝(𝐴) Δ 𝛿,° 𝑝(𝐴|𝐵1) 𝑝(𝐴|𝐵2) 𝑝(𝐴) Δ 𝛿,° 

1 0,69 0,57 0,38 0,25 113,5 0,84 0,97 0,63 0,28 107,7 

2 0,75 0,69 0,73 -0,01 89,2 0,17 0,68 0,22 0,2 126,0 

3 0,69 0,59 0,35 0,29 117,0 0,47 0,65 0,38 0,18 109,0 

4 0,60 0,47 0,47 0,07 97,3 0,84 0,91 0,66 0,21 104,2 

5 0,83 0,70 0,62 0,14 101,1 0,93 0,97 0,88 0,07 94.2 

6 0,80 0,37 0,43 0,16 106,7 0,67 0,73 0,6 0,1 98.2 

7 0,68 0,32 0,38 0,12 105,4 0,77 0,8 0,63 0,16 101,4 

8 0,64 0,47 0,38 0,18 108,6 0,87 0,9 0,87 0,02 91,0 

9 0,53 0,38 0,24 0,22 118,6 0,8 0,83 0,64 0,18 102,4 

10 0,73 0,49 0,60 0,01 91,0 0,73 0,83 0,77 0,01 90,7 

11 0,30 0,24 0,17 0,1 111,9 0,87 0,94 0,85 0,05 93,2 

12 0,59 0,71 0,70 -0,05 85,7 0,89 0,93 0,86 0,06 93,5 

Ср. 0,65 0,50 0,45 0,12 104 0,74 0,85 0,67 0,13 101 

2. Классическая вероятность и логика множеств. 

2.1 Элементарная модель. Классическая вероятностная модель для эксперимента 

«двухэтапная игра» (разд. 1.1) строится на основе теоретико-множественного представления 

событий. Следуя аксиоматике А.Н. Колмогорова [2], отождествим элементарное событие с 

пространственным положением всех задействованных в эксперименте предметов и тел, вклю-

чая монету и речевой аппарат игрока. Полное множество Ω таких элементарных событий по-

казано на рис. 1А прямоугольником, площадь которого соответствует вероятностной мере 

единица. Исходам предыдущего кона «выигрыш» 𝐵1 и «проигрыш» 𝐵2 соответствуют подмно-

жества Ω, охватывающие соответствующие им положения монеты и ответы игрока. Эти ис-

ходы являются взаимоисключающими, так что вероятностная мера их одновременного наблю-

дения, то есть площадь пересечения соответствующих частей прямоугольника, равна нулю: 

𝑝(𝐵1 ∩ 𝐵2) = 0. Полагая другие исходы эксперимента («на ребро» и т.д.) невероятными, эти 

два сложных события полностью охватывают множество элементарных событий Ω, так что 

вероятность объединения этих событий, то есть сумма их площадей, равна единице: 

𝑝(𝐵1 ∪ 𝐵2) = 𝑝(Ω) = 1. Соответственно, вероятности условий 𝐵1 и 𝐵2 подчиняются соотно-

шению: 

  𝑝(𝐵1) = 1 − 𝑝(𝐵2) = 𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, (1) 

где параметр 𝑥 – априорная вероятность условия 𝐵1 – введён для краткости дальнейших фор-

мул. 

Аналогично событиям 𝐵1 и 𝐵2, решение 𝐴 играть в следующем коне представлено на 

рис. 1 областью, частично пересекающейся с альтернативными условиями 𝐵1 и 𝐵2
1. Соответ-

ственно, вероятность этого решения 𝑝(𝐴) = 𝑝(𝐴|𝐵1 ∪ 𝐵2) должна равняться сумме площадей 

этих пересечений: 

𝑝(𝐴) = 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵1) + 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵2), (2) 

что соответствует распределительному закону, то есть свойству дистрибутивности булевской 

логики [36]. 

Согласно формуле Байеса, слагаемые в этом выражении представляются в виде произве-

дения условных и априорных вероятностей: 

                                                           
1 При этом предполагается, что с момента завершения предыдущего кона результатом 𝐵1 или 𝐵2 множество элементарных 

событий Ω и заданная на нём вероятностная мера не изменились. 
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𝑝(𝐴 ∩ 𝐵𝑘) = 𝑝(𝐴|𝐵𝑘) ∗ 𝑝(𝐵𝑘), 𝑘 ∈ {1,2} (3) 

так что формула (2) принимает вид 

𝑝(𝐴) = ∑ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

= 𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑥 + 𝑝(𝐴|𝐵2) ∗ (1 − 𝑥), (4) 

известный как закон полной вероятности: вероятность события 𝐴 есть сумма его вероятностей 

при всех возможных условиях, помноженных на априорные вероятности этих условий [36]. В 

случае «честной» игры 𝑥 = 0,5 формула (4) принимает вид: 

𝑝(𝐴) =
𝑝(𝐴|𝐵1) + 𝑝(𝐴|𝐵2)

2
, (5) 

согласно которому вероятность 𝑝(𝐴) игры при неизвестном исходе есть среднее от вероятно-

стей игры при выигрыше и проигрыше предыдущего кона. В общем случае (4) вероятность 

𝑝(𝐴) может лежать в любой точке интервала от 𝑝(𝐴|𝐵1) до 𝑝(𝐴|𝐵2) в зависимости от пара-

метра 𝑥 (1). 

 

 

Рис. 1. Классическая вероятностная модель двухэтапной игры и дилеммы заключённого 

(разд. 1), построенная на основе логики чётких (А) и нечётких (Б) множеств 

2.2. Нечёткая логика. Для приближения представленной модели к логике естественного 

мышления используется аппарат нечётких множеств, согласно которому принадлежность эле-

ментарного события 𝑥 к сложному событию 𝐴 описывается не дискретными значениями 1 или 

0, а непрерывной функцией принадлежности 𝜇𝐴(𝑥) [37, 38]. Соответственно, «нечёткое» со-

бытие 𝐴 на множестве Ω изображается не резко очерченной фигурой как показано на рис. 1А, 

а градиентным облаком как на рис. 1Б. Вероятность 𝑝(𝐴) тогда можно отождествить с инте-

гралом функции 𝜇𝐴(𝑥) по множеству событий Ω. 

Поскольку условия 𝐵1 и 𝐵2 по-прежнему являются взаимоисключающими, граница 

между соответствующими областями пространства событий на рис. 1Б остаётся такой же чёт-

кой, как и на рис. 1А. В том же предположении статичности пространства событий (сноска 1) 

совместные вероятности 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵𝑘) в правой части (2) тогда равны интегралам функции при-

надлежности 𝜇𝐴(𝑥) по областям 𝐵𝑘 пространства Ω. Поскольку области 𝐵1 и 𝐵2 не пересека-

ются, эти величины по-прежнему связаны с условными вероятностями 𝑝(𝐴|𝐵𝑘) правилом Бай-

еса (3), в силу чего соотношения (4) и (5) сохраняют свою силу. 

2.3. Проблема. Предсказания (4) и (5) логики множеств проверяемы на основе экспери-

ментальных данных, представленных в разделе 1. Для первой постановки эксперимента по 

двухэтапной игре (первая строка таблицы 1) среднее от условных вероятностей 𝑝(𝐴|𝐵1) =

0,69 и 𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,57 есть 0,63, что согласно (5) должно совпадать с вероятностью 𝑝(𝐴) игры 

при неизвестном исходе предыдущего кона. Фактически измеренное значение этой величины, 

однако, составило 0,38 при отклонении от классического ожидания Δ = 0,63 − 0,38 = 0,25. 

Как видно из таблицы 1, подобное расхождение имеет место для остальных постановок. Заме-

чательно, что при этом измеренная вероятность 𝑝(𝐴) не только отличается от среднего по 
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условным вероятностям, но меньше наименьшей из них. Этот результат нельзя объяснить 

даже более общим выражением (4), полагая, например, что субъективно-воспринимаемая ве-

роятность выигрыша 𝑥 отличается от заданной в условии 𝑥 = 0,5. 

Аналогичное нарушение имеет место в эксперименте «дилемма заключённого», поста-

новки которого представлены в правой части таблицы 1. Во всех случаях разность Δ между 

правой и левой сторонами (5) отлична от нуля. Эти результаты статистически достоверно ука-

зывают на непригодность вероятностной модели, построенной в разделе 2.1. Нарушения та-

кого типа имеют место не только в обыденно-бытовых решениях, но и в экспертной аналитике 

экономических, экологических и политических процессов [25, 39]. При этом нарушается не 

только дистрибутивность, но и коммутативность, монотонность, закон исключённого третьего 

и другие свойства логики множеств [9].  

Эти результаты, однако, не означают, что объяснение данных рассмотренного типа в 

рамках классической теории вероятности и байесовского вывода в принципе невозможно. Та-

кое объяснение возможно на основе моделей с бо́льшим числом параметров, определяющих 

логику принятия решений аналогично, например, теории перспектив [40]. Дополнительные 

степени свободы делают такие модели более гибкими, однако одновременно с этим снижают 

их интерпретируемость и теоретическую ценность. Модель [41], например, позволяет описать 

14 типов «иррационального» поведения с помощью 11 подгоночных параметров, определяе-

мых на основе  тренировочного массива данных. В пределе такая логика ведёт к моделям ма-

шинного обучения, кодирующим логику принятия решений внутренним состоянием нейрон-

ной сети. Интерпретация «чёрных ящиков» такого типа на сегодняшний день является нере-

шённой задачей, а их теоретическая ценность близка к нулю. 

Эти и другие проблемы обусловили необходимость пересмотра логико-множественных 

оснований современных моделей естественного и искусственного мышления [42, 43]. Резуль-

таты такого пересмотра осмыслены в работах [44, 45] где установлено, что критическим недо-

статком таких моделей является статичность событийного пространства Ω. В представленной 

модели место этого предположения отмечено сноской 1. Фактически, предположение статич-

ности исключает возможность появления в ходе рассматриваемого процесса новых возмож-

ностей, в результате чего его модельное течение сводится к выборке из фиксированного мно-

жества Ω различных комбинаций элементарных событий2. Нарушения этого предположения и 

строящихся на его основе вероятностных моделей обусловлены творческим (неалгоритмиче-

ским) поведением живых организмов, участвующих в процессе. 

3. Волновая логика и вероятностная модель. Естественные основания и практические 

ограничения логических моделей хорошо изучены в физике, где логика множеств выражается 

в атомистической парадигме. Элементами физических множеств являются, например, моле-

кулы и атомы в составе твёрдых тел, жидкостей и газов. При этом явления природы объясня-

ются более или менее сложным движением частиц в пространстве согласно законам Ньютона. 

Такая логика частиц позволила получить математические модели классической механики, тер-

модинамики и физики сплошных сред.  

Для ряда явлений оптики, электромагнетизма и квантовой механики, однако, такой под-

ход оказался неприменим, в связи с чем для них разработаны различные разделы физики волн. 

Модели соответствующих явлений строятся на основе понятия о поле – непрерывной сущно-

сти, обладающей энергией и несущей информацию3. В отличие от плотного вещества, физи-

ческие поля (электрические, магнитные, гравитационные и другие) не состоят из частиц, в 

                                                           
2 Предположение статичности обусловлено фундаментальной установкой абсолютной предопределённости (детерминизма), 

характерной для механистического мировоззрения [63]. 
3 В обыденном языке полю соответствует понятие «дух», обозначающее невидимые силы и свойства, присущие живой при-

роде [64, с. 518]. 
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связи с чем логика множеств для их описания не подходит. События в полевых процессах 

подчиняются принципиально другой, волновой логике или логике волн, также нашедшей ма-

тематическое выражение. Для целей этой статьи достаточно рассмотреть следующую простей-

шую модель. 

3.1 Интерференция волн. Физическим аналогом рассматриваемых экспериментов яв-

ляется классический эксперимент по изучению волновой природы света, известный как 

двухщелевая интерференция Т. Юнга. В этом эксперименте (1803 год) источник света осве-

щает экран по другую сторону от препятствия с двумя щелевидными апертурами, как показано 

на рис. 2. В логике множеств интенсивность света на экране определяется потоком приходя-

щих частиц, который равен сумме потоков, приходящих от каждой щели. На практике, однако, 

вместо наложения двух засветок наблюдается периодическое распределение интенсивности, 

схематично показанное в правой части рисунка. При этом на экране появляются области, где 

интенсивность меньше каждой из складывающихся компонент, а также больше их суммы, что 

нельзя объяснить в рамках частичной (корпускулярной) теории света. Это явление аналогично 

выходу поведенческих вероятностей 𝑝(𝐴) за рамки интервала между 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2). 

Модель, описывающая поведение света в эксперименте Юнга, строится так. Положим, 

что источник света порождает расходящуюся волну возмущения некоторой среды (воздух, 

вода, «светоносный эфир», «физический вакуум»), амплитуда которой зависит от времени по 

гармоническому закону 𝐸 cos(𝜔𝑡). Согласно принципу Гюйгенса-Френеля [46, гл. 4], поле на 

экране складывается из частей исходной волны, прошедших через щели в препятствии. В рас-

сматриваемую точку на экране эти вторичные волны исходной частоты 𝜔 прибывают с ампли-

тудами: 

𝐴1 = √2𝑥 ∗ 𝐸1 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 

𝐴2 = √2(1 − 𝑥) ∗ 𝐸2 cos(𝜔𝑡 + 𝜙2), 
(6) 

зависящими от набегов фаз 𝜙𝑘 на пройденных путях и соответствующих ослаблений исходной 

амплитуды 𝐸. В этом ослаблении параметр 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 учитывает относительное открытие ще-

лей, осуществляемое, например, вертикальным смещением средней части препятствия, как по-

казано слева на рис. 2. 

 

Рис. 2. Двухщелевая интерференция света как физический прототип волновой 

когнитивно-поведенческой модели. Источнику излучения соответствует исходное 

когнитивное состояние субъекта. Условиям 𝐵𝑘 соответствуют альтернативные пути 

распространения (когнитивных) волн. Целевое решение «А» соответствует некоторой точке 

на экране Y. Справа: интенсивность сигнала на экране при различных положениях 

препятствия 𝑥 

Если открыта только одна из щелей (𝑥 = 1 или 𝑥 = 0), то интенсивность света в рассмат-

риваемой точке определяется (усреднённым по времени) квадратом соответствующей ампли-

туды (6):  



 Логика множеств и логика волн в когнитивно-поведенческом моделировании 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»  2023  №  4 (32) 57 

 

𝐼𝑘 = 〈𝐴𝑘
2〉 = 2𝐸𝑘

2 〈
1 + cos 2(𝜔𝑡 + 𝜙𝑘)

2
〉 = 𝐸𝑘

2. (7) 

Если же открыты обе щели, то интенсивность света в той же точке порождается общей волной 

суммарной амплитуды, как: 

𝐼 = 〈(𝐴1 + 𝐴2)2〉 = 𝑥𝐸1
2 + (1 − 𝑥)𝐸2

2 + 2√𝑥(1 − 𝑥)𝐸1𝐸2 cos(𝜙2 − 𝜙1). (8) 

Первые два слагаемых в правой части (8) соответствуют интенсивностям отдельных источни-

ков (7), взвешенных относительными ширинами щелей. Третье слагаемое есть так называемый 

интерференционный член, характерный для логики волн.  

Форма выражения (8) позволяет изобразить его в графическом виде, как показано на рис. 

3А, 3Б. Согласно этой схеме амплитуды источников (5) без временно́й зависимости складыва-

ются векторным образом, в результате чего модуль суммарного вектора зависит от угла между 

слагаемыми. Этот угол 𝛿 = 𝜙2 − 𝜙1, равный разности фаз интерферирующих волн, является 

отличительным параметром волновой модели. 

Штриховками обозначены области конструктивной и деструктивной интерференции с 

экстремумами в указанных точках. Предсказание классической вероятностной модели (4) по-

казано наклонной прямой 

3.2 Когнитивно-поведенческая формулировка. Как отмечено выше, отклонение ин-

тенсивности света на экране от предсказания корпускулярной теории аналогично выходу ве-

роятностей 𝑝(𝐴) за рамки интервала между 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2), рассмотренному в разделе 2.3. 

Это сходство позволяет объяснить когнитивно-поведенческие нарушения логики множеств на 

основе волновой оптики. Для этого элементы представленной физической модели соотносятся 

с элементами экспериментов по двухэтапной игре (раздел 1.1) и дилемме заключённого (раз-

дел 1.2) следующим образом.  

Источнику света соответствует исходное психическое, или когнитивное состояние чело-

века, представляемое точкой в некотором психическом пространстве. Принятию целевого ре-

шения в этом пространстве соответствует переход из исходной точки в точку А на экране, как 

показано на рис. 2. Аналогично распространению света, этот переход имеет характер волно-

вого процесса, который назовём когнитивной волной. Как и в физике, эта волна может достиг-

нуть точки А по двум различным путям, соответствующим различным состояниям промежу-

точного условия 𝐵𝑘. 

 
Рис. 3. А: Векторная диаграмма интерферен-

ции когнитивных волн (6), (8), порождаю-

щей волновую вероятностную модель (10), 

(11). 

Рис. 3. Б: Диапазон значений вероятности 

𝑝(𝐴) при фиксированных 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0.8 и 

𝑝(𝐴|𝐵2) = 0.4, объяснимый с помощью вол-

новой модели (10), в зависимости от вероят-

ности 𝑥 = 𝑝(𝐵1). 
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Вероятностям принятия решений во всех случаях соответствует интенсивность сигнала 

в точке А, также принимающая (в отличие от амплитуд когнитивных волн) неотрицательные 

значения, а именно, интенсивности света от каждой из щелей по отдельности соответствуют 

условным вероятностям решения 𝐴 при условиях 𝐵1 и 𝐵2, тогда как вероятность решения 𝐴 

при неизвестном условии соответствует интенсивности от обоих щелей одновременно: 

𝐼𝑘 = 𝐸𝑘
2 = 𝑝(𝐴|𝐵𝑘),        𝐼 = 𝑝(𝐴).  (9) 

Априорные вероятности условий 𝐵𝑘 определяются параметром открытия щелей 𝑥 (рис. 2), 

определяющим относительный вес альтернативных траекторий в когнитивном пространстве 

согласно формуле (1). Посредством замен (1) и (9) выражение для интенсивности света (8) 

переходит в соотношение поведенческих вероятностей: 

𝑝(𝐴) = ∑ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

+ 2√ ∏ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

cos 𝛿. (10) 

В простейшем и основном случае 𝑝(𝐵1) = 𝑝(𝐵2) = 0,5 это выражение принимает вид: 

𝑝(𝐴) =
𝑝(𝐴|𝐵1) + 𝑝(𝐴|𝐵2)

2
+ √𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑝(𝐴|𝐵2) cos 𝛿. (11) 

Первым слагаемым в правых частях (10) и (11) являются предсказания классической ве-

роятностной модели (4) и (5), которые обычно отождествляются с рациональной логикой при-

нятия решений [47]. Соответственно, вторые слагаемые в правых частях (10) и (11) позволяют 

описать иррациональную компоненту естественного мышления. Эта компонента, иногда назы-

ваемая фактором привлекательности [48], и отличает логику волн от логики множеств.  

Ключевым параметром волновой модели является разность фаз 𝛿, определяющая соот-

ношение вероятностей целевого решения 𝑝(𝐴), 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2) в различных условиях. В 

симметричном случае (11) он вычисляется, как: 

cos 𝛿 =
2𝑝(𝐴) − 𝑝(𝐴|𝐵1) − 𝑝(𝐴|𝐵2)

2√𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑝(𝐴|𝐵2)
, (12) 

что завершает построение волновой модели в описательном (подгоночном) режиме. 

Величина отклонения поведенческих вероятностей от классических прогнозов (4) и (5), 

которую можно описать волновой моделью, ограничивается максимальной величиной второго 

слагаемого в (10) и (11). В формуле (12) это соответствует равенству cos 𝛿 = ±1. В общем 

случае (10) допустимый диапазон вероятности 𝑝(𝐴) при фиксированных 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0,8 и 

𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,4 показан на рис. 3Б в зависимости от параметра 𝑥 (1). За границами этого диапа-

зона (белая область за границами штриховки) решения уравнений (10), (12) в действительных 

числах не существует, что ограничивает степень иррациональности, описываемую в рамках 

представленной модели4. 

4. Результаты 

4.1 Описательное моделирование. Представленная в разд. 3 волновая модель (10), (11) 

построена для каждой постановки двухэтапной игры и дилеммы заключённого. Согласно 

условиям экспериментов (разд. 1), в обоих случаях использовалось значение 𝑥 = 0,5, соответ-

ствующее равновероятному осуществлению условий 𝐵1 и 𝐵2. При этом уравнение (12) реша-

ется в действительных числах для всех постановок. Полученные значения фазового параметра 

𝛿 приведены в таблице 1.  

                                                           
4 Для снятия этого ограничения рассматривается возможность так называемой гиперболической интерференции [65], физи-

ческие предпосылки для которой, однако, не ясны. 
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В большинстве постановок параметр 𝛿 превышает 90°, что соответствует отрицатель-

ному значению интерференционного члена в (11). Это означает, что фактическое значение ве-

роятности 𝑝(𝐴) меньше рационального ожидания (4), соответствующего на рис. 3Б середине 

серой прямой. Для произвольных значений 𝑥 этому режиму «деструктивной» интерференции 

соответствует нижняя половина эллипса на рис. 3Б, в которой амплитуды когнитивных волн 

(рис. 2А) складываются в противофазе и частично подавляют друг друга. На векторной диа-

грамме (рис. 2Б) это соответствует тупому углу между амплитудами 𝐴1 и 𝐴2. Для каждой по-

становки обоих экспериментов такие диаграммы показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Векторные диаграммы (рис. 3А) волновой модели (11) для каждой постановки 

экспериментов по двухэтапной игре и дилемме заключённого согласно таблице 1 
 

4.2 Фазовая стабильность и прогнозное моделирование. Векторные диаграммы на 

рис. 4 характерны угловой группировкой амплитуд √𝑝(𝐴|𝐵2)/2. Для двухэтапной игры и ди-

леммы заключённого соответствующие разбросы составляют 104 ± 11° и 101 ± 10° соответ-

ственно. Эта устойчивость фазового параметра 𝛿 может быть экстраполирована на новые экс-

перименты такого же типа. Полагая величину 𝛿 лежащей в указанном диапазоне, формула (11) 

тогда позволяет рассчитать вероятность 𝑝(𝐴) на основе значений 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2) для новых 

постановок двухэтапной игры. Возможность такого прогноза проверена в эксперименте [29], 

для которого условные вероятности составили 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0,30 и 𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,24. Спрогнози-

рованный интервал 𝑝(𝐴)прог = 0,19 ± 0,03 накрыл фактически измеренное значение 

𝑝(𝐴)факт = 0,17. В работе [49] сходная точность получена для других экспериментов подоб-

ного типа. 

Данные, представленные в таблице 1, позволяют проверить эту методику прогнозного 

моделирования более полно. Для обоих экспериментов использовался следующий алгоритм: 

1. Выбрать одну из 12 постановок эксперимента; 

2. Взять среднее значение фазового параметра 𝛿 для остальных 11 постановок; 

3. Использовать его для предсказания 𝑝(𝐴) в выбранной постановке, как показано выше. 

Таким образом, исход каждой постановки эксперимента «прогнозируется» на основе 

остальных 11 постановок того же самого эксперимента. На рис. 5 полученные прогнозные зна-

чения показаны в сравнении с фактическими величинами в таблице 1. 

Для двухэтапной игры среднеквадратичное отклонение прогноза от факта 𝑝(𝐴) соста-

вило 0,12, то есть 26% от средней величины 𝑝(𝐴). Для дилеммы заключённого эти величины 

составили 0,11 и 33% соответственно. Полученная точность близка к точности линейной ре-
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грессии с тремя свободными параметрами, по результатам которой среднеквадратическое от-

клонение прогноза от факта составило 0,12 для обоих экспериментов. Волновая модель, од-

нако, существенно превосходит линейную регрессию по доле объяснённой дисперсии (коэф-

фициенту детерминации 𝑅2). Для двухэтапной игры и дилеммы заключённого 𝑅2 возрастает с 

0,50 до 0,55 и с 0,52 до 0,79 соответственно. 

 

Рис. 5. Прогнозирование иррациональных решений на основе устойчивых величин 

интерференционной фазы 𝛿 волновой вероятностной модели. Прогнозные и фактические 

значения вероятности целевого решения «А» для постановок двухэтапной игры (слева) и 

дилеммы заключённого (справа) показаны белыми и чёрными точками 

5 Носитель и семантика логики волн 

5.1 Носитель когнитивных волн. Как показано в разделе 4, вероятностные соотноше-

ния (10) – (12) могут использоваться для поведенческого моделирования формально, не уточ-

няя материальный носитель когнитивных волн и механизм их интерференции. Однозначных 

ответов на эти вопросы в настоящее время нет. В качестве гипотезы рассматриваются элек-

тромагнитные колебания в нервной системе организмов, включая волновую динамику нейрон-

ных ансамблей и потенциалов действия [49–51]. Эта гипотеза сопрягает волновую логику с 

многочисленными моделями нейрофизиологии, среди которых особо интересны фазово-чув-

ствительные [52–55]. 

Знание биологических носителей, тем не менее, желательно для дальнейшего развития 

представленной модели. От этих носителей зависит, например, время усреднения в (7) и (8), в 

этих выражениях устремлённое к бесконечности. Кроме того, реальные волны ограниченного 

пространственного размера всегда имеют ненулевую спектральную ширину и конечную 

длину когерентности. Учёт этих эффектов ведёт к частичному подавлению интерференцион-

ных членов в выражениях (8), (10) и (11), приближая их к классическим аналогам (4) и (5); то 

же самое имеет место при расхождении частот интерферирующих волн. В результате появля-

ется возможность моделирования логик с переменным соотношением волнового и частичного 

аспектов, тогда как логика множеств и логика волн становятся предельными случаями этой 

обобщённой модели аналогично соотношению волновой оптики и её геометрического пре-

дела, а также квантовой и классической механики [56]. Эти и другие биофизические параллели 

подсказывают перспективные направления развития волновой логики на принципах есте-

ственного мышления. Сходным образом возможно использование моделей электромагне-

тизма, акустики, волновой и квантовой оптики, лазерной физики и взаимодействия излучения 

с веществом [12, 57, 58]. 

5.2 Семантика логики волн. Волна есть одна из наиболее простых и распространённых 

форм движения множества частиц. Без частицы нет волны, а у любого состояния частиц есть 
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форма. Таким образом дуализм логики множеств и логики волн, по существу, аналогичен ду-

ализму материи и информации в естественном мышлении и природе в целом [59, 60]. То же 

самое верно для более общего формализма, в котором место волн занимают квантовые состо-

яния [29]. И когнитивные волны, и квантово-когнитивные состояния есть единицы психиче-

ской информации (идеи, понятия, образы), носителями которых являются, в частности, 

нейронные ансамбли и их возбуждения в организме субъекта. 

 
Рис. 6. Функциональное соотношение параметров когнитивных волн.  

Амплитуда (вертикальная ось) кодирует объективно измеримую активность 

когнитивной единицы (идеи, понятия, образа), тогда как фаза (круговая координата) 

кодирует её субъективные интерференционно-смысловые отношения к другим 

когнитивным волнам 

В информационной функции волн выделяются два разнокачественных аспекта, кодиру-

емых амплитудой и фазой волны. Амплитуда волны соответствует размаху соответствующего 

нейронного колебания, кодируемую положительным действительным числом, как показано 

вертикальной осью не рис. 5. Эту величину можно получить, например, путём измерения кар-

тины электрического поля в головном мозге. При этом характерные амплитуды и конфигура-

ции нейронных колебаний устойчивы настолько, что позволяют распознавать воспринимае-

мые человеком зрительные образы на основе электроэнцефалографических данных [61]. 

Фаза волны, напротив, для прямого измерения недоступна. Как видно из представленной 

модели, фазы 𝜙𝑘 кодируют не свойства когнитивных волн (6) самих по себе, а закономерности 

их композиции между собой. Эти параметры могут варьироваться независимо от объективных 

свойств соответствующих когнитивных единиц (например, образов самолёта или собаки, по-

нятий о выигрыше или проигрыше, представляемых различными людьми более-менее едино-

образно). В этой связи можно предположить, что фазы когнитивных волн кодируют субъек-

тивный аспект психической информации, то есть личностно-смысловые соотношения между 

образами, понятиями, идеями и другими психическими единицами. В силу независимости 

фазы волны от амплитуды, кольцевая топология фазовых параметров геометрически ортого-

нальна амплитудной оси как показано на рис. 5. Полученная трёхмерная структура сходна с 

геометрией квантовой модели субъективного смысла [62].  

Заключение. Представленные результаты показывают, что волновая логика является ра-

ботоспособной альтернативой логике множеств, потенциально включающей последнюю в ка-

честве предельного случая. В этой связи возникает вопрос о существовании других, возможно 

ещё более эффективных логик. Исключать такую возможность в принципе нельзя; однако, по 

принципу «что вверху – то и внизу» эти новые логики должны проявляться не только в мыш-

лении человека, но и в простейших закономерностях природы. Физике же пока известен лишь 

один фундаментальный дуализм, образованный парами волна – частица и непрерывность – 

дискретность. В этой связи представляется, что дополнения логики множеств логикой волн 

может быть достаточно для значительного прогресса в моделировании субъективно-смысло-

вых аспектов естественного поведения и мышления. 
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Abstract. Cognitive-behavioral processes routinely deviate from classical models, assuming the deterministic 

rationality of actors. The paper revises the logical foundations behind these limitations. A major such premise is 

shown to be the use of classical probability theory and the logic of sets (including fuzzy ones) behind it, sometimes 

mistakenly considered as the only option. According to the natural dualism of discreteness – continuity and particle 

– wave, another possibility is the logic of waves and the corresponding probability calculus. The efficiency of this 

logic in cognitive-behavioral modeling is demonstrated in the experiments «prisoner’s dilemma» and «two-stage 

gamble». A wave-like probabilistic model complements the logic of sets with an additional factor, quantifying 

violations of classical rationality in these experiments. Phases of the interfering cognitive waves in this model 

account for the subjectively-semantic regularities of natural thinking, ignored in classical approaches. These new 

regularities enable probabilistic forecast of «irrational» decisions in novel contexts. Unique features of wave logic, 

common to optical, holographic, and quantum algorithms of information, open novel prospects for cognitive-
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Введение. В сфере профессионального образования одной из приоритетных задач явля-

ется поддержание высокого уровня образования с сохранением достаточно большой доли вы-

пускников среди поступивших в учебное заведение. Это особенно актуально в современных 

условиях российского рынка образования, который характеризуется низким количеством аби-

туриентов и увеличением требований к качеству профессионального образования, как со сто-

роны абитуриентов, так и со стороны государства. Важной составляющей для эффективного 

принятия решения в процессе управления качеством образовательного процесса является 

учебная аналитика, на основе которой можно выполнять прогнозирование академической 

успеваемости студентов, выявлять факторы, оказывающих существенное влияние на достиже-

ние высоких образовательных результатов. 

Анализ научных публикаций, посвященных интеллектуальному анализу академических 

успехов студентов в высших учебных заведениях, показал, что существенное внимание уде-

лено вопросам прогнозирования отчисления студентов [1, 2], выявления группы риска студен-

тов образования академической задолженности по отдельной дисциплине [3, 4, 5], а также 

прогнозирования величины среднего балла [6]. Факторы, которые исследователи выбирают 

для построения прогнозных моделей академической успеваемости, можно разделить на такие 

группы, как образовательные, материальные, социальные, интеллектуальные и мотивацион-

ные. Ряд исследований посвящен изучению влияния различных факторов на образовательные 
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результаты. Например, воздействие социальных и демографических характеристик рассмат-

ривается в статье [7], в публикациях [8, 9] представлены результаты исследования по влиянию 

мотивации студентов на их образовательные результаты. 

С развитием концепции индивидуальных образовательных траекторий, а также широким 

внедрением электронных образовательных платформ одним из направлений научных иссле-

дований стало прогнозирование образовательных траекторий отдельных студентов [4, 10, 11, 

12]. В частности, в работе [11] рассматривался вопрос построения моделей прогнозирования 

успешности по дисциплине, которые позволяют в динамике «выявлять студентов с повышен-

ным риском не аттестации по дисциплине». Прогнозирование осуществлялось на основе еже-

недельных данных об успеваемости студентов и активности в электронной образовательной 

среде с использованием различных методов машинного обучения. Наилучшую точность при 

прогнозировании показала модель Ансамбль –усреднение классификаторов Random Forest, 

XGBoost и Logistic Regression с регуляризацией L1. При этом в работе отмечено, что «данные 

цифрового следа уже в первой половине семестра позволяют выявлять студентов с высоким 

риском не успешности по дисциплине». 

В настоящее время некоторые российские вузы вводят информационные образователь-

ные системы для прогнозирования образовательных результатов [11]. Однако у большинства 

учебных заведений обычной практикой при анализе успеваемости студентов в течение се-

местра является проведения одного или двух контрольных срезов (рубежных контролей). Как 

правило, в этих срезах указываются данные о набранных баллах и о количестве пропусков. 

Эти сведения по всем дисциплинам передаются в деканат, объединяются и на основе агрегат-

ных статистических показателей деканат выявляет студентов, которые находятся в группе 

риска на образование академической задолженности. 

Целью данной работы является исследование возможности использования данных, по-

лученных на контрольных срезах, для анализа и прогнозирования образовательных результа-

тов студентов первого курса с помощью методов машинного обучения. Прогнозирование ака-

демических успехов обучающихся представляет собой задачу бинарной классификации. В ка-

честве предиктной переменной выступает дамми-переменная, которая принимает значение 1, 

если студент сдал экзамен на любую положительную оценку и 0, если студент не сдал экзамен. 

Еще одной задачей в данной работе является выявление на основе кластерного анализа групп 

студентов со схожими итоговыми образовательными результатами по отдельной дисциплине. 

1. Данные и методы. Для построения прогностических моделей были использованы 

данные, которые представляли собой результаты контрольных срезов по дисциплине «Основы 

программирования» за первый семестр студентов очной формы обучения направлений подго-

товки 09.03.01 Информатика и вычислительная техника, а также 09.03.09 Программная инже-

нерия. Моделирование осуществлялось на данных о 129 студентах, которые поступили в 

Волжский политехнический институт в 2020, 2021 и 2022 году. 

Для обучения моделей использовались также результаты вступительных испытаний сту-

дентов при поступлении в Институт. В качестве вступительного испытания может быть при-

нят результат Единого государственного экзамена (ЕГЭ), если студент поступил на базе сред-

него общего образования или результат экзамена, проводимого Институтом, если студент по-

ступил на базе среднего профессионального образования. В большинстве исследований, в ко-

торых рассматривается вопрос прогнозирования образовательных результатов российских 

студентов, основным фактором влияния на успешность обучения являются результаты ЕГЭ 

[6; 13]. Однако, из ряда исследований, например, [14], известно, что результаты ЕГЭ наиболее 

сильное влияние оказывают на первых курсах обучения, а в дальнейшем эта связь уменьша-

ется. В данной работе анализируются образовательные данные студентов первого курса, по-

этому результаты вступительных испытаний предположительно будут оказывать наибольшее 
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влияние на успешность освоения учебных дисциплин, и их можно рассматривать как своего 

рода потенциал обучающегося. 

Для мониторинга ритмичной работы студентов деканат в Институте проводит в тече-

ние семестра два контрольных среза (рубежных контроля) на шестой и двенадцатой неделях 

графика обучения. Данные о набранных баллах и количестве пропущенных студентами ауди-

торных часов, которые преподаватели передают в деканат, представлены в виде относитель-

ных величин. В таблице 1 представлены обозначения переменных, используемых при модели-

ровании образовательных результатов, и их описание. 

Таблица 1. Описание и обозначения переменных 

Обозначение Название перемен-

ной 

Описание переменной 

Exam Результат сдачи эк-

замена по дисци-

плине 

Бинарная переменная, которая принимает значение 1, 

если студент сдал экзамен и 0, если студент его не 

сдал 

Group Направление подго-

товки 

Бинарная переменная, которая принимает значение 1, 

если студент обучается по направлению подготовки 

09.03.09 Программная инженерия и 0, если студент 

обучается по направлению подготовки 09.03.01 Ин-

форматика и вычислительная техника 

Sex Пол студента Бинарная переменная, которая принимает значение 1, 

если пол мужской и 0, если пол женский 

Type_exam Вид вступительных 

испытаний в инсти-

тут 

Бинарная переменная, которая принимает значение 1, 

если абитуриент был зачислен в институт по резуль-

татам ЕГЭ и 0, если он поступил в институт на основе 

экзамена, проводимого вузом 

Entrance_ 

exam 

Результаты вступи-

тельного экзамена  

Переменная Entrance_exam представляет собой отно-

шение суммы баллов за три вступительных испыта-

ния к их максимально возможной сумме, т.е. к 300 

Academ1 Успеваемость к 

первому рубеж-

ному контролю 

Доля баллов, набранных на этапе первого рубежного 

контроля, от максимально возможного количества 

баллов к данному этапу 

Academ2 Успеваемость ко 

второму рубежному 

контролю 

Доля баллов, набранных на этапе второго рубежного 

контроля, от максимально возможного количества 

баллов к данному этапу 

Attend1 Посещаемость к 

первому рубеж-

ному контролю 

Отношение количества посещений учебных занятий 

студентом к числу аудиторных занятий, проведенных 

на момент первого рубежного контроля 

Attend2 Посещаемость ко 

второму рубежному 

контролю 

Отношение количества посещений учебных занятий 

студентом к числу аудиторных занятий, проведенных 

на момент второго рубежного контроля 

AcademF Итоговая успевае-

мость за первый се-

местр 

Доля баллов, набранных в течение первого семестра 

от максимально возможного 

AttendF Итоговая посещае-

мость за первый се-

местр 

Отношение количества посещений учебных занятий 

студентом за первый семестр к числу аудиторных за-

нятий, проведенных в течение семестра 



Алпатов А.В. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2023  no. 4 (32) 70 

Прогнозирование осуществляется дважды: на момент проведения первого и второго ру-

бежного контроля. Показатели, характеризующие успеваемость и посещаемость, аккумули-

руют все другие возможные факторы, которые формируют знания по дисциплине. В связи с 

этим нет необходимости проведения дополнительного тестирования, сбора данных, которые 

касаются личности студента и его деятельности в процессе обучения. 

При построении прогностических моделей широко используются методы машинного 

обучения. Как правило, исследователи строят несколько моделей и сравнивают точность про-

гнозирования. Например, в работе [15] применялись модели дерева решений (Decision Tree), 

случайный лес (Random Forest), наивный Байес (Naive Bayes), а также индукция правил (Rule 

induction). В целом наилучший результат показал метод дерева решений. В рамках проводи-

мого исследование прогнозирование в задаче классификации осуществлялось на основе двух 

моделей: наивный байесовский классификатор и логистическая регрессия. Выбор был обу-

словлен тем, что объем выборки небольшой и наилучшие результаты при обучении будут да-

вать простые модели. Для выявления закономерностей при формировании результатов обуче-

ния за первый семестр был проведен кластерный анализ с использованием иерархического 

подхода. При моделировании использовались библиотеки Python: Keras, sklearn, scipy. При 

проверке статистических гипотез применялись тесты из модуля stats библиотеки scipy. 

2. Разведочный анализ данных. Проведем статистический анализ набора данных, ко-

торый будет использован при прогнозировании. Анализируемый набор данных содержит 

52,7% обучающихся по направлению подготовки «Программная инженерия» и, соответ-

ственно, 47,3% по направлению подготовки «Информатика и вычислительная техника». При 

этом, доля студенток составляет 13,2%, доля поступивших на базе среднего профессиональ-

ного образования 7,0 %. По итогу освоения дисциплины в первом семестре в среднем экзамен 

сдают 59,7% студентов обоих направлений подготовки. Таким образом, в классах присут-

ствует дисбаланс, но он незначительный. 

В таблице 2 приведены основные описательные статистики для количественных показа-

телей. Значения статистических показателей переменной Entrance_exam представлены в про-

центах и в баллах. Средний балл вступительных испытаний при поступлении на специально-

сти «Программная инженерия» и «Информатика и вычислительная техника» составляет 193,5 

со среднеквадратическим отклонением 24,0. Крайние значения изменяются от 127,0 до 264,0 

баллов. На рис. 1 показана гистограммы распределения результатов вступительных испыта-

ний студентов, представленных в датасете для двух групп студентов: сдавших экзамен и не 

сдавших его. Визуально распределение для сдавших экзамен близко к нормальному. Распре-

деление для Exam = 0 ограниченно значением Entrance_exam = 0,74. Это означает, что сту-

денты, которые набрали примерно более 222 баллов, всегда сдают экзамен вовремя. 

Таблица 2. Описательная статистика 

Показатель 
Entrance_exam 

Academ1 Attend1 Academ2 Attend2 
доля балл 

mean 0,645 193,5 0,522 0,826 0,519 0,758 

std 0,080 24,0 0,242 0,268 0,254 0,279 

min 0,423 127,0 0,000 0,000 0,000 0,000 

25% 0,593 178,0 0,375 0,800 0,353 0,667 

50% 0,643 193,0 0,538 0,933 0,529 0,857 

75% 0,700 210,0 0,706 1,000 0,711 0,966 

max 0,880 264,0 1,000 1,000 0,974 1,000 
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Рис. 1. Распределения результатов вступительных испытаний студентов,  

поступивших на направления подготовки «Программная инженерия»  

и «Информатика и вычислительная техника» 

В таблице 3 показаны средние значения mean и среднеквадратические отклонения std 

переменной Entrance_exam для различных классов студентов. Можно отметить, что средний 

балл студенток, поступивших в вуз, выше, чем у студентов (203,1 и 192,1, соответственно). 

Проверка гипотезы о равенстве средних с помощью t-теста показала, что нулевая гипотеза от-

клоняется на уровне значимости 0,05 (P-значение = 0,039). При проверке данной гипотезы 

предполагалось, что обе выборки имеют распределения, близкие к нормальному. Поскольку 

количество студенток небольшое, то для проверки гипотезы о нормальности использовался 

критерий Шапиро. P-значение оказалось равным 0,064 и нулевая гипотеза не отклоняется, 

если уровень значимости принять равным 0,05. Для проверки гипотезы о равенстве средних 

использовался критерий Флигнера-Килина (P-значение = 0,743). На основе результатов всту-

пительного экзамена можно сделать предположение о том, что базовые знания у девушек пер-

вого курса в целом выше, чем у юношей (однако данное предположение не является в доста-

точной степени надежным). Среднее значение баллов за вступительные испытания у студен-

тов направления подготовки «Программная инженерия» существенно выше, чем у студентов, 

обучающихся по направлению «Информатика и вычислительная техника». Проведенный t-

тест о равенстве средних подтвердил данное различие (P-значение < 0,001). Таким образом, 

уровень подготовки студентов, поступивших на направление подготовки «Программная ин-

женерия», превышает уровень подготовки тех, кто поступил на направление «Информатика и 

вычислительная техника». Среднее значение Entrance_exam для сдавших экзамен по дисци-

плине, ожидаемо выше почти на 11 баллов по сравнению с теми, кто не сдал экзамен. 

Таблица 3. Результаты вступительного испытания, балл 

Показатель 
Sex Group Exam 

1 0 1 0 1 0 

mean 192,1 203,1 199,9 186,5 197,9 187,0 

std 23,7 24,3 21,8 24,4 24,2 22,3 

В таблице 4 представлены значения коэффициентов корреляции между различными пе-

ременными анализируемого набора данных. Рассмотрим линейную корреляцию между про-

гнозируемым признаком Exam и факторными признаками. Наиболее сильное влияние оказы-

вают показатели, характеризующие академическую успеваемость и посещаемость учебных за-

нятий. При этом для второго рубежного контроля эта связь выражена в большей степени, 

вследствие близости промежуточной аттестации по дисциплине. Корреляции Exam с перемен-

ной Sex слабая и отрицательная, что может свидетельствовать о том, что студентки имеют не 

намного больше шансов сдать экзамен. Линейная связь между прогнозируемой переменной и 
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переменной Type_exam практически отсутствует. Проверка статистической значимости коэф-

фициента корреляции показала, что нулевая гипотеза на уровне значимости 0,01 не отклоня-

ется. В связи с этим данная переменная была исключена из датасета. 

Таблица 4. Матрица коэффициентов корреляции 

 Group Sex 
Type_ 

exam 

Entrance_ 

exam 
Academ1 Attend1 Academ2 Attend2 Exam 

Group 1 -0,185 0,167 0,279 0,277 0,100 0,213 0,197 0,330 

Sex -0,185 1 -0,107 -0,155 -0,098 -0,123 -0,069 -0,157 -0,18 

Type_ 

exam 0,167 -0,107 1 0,042 0,054 0,036 -0,065 0,075 -0,039 

Entrance_ 

exam 0,279 -0,155 0,042 1 0,036 0,027 0,119 0,128 0,224 

Academ1 0,277 -0,098 0,054 0,036 1 0,798 0,792 0,743 0,59 

Attend1 0,100 -0,123 0,036 0,027 0,798 1 0,716 0,887 0,523 

Academ2 0,213 -0,069 -0,065 0,119 0,792 0,716 1 0,847 0,679 

Attend2 0,197 -0,157 0,075 0,128 0,743 0,887 0,847 1 0,672 

Exam 0,330 -0,180 -0,039 0,224 0,59 0,523 0,679 0,672 1 

Коэффициенты корреляции между посещаемостью и успеваемостью довольно высокие, 

что является вполне закономерным, поскольку высокий уровень посещаемости, как правило, 

свидетельствует о высокой мотивации студентов к получению знаний и навыков по дисци-

плине «Основы программирования». Кроме того, основная часть баллов, набирается при про-

ведении аудиторных занятий. Включение коррелирующих факторов, например, Academ1 и 

Attend1, в линейную регрессионную модель приведет к появлению мультиколлинеарности. 

Поскольку корреляция с прогнозируемой переменной Exam выше у тех переменных, которые 

показывают долю набранных баллов к рубежному контролю, то в прогнозные модели будут 

включаться только Academ1 и Academ2, а переменные Attend1 и Attend2 не будут включены. 

Связь между прогнозируемой переменной и переменной Entrance_exam довольно слабая и со-

ставляет 0,224. Это обусловлено несколькими причинами. Во-первых, в качестве вступитель-

ных испытаний принимались результаты ЕГЭ или результаты внутреннего экзамена Инсти-

тута. Базовой дисциплиной ЕГЭ может быть одна из трех дисциплин: информатика, физика 

или английский язык. Поэтому по профильным дисциплинам у студентов базовый уровень 

подготовки может отличаться. Во-вторых, студенты первого курса имеют разный опыт про-

граммирования до поступления в вуз. 

3. Прогнозные модели. При прогнозировании переменной Exam на момент проведения 

первого рубежного контроля в качестве факторных признаков были использованы перемен-

ные Group, Sex, Entrance_exam, Academ1. На этапе прохождения второго рубежного – Group, 

Sex, Entrance_exam, Academ2. 

Для сравнения были получены разные модели: наивный байесовский метод и логистиче-

ская регрессия. При обучении моделей данные делились на обучающую и тестовую выборки. 

Доля данных в тестовой выборке составляла 20 %. 

Рассмотрим вопрос выбора метрики для оценки качества полученных моделей. При про-

гнозировании бинарной переменной возможны ошибки двух типов: ошибки первого рода 

(False Positive) и ошибки второго рода (False Negative). В рассматриваемой задаче ошибка пер-

вого рода заключается в неверном предсказании того, что студент сдаст экзамен по дисци-

плине. Соответственно, ошибка второго рода состоит в неверном предсказании того, что сту-

дент не сдаст экзамен. В таблице 5 показана матрица ошибок для задачи прогнозирования 

сдачи экзамена по дисциплине. 
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Таблица 5. Матрица ошибок 

 Фактическое значение FY 

1 0 

П
р
о
гн

о
зн

о
е 

зн
ач

ен
и

е 
F

Y
 

1 

True Positive (TP) 

Верный прогноз, что студент сдаст эк-

замен 

False Positive (FP) 

Неверный прогноз, что студент сдаст 

экзамен 

0 

False Negative (FN) 

Неверный прогноз, что студент не 

сдаст экзамен 

True Negative (TN) 

Верный прогноз, что студент не сдаст 

экзамену 

Для оценки качества работы алгоритмов в задачах бинарной классификации часто ис-

пользуются такие метрики, как меткость Accuracy, точность Precision и полнота Recall. 

Precision можно интерпретировать, как долю студентов, для которых модель сделала 

верный прогноз о сдаче экзамена. Чем выше значение Precision, тем ниже доля ошибок пер-

вого рода. Метрика Recall показывает долю верно прогнозируемых сдач экзамена среди всех 

фактически сдавших экзамен студентов. Чем выше Recall, тем ниже доля ошибок второго 

рода. Метрика Accuracy актуальна в том случае, когда оба класса имеют одинаковое значение 

для исследователя. В рассматриваемой задаче наиболее важным является контролировать 

ошибки первого рода, поскольку в этом случае последствия для процесса управления числен-

ностью контингента будут более негативными. Ведь в этом случае заведомо неуспевающий 

студент будет признан успевающим и на него не будет оказано вовремя воспитательное воз-

действие. Безусловно, желательно не оставлять без внимания и ошибки второго рода, по-

скольку при наличии большого числа обучающихся преподаватель будет тратить существен-

ное количество времени для мотивации студентов, которые являются успевающими. Лучше 

сконцентрировать больше внимания и усилий для работы с действительно отстающими. 

С учетом данных аргументов для сравнения качества моделей была выбрана F-мера c 

𝛽 −коэффициентом равным 0,5: 

𝐹𝛽 =  (1 + 𝛽2) ⋅
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ⋅ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

(𝛽2 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

В таблице 6 представлены показатели качества моделей прогнозирования, Precision и F-

мера для тестовой выборки. Лучшие результат показала модель «дерево решений». Можно 

отметить, что прогнозирование уже на первом рубежном контроле имеет приемлемую точ-

ность. Это дает возможность на ранних этапах обучения выявлять отстающих студентов. При 

обучении на данных, полученных на втором рубежном контроле, модели оказались немного 

точнее, что объясняется близостью окончания семестра. 

4. Кластерный анализ. Для выявления закономерностей в результатах обучения студен-

тов за первый семестр был проведен иерархический кластерный анализ. Использовались ха-

рактеристики объектов: Academ1, Attend1, Academ2, Attend2, Sex, Exam, Group, итоговая успе-

ваемость за первый семестр AcademF, итоговая посещаемость за первый семестр AttendF, а 

также бинарная переменная Y. 

Таблица 6. F-мера (𝛽 = 0.5) различных моделей прогнозирования  

на тренировочной и тестовой выборках 

Модель Первый рубежный контроль Второй рубежный контроль 

Тренировочная Тестовая Тренировочная Тестовая 

Наивный байесовский 

классификатор 

0.83 0.82 0.85 0.89 

Логистическая ре-

грессия 

0,82 0,84 0,85 0,88 
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В процессе выявления кластеров комбинировались различные метрики оценки расстоя-

ний между объектами и метрики расчета расстояний между кластерами. Анализировались раз-

личные варианты разбиения объектов на группы. Было принято решение остановиться на 6 

кластерах, поскольку при таком делении результаты кластеризации можно проинтерпретиро-

вать наилучшим образом. Данное разбиение было получено при выборе метода Варда (ward) 

для оценки степени сходства объектов евклидового расстояния (euclidean) и для оценки рас-

стояний между кластерами. На рис. 2 показана дендрограмма, которая иллюстрирует обосно-

ванность разделения студентов по образовательным результатам на шесть групп. 

 

Рис. 2. Дендрограмма 

В таблице 7 приведены средние характеристики кластеров. Количество объектов по кла-

стерам распределено неравномерно: изменяется от 11 до 41. Студенты, которые сдали экзамен 

по дисциплине и студенты, которые его не сдали, образуют по три кластера. Среди тех, кто 

сдал экзамен, средний уровень посещаемости заметно выше. При этом эффективность на за-

нятиях у них также более высокая, о чем свидетельствуют отношения AcademF/AttendF, кото-

рые имеют значения около 90%. Посещаемость в более поздних контрольных срезах умень-

шается, а доля набранных баллов, напротив, увеличивается. В кластерах, в которых студенты 

сдали экзамен, средний результат на вступительных испытаниях выше, чем в кластерах со сту-

дентами, которые не сдали экзамен по дисциплине. 

Таблица 7. Средние показатели кластеров 

Н
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%
 

1 28 0 0,000 1,000 183,2 0.423 0.823 0.393 0.662 0.386 0.534 72,2 

2 11 0 1,000 0,727 197,8 0.500 0.828 0.408 0.705 0.479 0.655 73,1 

3 13 0 0,461 1,000 186,2 0.061 0.152 0.048 0.099 0.026 0.071 36,0 

4 22 1 0,000 1,000 189,3 0.601 0.961 0.666 0.913 0.786 0.888 88,6 

5 41 1 1,000 1,000 200,4 0.659 0.924 0.675 0.916 0.801 0.886 90,3 

6 14 1 0,714 0,000 204,2 0.639 0.957 0.610 0.893 0.796 0.852 93,5 

Первый кластер (рис. 3), среди образовавших академическую задолженность студентов, 

– самый многочисленный и представлен только направлением подготовки «Информатика и 

вычислительная техника». 

Второй кластер – это студенты-задолжники, которые обучались по направлению «Про-

граммная инженерия». Доля итоговой успеваемостью у второго кластера выше, чем у пер-

вого, при одинаковой эффективности работы на занятиях. Третий кластер – студенты с 
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крайне низкой посещаемостью и академической успеваемостью, которые не проявляли инте-

реса к изучению дисциплины. 

 

Рис. 3. Кластеры в координатах AcademF, Entrance_exam 

Доля студенток, сдавших экзамен, составляет 14/17≈76,5%, что заметно выше, чем число 

сдавших экзамен студентов (63/112 ≈ 56,2%). Одним из факторов данного различия, возможно, 

является тот факт, что студентки первого курса имели на момент поступления в ВУЗ более 

высокий средний балл вступительных испытаний. Кроме того, как правило, девушки более 

ответственно подходят к выполнению заданий в рамках изучаемого курса. Однако для про-

верки статистической гипотезы о равенстве долей данных недостаточно. 

На рис. 3 показана диаграмма, визуализирующая кластеры в координатах Entrance_exam 

и AcademF. Из данной диаграммы видно, что разброс значений Entrance_exam для студентов, 

сдавших экзамен, выше, чем у студентов, которые экзамен не сдали. При итоговой успеваемо-

сти выше 0,667 (т.е. от 40 баллов и выше) почти отсутствуют представители кластеров с ака-

демической задолженностью. Это обусловлено тем, что студенты, которые к дате проведения 

экзамена не наберут хотя бы 40 баллов из 60 возможных и не выполнят все установленные 

учебные задания, к экзамену не допускаются и у них образуется академическая задолжен-

ность. Студенты, которые набрали 40 баллов и выше, были допущены к экзамену, хорошо 

осваивают учебную программу и, как правило, успешно сдают экзамен. 

Заключение. Основным результатом работы является тот факт, что была показана воз-

можность прогнозирования сдачи экзамена по отдельной дисциплине студентов первого курса 

вуза на основе данных контрольных срезов, которые проводят деканаты для выявления групп 

студентов с повышенным риском возникновения академической задолженности. Дополни-

тельным фактором, который использовался для построения прогнозных моделей, выступал 

результат вступительных испытаний в Институт (ЕГЭ или внутренний экзамен). Точность 

прогнозирования, которую показали рассматриваемые модели (наивный байесовский класси-

фикатор и логистическая регрессия) оказалась вполне приемлемой как на этапе проведения 

первого рубежного контроля, так и на этапе второго. 

Результаты данной работы имеют практическое значение для администрации ВУЗов и 

для преподавателей. Прогнозные модели можно использовать при выявлении группы студен-

тов, имеющих высокий риск отчисления вследствие академической неуспеваемости. Модели 

могут быть встроены в образовательные информационные системы и быть помощником пре-

подавателям для принятия решений в процессе реализации дисциплины. 

Кластерный анализ, проведенный с использованием иерархического подхода, показал, 

что в кластерах, в которых студенты не сдали экзамен по дисциплине, существенно ниже уро-

вень посещаемости студентов. Кроме того, студенты, допустившие дефолт (т.е. образование 
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академической задолженности по дисциплине) менее эффективно работали на учебных заня-

тиях в течение семестра. 
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Abstract. The paper presents the results of analyzing and predicting the educational results of first-year university 

students in the implementation of a separate discipline using machine learning. The relevance of the research topic 

is due to the need for universities in modern conditions to successfully compete in the educational services market, 

which is characterized by a low number of applicants and an increase in requirements for the quality of vocational 

education both on the part of applicants and on the part of the state. An important component for effective decision-

making in the process of quality management of the educational process is educational analytics, on the basis of 

which it is possible to predict the academic performance of students, to identify factors that have a significant 

impact on achieving high educational results. The study showed the possibility of predicting the exam in a 

particular discipline of first-year university students based on the data of control sections conducted by deans 

during the semester to identify groups of students with an increased risk of academic debt. The prediction accuracy 

shown by the constructed models (neural network, decision tree and logistic regression) turned out to be quite 

acceptable both at the stage of the first boundary control and at the stage of the second. The results of this work 

are of practical importance for the administration of universities and for teachers. Predictive models can be used 

to predict the expulsion of students due to academic failure. Models can be embedded in educational information 

systems and be an assistant to teachers for decision-making in the process of implementing the discipline. 

Keywords: students’ performance prediction, learning analytics, educational data mining, unified state exam, 
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Аннотация. В данной работе разработаны математические модели и проведено тестирование 

чувствительности колебаний пластины с учетом вращения, неравномерного нагрева с распространением 

численного анализа на радиальные рабочие колеса турбомашин. Сначала, исследовалось влияние 

линейного и квадратичного закона изменения температуры на статические и динамические 

характеристики пластины с помощью программ BLADIS + и ANSYS. Эти результаты расчета собственных 

частот согласованы в двух программах и с аналитическим решением. В процессе расчета отмечается, что 

собственные частоты пластины уменьшаются с квадратичным законом изменения температуры, но 

увеличиваются с учетом вращения. Для понимания влияния вращения и неравномерного нагрева на 

чувствительность с помощью программ SOLIDWORKS, ANSYS WORKBENCH и MATLAB 

моделируются режимы вибрации и их чувствительность к изменению исследуемых частот. Принято на 

основании результатов тестирования пластины, которые показали хорошую сходимость расчета 

собственных частот, распространить созданные математические модели и комплексы программ на 

радиальные рабочие колеса реальных турбомашин. Данный покрывной диск колеса характеризуется 

наибольшей степенью деформации с учетом вращения, а зона снижения частот колебаний уменьшается на 

верхней кромке лопаток, но увеличивается в середине входной кромки лопаток с учетом вращения и 

неравномерного нагрева. Таким образом, полученные расчеты чувствительности колебаний пластины и 

реального рабочего радиального колеса от изменения массы в узлах конечно-элементной модели с учетом 

вращения и неравномерного нагрева позволяют сократить объем дорогостоящих экспериментальных 

исследований и уменьшить сроки конструирования новых машин.  

Ключевые слова: конечно-элементная модель, надежность, пластина, радиальное рабочее колесо, 

турбомашина, частота колебаний, чувствительность. 
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Введение. В реальных условиях примерно 60% отказов двигателей в эксплуатации 

связано с разрушением или поломкой деталей ротора из-за их недостаточной прочности. 

Поврежденными деталями часто являются высоконагруженные элементы радиальных 

роторов, а именно, рабочие лопатки, в которых накапливается повреждаемость от влияния 

центробежных сил, температурного нагрева и аэродинамического влияния [1, 2, 3]. Из этого 

количества поломок примерно 70% деталей разрушается вследствие их вибраций. Задача 

обеспечения высокой прочности и долговечности радиальных рабочих лопаток с 

разнообразием их геометрических форм требует дальнейшего анализа.  

Исследования разных авторов показали, что анализ чувствительности собственных 

колебаний роторных конструкций  это путь к улучшению прочностных характеристик 

энергетических турбомашин [1, 4-6], так как результаты этих исследований позволяют 

целенаправленно влиять на их вибрационный спектр. Исследование чувствительности 

является очень полезным инструментом в ряде численных процедур, таких, как 

идентификация параметров, обновление модели, оптимальное проектирование и др. [4, 7, 8]. 

Анализ чувствительности является известным численным подходом, предназначенным для 

исследования упругих конструкций, вычисляемых на основе аналитических частотных 

характеристик по отношению к набору конструктивных параметров [5, 9]. Комплексное 

mailto:ivanov@isem.irk.ru
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исследование чувствительности собственных колебаний конструкций с учетом 

эксплуатационных факторов дает достаточный прогноз и точность при проектировании новых 

турбомашин для авиационного, химического, транспортного и энергетического 

машиностроения [6].  

Анализ чувствительности конструкций часто применяется и исследуется на стадии 

проектирования конструкций турбин. Используя расчеты чувствительности, разработчики 

заранее имитируют различные варианты проектирования элементов, удовлетворяющиеить 

всем требованиям. Эти расчеты также позволяют многократно изменять конструкцию и 

проводить проверочный расчет на прочность до окончательного получения завершения 

проекта [6, 10]. Анализ чувствительности также позволяет создать эффективные модели 

преднамеренной расстройки, снизить уровни возникающих напряжений и увеличить 

долговечность машин [11-13]. Использование математических моделей для анализа 

чувствительности позволяет целенаправленно устанавливать расстройку параметров, 

сократить объем дорогостоящих экспериментальных исследований, уменьшить сроки 

конструирования новых машин по критериям эффективности, надежности и 

ресурсосбережения их высоконагруженных агрегатов [2].  

Наибольшее развитие анализа чувствительности получилось в работах Репецкого О.В., 

Костюк А.Г., Хог Э., Чой К. и их соавторов [1, 5-7, 10, 14]. Анализируя общие результаты этих 

исследований, полагаем, что наиболее универсальным и широко применяемым на практике 

методом расчета механических систем является метод конечных элементов (МКЭ). Также 

следует отметить, что фактически отсутствует анализ чувствительности собственных 

колебаний конструкций роторов энергетических турбомашин с учетом вращения и 

неравномерного нагрева. В этой связи, разработка математических моделей для исследования 

чувствительности колебаний роторов энергетических турбомашин с учетом вращения, и 

неравномерного нагрева является актуальной научной задачей, требующей своего решения.  

Таким образом, в данной публикации разработаны математические модели и проведено 

тестирование чувствительности колебаний пластины с учетом вращения, и неравномерного 

нагрева с распространением численного анализа на радиальные рабочие колеса турбомашин. 

С помощью программы SOLIDWORKS, ANSYS WORKBENCH и MATLAB моделируются 

режимы вибрации, и анализируется их чувствительность к изменению исследуемых частот. 

Результаты показывают, что собственные частоты чувствительны к изменению степени 

деформации.  

Собственные частоты колебаний вычисляются из уравнения [3, 15]: 

 0,M K    (1) 

где  – вектор перемещений, K  и M  – матрицы жесткости и массы. 

Исправленный проект при анализе чувствительности собственных частот колебаний 

имеет параметры:  

 1 0 .X X X   (2) 

где 0X  – исходный вариант, 1X  – измененный вариант исследования.  

Выражение для вычисления чувствительности частот собственных колебаний имеет вид: 

 
1

,
4i i i

df df d d

dX d dX dX

 

  
     (3) 

где  
2

2 f   – собственное значение. 

Для определения зависимости расположения зон чувствительности частот колебаний от 

распределения масс предложена математическая зависимость вида: 



Математическое моделирование чувствительности собственных колебаний конструкций  

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2023  №  4 (32) 81 

 

 
max

max 0

0

,k
k

f f
f

f


   

min
min 0

0

,k
k

f f
f

f


   (4) 

где 
min

kf  и 
max

kf  – минимальное и максимальное значение чувствительности собственной 

частоты; 0 , kf f  – значение собственных частот колебаний лопатки без учета и с учетом 

влияния вращения и неравномерного нагрева в каждом k-ом узле конечного элемента. 

1. Тестирование пластины на влияние температуры и вращения. Как показывают 

исследования многих авторов, метод конечных элементов (МКЭ) предлагается как 

приближенный метод решения задач на прочность и долговечность роторов турбомашин. 

МКЭ имеет достаточно общий алгоритм, который позволяет быстро выполнить расчеты 

различных вариантов сложных конструкций, и прост в использовании [16-18]. МКЭ удачно 

конкурирует с методом граничных элементом за счет преимуществ при анализе конструкций 

сложной геометрии и задач, где почти каждый элемент исследуемой среды обладает 

различными свойствами. В данной работе МКЭ применен для решения задачи тестирования 

колебаний пластины на вращение и температуру.  

Собственные частоты колебаний с учетом вращения и неравномерного нагрева в 

статическом НДС вычисляются из уравнения [3, 6]: 

   ,E G R T GK K K F F F       (5) 

а для свободной вибрации: 

   0,E G RM C K K K        (6) 

где    вектор перемещений, EK  и M   матрицы жесткости и массы, соответственно, GK   

матрица геометрической жесткости, зависящая от скорости вращения и температуры, RK   

дополнительная матрица жесткости (псевдомасс), возникающая в результате вращения, 

, ,T GF F F   векторы, соответствующие силам вращения, температуры и давления газа 

соответственно, C  матрица демпфирования. 

Для тестирования алгоритма учета неравномерного нагрева рассмотрена задача 

нагружения консольной пластины температурой. Длина пластина – 0.069 м, ширина – 0.0175 

м, толщина – 0.004 м, модуль упругости материала – 2.0 105 МПа, плотность – 7.85  103 кг/м3, 

коэффициент Пуассона – 0.3 [19]. Исследовалось влияние квадратичного закона изменения 

температуры на статические и динамические характеристики пластины (рис.1). По высоте 

пластины выдерживался квадратичный закон распределения температуры. 

   
Рис. 1. Распределение температуры по хорде пластины 

Квадратичный закон изменения температуры из работы [19] имеет вид: 

 
2 2

max / ( / 2) ,T T x b  (7) 
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где Т  – температура нагрева в конкретной точке, maxТ  – максимальная температура нагрева 

при тестировании, х  – расстояние от середины до края пластины, b  – ширина (хорда) 

пластины. 

В таблице 1 исследовалось влияние линейного и квадратичного закона изменения 

температуры на собственные частоты колебаний пластины. Видно, что собственные частоты 

с учетом температуры пластины неплохо согласуются в программах BLADIS + [20] и ANSYS. 

Собственные частоты с учетом квадратичного закона изменения температуры уменьшаются в 

сравнении с Т =200С.  

Таблица 1. Собственные частоты с учетом нагрева пластины 

Форма 

колебаний 
Температура нагрева 

Собственные частоты, Гц 

BLADIS + ANSYS Отклонение, % 

1И 
Т =200С 635.8 638.73 +0.46 

2 2

max / ( / 2)T T x b  578.6 579.31 +0.12 

2И 
Т =200С 4505.5 4480.8 -0.55 

2 2

max / ( / 2)T T x b  4459.2 4478.2 +0.43 

3И 
Т =200С 13072.2 13086 +0.11 

2 2

max / ( / 2)T T x b  13025.3 13080 +0.42 

1K 
Т =200С 5663.9 5646.7 -0.30 

2 2

max / ( / 2)T T x b  5468.2 5415.3 -0.97 

1ИK 
Т =200С 17713.4 17773 +0.34 

2 2

max / ( / 2)T T x b  17569.5 16870 -3.98 

2ИK 
Т =200С 31708.8 31800 +0.29 

2 2

max / ( / 2)T T x b  31557.9 31482 -0.24 

Согласно классическому подходу [19], линейное изменение температуры не создает 

напряжений в стержне. При увеличении температуры или перепада температур между верхней 

и нижней поверхностями пластина увеличивает свою длину и расширяется к корневому 

сечению. Также наблюдается интенсивный изгиб в плоскости наименьшей жесткости.  

При анализе колебаний получено, что влияние нагрева наиболее существенно 

сказывается на изгибных колебаниях в плоскости минимальной жесткости. В меньшей мере 

изменяются крутильные колебания. При изгибно-крутильных колебаниях происходит 

незначительное снижение собственных частот. При изгибе в плоскости максимальной 

жесткости снижение частот не проходит. Первые формы колебаний пластины без нагрева 

представлены на Рис. 2. 

      
1И 2И 3И 1K 1ИK 2ИK 

Рис. 2. Некоторые формы колебаний пластины 

Для тестирования алгоритма учета вращения была рассмотрена консольная пластина 

постоянной толщины. Исследуемая модель пластины с жесткой заделкой в корне 

аппроксимировалась программой BLADIS + (КЭ STIO18), как двумерная модель [3]. В 



Математическое моделирование чувствительности собственных колебаний конструкций  

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2023  №  4 (32) 83 

 

трехмерной конечно-элементной модели применялся конечный элемент ТЕТ10 программы 

ANSYS WORKBENCH. Результаты расчетов по МКЭ и аналитическому решению [19, 21, 22] 

приведены в таблице 2. Отмечается, что собственные частоты пластины увеличиваются с 

учетом вращения и достаточно хорошо совпадают с аналитическим решением. 

Таблица 2. Собственные частоты с учетом вращения пластины 

Формы 

колебаний 

Скорость вращения пластины, рад/с 

0 500 Δf, % 1000 Δf, % 1500 Δf, % 

Аналитическое решение 

1И 715 735 +2.8 792 +10.8 879 +22.9 

2И 4784 4787 +0.1 4796 +0.25 4811 +0.57 

1К 5612 5614 +0.05 5622 +0.18 5635 +0.42 

МКЭ (BLADIS +) 

1И 715 736 +2.9 797 +11.5 889 +24.4 

2И 4784 4806 +0.4 4870 +1.8 4976 +4.0 

1К 5612 5617 +0.08 5615 +0.05 5631 +0.34 

МКЭ (ANSYS) 

1И 714.6 726.61 +1.68 788.91 +10.40 881.29 +23.33 

2И 4782.8 4792.3 +0.20 4855.4 +1.52 4903.6 +2.53 

1К 5611.7 5613.6 +0.03 5616.2 +0.08 5632.8 +0.38 

2. Анализ чувствительности пластины. Представлены шесть первых форм колебаний 

для анализа чувствительности пластины. Соответствующие частоты колебаний пластины 

приведены в таблице 1. Чувствительность просчитана и показана для пластины, где видны 

точки максимального и минимального изменения частот для каждой исследованной формы 

колебаний. Изменение цвета от красного до синего в каждом узле означает проценты 

отклонения частот колебаний пластины. Зона синего цвета означает максимальное снижение 

частоты, а красный цвет – минимальное снижение частоты колебаний. Выполнен расчет 

чувствительности пластины в условиях: вращение пластины 0...500 /рад c  , температура 

нагрева 00...200Т С (уравнение 7).  

В таблице 3 показаны результаты анализа чувствительности пластины без вращения, с 

вращением, с температурой и суммарным влиянием вращения и температуры. Выполненный 

анализ проведен как с помощью известных программных средств, так и на основе 

оригинальной авторской программы «Sens_Rad» [2]. Видно, что зоны распределения 

чувствительности пластины изменяются. Зоны повышения частот (красный цвет Δf > 0) 

расширяются с учетом вращения, а с учетом нагрева, расширяются зоны снижения частот 

(синий цвет Δf < 0). Зоны распределения чувствительности пластины комбинируются в 

процессе учета суммарного вращения и температуры. 

Отмечается, что зоны синего цвета согласуются с зонами деформации пластины 

(узловыми линиями). Если зона характеризуется наибольшим снижением частот колебаний, 

то имеется большая степень деформации пластины. С другой стороны, зона, характеризуемая 

наибольшим повышением частот, имеет меньшую степень деформации пластины. Таким 

образом, зонами снижения частот являются опасные зоны, которые передают наибольшую 

деформацию пластины. Согласно результатам таблицы видно, что пластина с учетом 

вращения имеет меньшую степень деформации (для выбранных условий), чем с учетом 

температурного нагрева. Однако это может измениться при других условиях нагружения. 

 

 



Репецкий О.В., Хоанг Д.К. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2023  no. 4 (32) 84 

 

Таблица 3. Результаты анализа чувствительности пластины 

Форма 
Без нагрева и 

вращения 
С вращением С нагревом 

С нагревом и 

вращением 

 
1И 

    

 
2И 

    

 
3И 
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1K 

    

 
1ИK 

    

 
2ИK 

    

3. Анализ чувствительности покрывного диска и лопаток радиального колеса. Для 

понимания влияния вращения на частоту радиального колеса, в данной работе представлен 

расчет чувствительности покрывного диска колеса без учета и с учетом вращения. Объектом 

исследования является радиальное рабочее колесо с 10-ю лопатками, изготовленное фирмой 

“Schiele”, специализирующейся на производстве агрегатов для химической промышленности 

и вентиляционного оборудования. Конечно-элементная модель радиального рабочего колеса 

c 10-ю лопатками представлена на рис. 3 [2]. Выбрана скорость вращения колеса 0...60 

1/ c . 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель радиального рабочего колеса c 10-ю лопатками 

Материал радиального рабочего колеса – сталь, модуль Юнга – 2.1  105 МПа, плотность 

– 7850 кг/м3, коэффициент Пуассона – 0.3. Конструкция объекта жестко закреплена по ободу 

диска. В конечно-элементной модели применяется конечный элемент ТЕТ10 программы 

ANSYS WORKBENCH с общим количеством конечных элементов 58382 и 115590 узловыми 

точками [2, 23]. 

Отмечается, что зоны изменения цвета с учетом вращения покрывного диска колеса 

согласуются с зонами деформации покрывного диска (узловыми линиями). Если зона 

характеризуется наибольшим снижением частот колебаний, то имеется большая степень 

деформации покрывного диска при вращении колеса (рис. 4). 

 

 

  

Форма колебаний колеса  Без учета вращения С учетом вращения 

Рис. 4. Форма колебаний и анализ чувствительности покрывного диска колеса 

В процессе исследования чувствительности лопаток радиального рабочего колеса с 

учетом вращения 0...60  1/ c  и неравномерного нагрева лопаток 00...200Т С  выявлено, 

что зона снижения частот колебаний (синий цвет) уменьшается на верхней кромке лопаток, но 

увеличивается в середине входной кромки (рис. 5). Данные результаты показывают, что 

середина входной кромки лопаток испытывает большую степень деформации с учетом 

суммарного вращения и неравномерного нагрева. 

Дальнейшим этапом исследования будет анализ негативного влияния на 

работоспособность конструкции от зоны чувствительности данного радиального колеса с 

учетом вращения и неравномерного нагрева лопаток, что позволит выявить новые 

закономерности в чувствительности таких конструкций с учетом основных эксплуатационных 

факторов. 
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Без учета вращения и температуры 

  
С учетом вращения и температуры 

Рис. 5. Анализ чувствительности лопаток радиального рабочего колеса 

Заключение. В настоящей работе разработаны математические модели и проведено 

тестирование чувствительности колебаний модельной пластины с учетом вращения, и 

неравномерного нагрева с распространением численного анализа на радиальные рабочие 

колеса турбомашин. Представлен расчет для тестирования собственных частот пластины в 

двух программах BLADIS +, ANSYS и аналитическое решение. Собственные частоты 

пластины прогнозируемо уменьшаются с квадратичным законом изменения температуры, но 

увеличиваются с учетом вращения. Проанализирована чувствительность к изменению массы 

основных форм колебаний пластины и покрывного диска радиального колеса с учетом 

вращения и неравномерного нагрева. Показаны зоны максимального и минимального 

изменения частот для каждой исследованной формы колебаний. Представлены зоны 

наибольшего снижения частот колебаний пластины, покрывного диска колеса и лопаток 

радиального рабочего колеса, для которых имеется большая степень деформации 

конструкции. Полученные результаты позволяют сократить объем дорогостоящих 

экспериментальных исследований радиального колеса и уменьшить сроки конструирования 

новых машин по критериям эффективности, надежности, технологии и ресурсосбережения 

высоконагруженных агрегатов машин. 
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Abstract. In this work, mathematical models have been developed and the sensitivity of plate vibrations has been 

tested taking into account rotation, heating with the extension of numerical analysis to radial wheels of 

turbomachines. First, the influence of the linear and quadratic law of temperature change on the static and dynamic 
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characteristics of the plate was studied using the BLADIS + and ANSYS programs. These results of the calculation 

of natural frequencies are consistent in two programs and with an analytical solution. During the calculation, it is 

noted that the natural frequencies of the plate decrease with a quadratic law of temperature change, but increase 

with rotation. To understand the effect of rotation and heating on sensitivity using the program SOLIDWORKS, 

ANSYS WORKBENCH, and MATLAB simulate vibration modes and their sensitivity to changes in the studied 

frequencies. From the results of testing the plate, which showed good convergence of the calculation of natural 

frequencies, it was decided to extend the created mathematical models and software packages to the real radial 

wheels of turbomachines. This cover disc is characterized by the greatest degree of deformation, taking into 

account rotation. And the zone of reduction in vibration frequencies decreases at the upper edge of the blades, but 

increases in the middle of the leading edge of the blades, taking into account rotation and uneven heating. Thus, 

the obtained calculations of the analysis sensitivity on the plate and the real radial wheel, taking into account 

rotation and heating make it possible to reduce the volume of expensive experimental studies and reduce the time 

for designing new machines according to the criteria of efficiency, reliability, technology and resource saving of 

highly loaded machine units. 

Keywords: finite element model, reliability, plate, radial wheel, turbomachine, frequency vibration, sensitivity 
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Аннотация. В статье рассмотрена задача идентификации внутреннего теплового источника и оценки его 

влияния на изменения температуры контролируемого объекта. Проблема идентификации теплового 

источника возникает при тепловом контроле передачи электроэнергии, при термообработке, при 

неразрушающем контроле зданий, конструкций и материалов. Математическая модель теплопереноса 

внутри объекта представлена уравнением теплопроводности с неизвестной функцией источника, 

начальными условиями, а также граничными условиями, сформированными на основе результатов 

зашумленных температурных измерений, полученных вблизи поверхности объекта. В статье предложен 

подход к идентификации внутреннего теплового источника, основанный на переходе от обратной задачи 

к интегральному уравнению, численный метод его решения, а также алгоритм расчета нестационарных 

внутренних тепловых полей, учитывающий влияние теплового источника. Устойчивость метода 

идентификации относительно погрешности исходных данных обеспечивается выбором параметров 

регуляризации. Предложенные подход и методы, в отличие от существующих, позволяют установить 

явную зависимость искомой функции внутреннего теплового источника от граничных измерений в 

ситуации, когда температурные поля вблизи поверхности объекта изменяются относительно времени. В 

статье приведены оценки погрешности численных решений, найденные в результате сравнительного 

анализа с тестовыми значениями. Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что предложенные 

методы снижают негативное влияние шума на точность обработки данных и позволяют определять 

внутреннее тепловое состояние объекта из косвенных измерений с достаточным уровнем точности и могут 

служить основой для определения влияния внутреннего теплового источника на формирование 

внутренних нестационарных температурных полей. 

Ключевые слова: теплоперенос, технические системы, метод обработки информации, обратная задача, 

интегральное уравнение, численный метод, регуляризация 

Цитирование: Япарова Н.М. Идентификация внутреннего теплового источника и определение теплового 

состояния объекта по динамическим граничным измерениям / Н.М. Япарова, Ю.Е. Капелюшин // 

Информационные и математические технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). – С. 91-103. – 

DOI:10.25729/ESI.2023.32.4.008. 

Введение. Требования к повышению эффективности производства и обеспечению 

эксплуатационной безопасности технических систем в металлургии, машиностроении и 

химической промышленности неразрывно связаны с высокоточным регулированием режима 

теплового воздействия, основанном на поступающей информации о тепловом состоянии 

контролируемого технического объекта. Существенным фактором, влияющим на тепловое 

состояние объекта, является наличие скрытого внутреннего источника тепла, появление 

которого связано с остаточными тепловыми процессами, происходящими внутри тела. 

Источником информации для идентификации внутреннего теплового источника служат 

результаты температурных измерений, выполненные вблизи поверхности контролируемого 

объекта. Задача идентификации источника, в которой внутренний источник тепла 

определяется по косвенным измерениям на поверхности, относится к классу обратных задач. 

Специфика обратных задач заключается в том, что для их решения необходимо использовать 

регуляризирующие алгоритмы, обеспечивающие устойчивость результатов относительно 

шума исходных данных и контролируемость уровня погрешности найденных решений.  

Разработка и совершенствование регуляризующих алгоритмов для решения обратных 

задач, связанных с реальной практикой, вызывает большой интерес у исследователей. Среди 

работ, посвященных этой тематике, отметим работу Вабищевича П.Н. [1] по исследованию 
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алгоритмов временного разделения для многомасштабных задач, Васильева В.И. [2], в 

которой рассмотрены задачи теплообмена с фазовым переходом, работу Лукьяненко Д.В., 

Борзунова А.А. и Шишленина М.А. [3], предложивших подход к решению коэффициентных 

обратных задач для нелинейных уравнений массопереноса. В качестве исследований, 

связанных с применением обратных задач на практике, отметим работы Короткого А.И. [4], 

Дилигенской А.Н. [5] и других исследователей [6-8]. В последние десятилетия идентификация 

внутреннего источника тепла в различных объектах относится к интенсивно развивающейся 

области исследований. Среди работ, посвященных разработке методов идентификации 

источника тепла, следует выделить работы E. Bazhlekova [9], S. Slimani [10], M. Rostamian [11]. 

В отношении применения теоретических результатов на практике упомянем работы D. Lesnic 

[12], Zou [13] и других исследователей [14-16].  

В статье рассмотрена проблема идентификации неизвестного внутреннего теплового 

источника и последующего определения внутренних нестационарных температурных полей 

по результатам температурных измерений, выполненных вблизи поверхности объекта. 

Построено интегральное уравнение, связывающее функцию источника и граничные 

температурные измерения. Предложен регуляризирующий алгоритм расчета теплового 

источника, основанный на численном решении интегрального уравнения. Вычислительная 

схема базируется на использовании конечных интегральных сумм и многопараметрической 

регуляризации, обеспечивающей устойчивость вычислительной процедуры относительно 

погрешности исходных данных. Эффективность предложенного метода подтверждается 

результатами вычислительного эксперимента.  

Постановка задачи. Проблема идентификации внутреннего теплового источника 

возникает при комплексной тепловой обработке, когда внутри технологического объекта 

могли сохраниться включения, отличающиеся по физическим характеристикам от общей 

структуры объекта и являющиеся внутренними источниками выделения или поглощения 

тепловой энергии. К таким включениям относятся пустоты, неоднородные включения, 

перегретые или непрогретые участки внутри тела. Появление внутренних источников 

возможно также в электропроводящих сетях, когда причиной возникновения источника 

являются изменения, связанные со старением проводки, ее повреждением, и другими 

негативными факторами. Внутренний источник тепла генерирует или поглощает тепло, а 

устранение его влияния требует дополнительных затрат, связанных либо с корректировкой 

параметров рабочего режима, либо с изменением параметров внешнего теплового 

воздействия. Таким образом, точность контроля теплового состояния объекта обеспечивается 

созданием качественных методов обработки температурных измерений, учитывающих 

влияние возможного теплового источника на формирование внутренних нестационарных 

температурных полей.  

В статье рассмотрена проблема выявления и оценки влияния внутреннего теплового 

источника на тепловое состояние технического объекта. Основные предпосылки 

математической модели теплопереноса заключаются в следующем. К начальному моменту 

времени температурные поля одинаковы в каждой точке объекта. Поверхность объекта 

состоит из нескольких непересекающихся частей, одна из которых подвергается тепловому 

воздействию, одинаковому в каждой точке нагреваемой поверхности. К таким объектам 

относятся линейные токопроводящие системы, нагрев в которых происходит под действием 

электрического тока, кольцевые цилиндры, внутренняя поверхность которых подвергается 

термообработке, стенки термических печей, кристаллизаторов и других технических 

сооружений. Измерения температуры осуществляются на поверхности объекта. В случае 

линейных токопроводящих систем измерения происходят в контрольных точках. 

Интенсивность и продолжительность теплового воздействия такова, что значения тепловых 
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остаются практически неизменными, а на поверхности тела исключаются резкие изменения 

температурных градиентов. В ситуации, когда внутренний источник тепла отсутствует, 

реализация выбранного режима теплового воздействия приводит к формированию 

определенного температурного поля на других участках поверхности. При наличии же 

внутреннего теплового источника появляются отклонения измеряемых в этой части 

температур от ожидаемых значений. В этой ситуации необходимо определить уровень 

влияния неизвестного внутреннего источника тепла на температурные поля и спрогнозировать 

тепловое состояние объекта с учетом найденного влияния внутреннего теплового источника.  

Математическая модель теплопереноса с неизвестным внутренним источником тепла 

представлена следующим образом. Пусть 𝑡 – текущий момент времени, 𝐿 – расстояние от 

участка поверхности, подвергаемой тепловому воздействию до точки, в которой проводятся 

контрольные температурные измерения, 𝑥 – расстояние от участка, подвергаемого тепловому 

воздействию, до текущей внутренней точки объекта, 𝑥 ∈ [0, 𝐿]. Функция 𝑢(𝑥, 𝑡) соответствует 

температуре текущей внутренней точки 𝑥 в текущий момент времени 𝑡. Математическая 

модель теплопереноса включает уравнение теплопроводности  

 𝑢𝑡 = 𝑎𝑢𝑥𝑥 + 𝑓(𝑡),     𝑥 ∈ (0, 𝐿), 𝑡 ≥ 0,   (1) 

где  𝑎 – коэффициент температуропроводности, 𝑓(𝑡) – неизвестная функция теплового 

источника, отражающая влияние внутреннего теплового источника на температурные поля. 

Тепловому состоянию объекта в начальный момент времени соответствуют начальное 

условие: 

 𝑢(𝑥, 0) = 0,         𝑥 ∈ [0, 𝐿].  (2) 

Значениям температур, измеренных на поверхности, подвергаемой непосредственному 

тепловому воздействию, соответствует граничное условие: 

 𝑢(0, 𝑡) = 𝜑(𝑡),         𝑡 ≥ 0.  (3) 

Значения температур, измеренные на другом участке поверхности, служат основой для 

формирования граничной функции 𝑢(𝐿, 𝑡), представленной в математической модели 

граничным условием:  

  𝑢(𝐿, 𝑡) = 𝜓(𝑡),         𝑡 ≥ 0.  (4) 

Основываясь на информации об интенсивности внешнего теплового воздействия и 

принимая во внимание теплообмен вблизи границ объекта, получаем следующее 

дополнительное условие в некоторой точке 𝑥0, расположенной в окрестности граничной точки 

𝑥 = 0 : 

  𝑢(𝑥0, 𝑡) = 𝑔(𝑡),         𝑡 ≥ 0,   (5) 

где функция 𝑔(𝑡) сформирована из расчета плотности граничных тепловых потоков.   

Основываясь на требованиях к интенсивности внешнего теплового воздействия, 

полагаем, что имеют место следующие условия 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡) ∈ 𝐶1+𝜂[0, 𝑇] для любого 𝑇 > 0 при 

𝜂 ∈ (0,1) и существуют константы 𝑆𝜑, 𝑆𝜓, 𝛽𝜑, 𝛽𝜓 > 0 такие, что  

|𝜑(𝑡)| ≤ 𝑆𝜑𝑒𝛽𝜑𝑡 и |𝜓(𝑡)| ≤ 𝑆𝜓𝑒𝛽𝜓𝑡 при всех 𝑡 ∈ [0, 𝑇] для любого 𝑇 > 0.  

Также существуют 𝑆 > 0 и 𝛽 > 0 такие, что имеет место |𝑢(𝑥, 𝑡)| ≤ 𝑆𝑒𝛽𝑡 при всех 𝑥 ∈
[0, 𝐿] и 𝑡 ∈ [0, 𝑇] для любого 𝑇 > 0. Кроме того, функции 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡), 𝑔(𝑡) и 𝑢(𝑥, 𝑡) 

удовлетворяют условиям Дирихле в соответствующей области. 

Задача определения влияния неизвестного внутреннего теплового источника 

заключается в отыскании функции 𝑓(𝑡) из соотношений (1) – (5).  

При решении этой задачи необходимо учитывать, что результаты температурных 

измерений неизбежно содержат погрешности, уровень которых не превосходит некоторой 

величины 𝛿 > 0, определяемой точностью средства измерения. В математической модели 
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присутствие погрешностей представлено следующим образом. Вместо действительных 

значений 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡), 𝑔(𝑡) известны измеренные значения 𝜑𝛿(𝑡), 𝜓𝛿(𝑡), 𝑔𝛿(𝑡) и уровень 𝛿 такие, 

что при любом 𝑇 > 0 имеет место условие: 

𝑚𝑎𝑥 { max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝜑(𝑡) − 𝜑𝛿(𝑡)|, max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝜓(𝑡) − 𝜓𝛿(𝑡)|, max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝑔(𝑡) − 𝑔𝛿(𝑡)| } ≤ 𝛿. 

Таким образом, в задаче (1) - (5) требуется, используя зашумленные исходные данные 

𝜑𝛿(𝑡), 𝜓𝛿(𝑡), 𝑔𝛿(𝑡), найти функцию 𝑓𝛿(𝑡), а затем рассчитать нестационарные температурные 

поля 𝑢𝛿(𝑥, 𝑡) в каждой внутренней точке 𝑥 ∈ (0, 𝐿) при всех 𝑡 ∈ (0, 𝑇) для любого 𝑇 > 0.  

Задача идентификации функции источника (1) - (5) относится к классу обратных задач и 

для построения методов идентификации внутреннего теплового источника, устойчивого 

относительно погрешности исходных данных, и позволяющих получать температурные 

значения с требуемым уровнем точности, необходимо разрабатывать алгоритмы, основанные 

на регуляризирующих подходах. 

Построение интегрального уравнения идентификации. Построение метода 

идентификации функции источника 𝑓𝛿(𝑡) базируется на обобщении результатов, 

представленных в [16, 17]. Следуя основным идеям, изложенным в этих работах, разработка 

метода идентификации функции источника разделяется на два этапа. На первом этапе 

осуществляется переход от исходной задачи к интегральному уравнению идентификации, 

устанавливающему явную зависимость искомой функции от исходных данных. Следующий 

этап связан с разработкой регуляризованного алгоритма идентификации функции источника 

из полученного интегрального уравнения. Построение интегрального уравнения 

идентификации основывается на аналитическом решении следующей прямой задачи:  

 𝑢𝑡 = 𝑎𝑢𝑥𝑥 + 𝑓(𝑡),     𝑥 ∈ (0, 𝐿), 𝑡 ≥ 0,    (6) 

 𝑢(𝑥, 0) = 0,          𝑥 ∈ [0, 𝐿],    (7) 

 𝑢(0, 𝑡) = 𝜑(𝑡),    𝑢(𝐿, 𝑡) = 𝜓(𝑡),      𝑡 ≥ 0. (8) 

Основываясь на свойствах функций 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡)  и 𝑢(𝑥, 𝑡) применим для решения задачи 

(6) - (8) прямое преобразование Лапласа по переменной 𝑡. Пусть 𝑢(𝑥, 𝑝) – изображение 

функции 𝑢(𝑥, 𝑡), а 𝜑(𝑝), 𝜓(𝑝), 𝑓(𝑝) – изображения функций 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡) и 𝑓(𝑡) соответственно. 

Тогда прямая задача (6) - (8) в изображениях Лапласа имеет вид: 

𝑑2𝑢 −
𝑝

𝑎
𝑢 = −

𝑓

𝑎
 , 

𝑢(0) = 𝜑,    𝑢(𝐿) =  𝜓 . 
Аналитическое решение этой задачи имеет вид: 

 𝑢(𝑥, 𝑝) =
 𝑓(𝑝)

𝑝
+ (𝜑(𝑝) −

 𝑓(𝑝)

𝑝
)

𝑠ℎ(√
𝑝

𝑎
(𝐿−𝑥))

𝑠ℎ√
𝑝

𝑎
𝐿

+ (𝜓(𝑝) −
 𝑓(𝑝)

𝑝
)

𝑠ℎ(√
𝑝

𝑎
𝑥)

𝑠ℎ√
𝑝

𝑎
𝐿

 , (9) 

Так как 

𝑠ℎ(√
𝑝

𝑎
(𝐿−𝑥))

𝑠ℎ√
𝑝

𝑎
𝐿

 и 
𝑠ℎ(√

𝑝

𝑎
𝑥)

𝑠ℎ√
𝑝

𝑎
𝐿

 имеют простые полюса в точках √
𝑝

𝑎
𝐿 = ±𝑖𝜋𝑛, а точка 𝑝 = 0 

является регулярной точкой функции 
𝑠ℎ(√

𝑝

𝑎
𝑥)

𝑠ℎ√
𝑝

𝑎
𝐿

, то эти функции являются мероморфными.  

Учитывая это свойство и принимая во внимание ограниченность этих функций на 

каждом замкнутом контуре, применим теорему Миттаг-Леффлера и теорему Коши [18], тогда 

получаем: 
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𝑠ℎ (√
𝑝
𝑎

(𝐿 − 𝑥))

𝑠ℎ√
𝑝
𝑎 𝐿

=
𝐿 − 𝑥

𝐿
+

2

𝜋
∑

(−1)𝑛

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛(𝐿 − 𝑥)

𝐿
)

𝑝

𝑝 +
𝑎𝜋2𝑛2

𝐿2

  , 

𝑠ℎ (√
𝑝
𝑎 𝑥)

𝑠ℎ√
𝑝
𝑎 𝐿

=
𝑥

𝐿
+

2

𝜋
∑

(−1)𝑛

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥

𝐿
)

𝑝

𝑝 +
𝑎𝜋2𝑛2

𝐿2

  . 

Подставим последние соотношения в (9). Принимая во внимание сходимость рядов в 

этих соотношениях и опираясь на свойства сходящихся рядов, после приведения подобных 

слагаемых получаем, что изображение решения 𝑢(𝑥, 𝑝)  прямой задачи (6) - (8) при 𝑥 ∈ (0, 𝐿) 

имеет вид: 

𝑢(𝑥, 𝑝) = 𝑓(𝑝)
4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

∞

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥

𝐿
)

1

𝑝 +
𝑎𝜋2(2𝑛 − 1)2

𝐿2

+ 

+𝜑(𝑝) (
𝐿 − 𝑥

𝐿
+

2

𝜋
∑

(−1)𝑛

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛(𝐿 − 𝑥)

𝐿
)

𝑝

𝑝 +
𝑎𝜋2𝑛2

𝐿2

) + 

+𝜓(𝑝) (
𝑥

𝐿
+

2

𝜋
∑

(−1)𝑛

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥

𝐿
)

𝑝

𝑝 +
𝑎𝜋2𝑛2

𝐿2

) . 

Принимая во внимание свойства функций 𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡)  и 𝑢(𝑥, 𝑡), далее применим обратное 

преобразование Лапласа для 𝑢(𝑥, 𝑝), а затем используем теорему о свертке. Получим, что 

решение 𝑢(𝑥, 𝑡) прямой задачи (6) - (8) имеет вид:  

𝑢(𝑥, 𝑡) =
4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

∞

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥

𝐿
) 𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝑓(𝜏)𝑒
(2𝑛−1)2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 + 

+ (𝜑(𝑡)
𝐿 − 𝑥

𝐿
+ 𝜓(𝑡)

𝑥

𝐿
) + 

+
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛(𝐿 − 𝑥)

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝜑(𝜏)𝑒
𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 + 

 +
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛

𝑛
∞
𝑛=1 sin (

𝜋𝑛𝑥

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝑡
∫ 𝜓(𝜏)𝑒

𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏 .𝑡

0
 (10) 

Подставляя соотношение (5) в (10), принимая во внимание то, что вместо точных 

значений 𝑔(𝑡) известны значения 𝑔𝛿(𝑡), после соответствующих преобразований, получаем 

следующее уравнение: 

4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

∞

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥0

𝐿
) ∫ 𝑓(𝜏)𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏

= 𝑔𝛿(𝑡) − (𝜑(𝑡)
𝐿 − 𝑥0

𝐿
+ 𝜓(𝑡)

𝑥0

𝐿
) + 

+
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛+1

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛(𝐿 − 𝑥0)

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝜑𝛿(𝜏)𝑒
𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 − 

+
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛+1

𝑛

∞

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝜓𝛿(𝜏)𝑒
𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 . 
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Принимая во внимание специфику сходимости рядов, стоящих в правой части 

последнего уравнения, применим регуляризирующий подход для раскрытия оператора 

дифференцирования. Суть регуляризации заключается в следующем. Обобщая результаты, 

представленные в работах [16, 17] и следуя идее, приведенной в [19], сначала аппроксимируем 

все ряды, входящие в уравнение конечными суммами, получаем: 

4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

𝑁

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥0

𝐿
) ∫ 𝑓(𝜏)𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏

= 𝑔𝛿(𝑡) − (𝜑(𝑡)
𝐿 − 𝑥0

𝐿
+ 𝜓(𝑡)

𝑥0

𝐿
) + 

+
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛+1

𝑛

M

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛(𝐿 − 𝑥0)

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝜑𝛿(𝜏)𝑒
𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 − 

+
2

𝜋

𝑑

𝑑𝑡
∑

(−1)𝑛+1

𝑛

H

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 𝑡

∫ 𝜓𝛿(𝜏)𝑒
𝑛2𝜋2𝑎

𝐿2 𝜏

𝑡

0

𝑑𝜏 . 

Далее в конечных рядах раскрываем оператор дифференцирования, получаем следующее 

уравнение:  

4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

𝑁

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥0

𝐿
) ∫ 𝑓(𝜏)𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 = 

= 𝑔𝛿(𝑡) +
2𝜋𝑎

𝐿2
∑ 𝑛

𝑀

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) ∫ 𝜑𝛿(𝜏)𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 + 

+
2𝜋𝑎

𝐿2
∑(−1)𝑛𝑛

𝐻

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) ∫ 𝜓𝛿(𝜏)𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏.                             (11) 

Основываясь на свойствах конечных рядов, преобразовав (11), получаем 

∫
4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

𝑁

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥0

𝐿
) 𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝑓(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 = 

= 𝑔𝛿(𝑡) + ∫
2𝜋𝑎

𝐿2
∑ 𝑛

𝑀

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝜑(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 + 

+ ∫
2𝜋𝑎

𝐿2
∑(−1)𝑛𝑛

𝐻

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝜓(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 . 

Введем следующие обозначения: 

𝐾𝑁(𝑡, 𝜏) =
4

𝜋
∑

1

2𝑛 − 1

𝑁

𝑛=1

sin (
(2𝑛 − 1)𝜋𝑥0

𝐿
) 𝑒

−(2𝑛−1)2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏) ,

 

Φ𝑀𝛿(𝑡) = ∫
2𝜋𝑎

𝐿2
∑ 𝑛

𝑀

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝜑𝛿(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 ,   

Ψ𝐻𝛿(𝑡) = ∫
2𝜋𝑎

𝐿2
∑(−1)𝑛𝑛

𝐻

𝑛=1

sin (
𝜋𝑛𝑥0

𝐿
) 𝑒

−𝑛2𝜋2𝑎
𝐿2 (𝑡−𝜏)

𝜓𝛿(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 / 

Тогда уравнение (10) примет вид: 
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∫ 𝐾𝑁(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏)𝑑𝜏 =

𝑡

0

𝑔𝛿(𝑡) + Φ𝑀𝛿(𝑡) + Ψ𝐻𝛿(𝑡).                                      (12) 

Уравнение (11) устанавливает явную зависимость неизвестной функции источника 𝑓(𝑡) 

от зашумленных исходных данных. Таким образом, исходная обратная задача (1) - (5) сведена 

к интегральному уравнению идентификации, для которого необходимо разработать 

численный метод, позволяющий определять неизвестную функцию 𝑓𝛿(𝑡) по зашумленным 

исходным данным. 

Метод идентификации функции источника и определение температурных полей во 

внутренних точках объекта. Определения влияния внутреннего источника на тепловое 

состояние объекта осуществляется в два этапа. На первом этапе происходит идентификация 

функции источника 𝑓(𝑡) из уравнения (12). Это уравнение является уравнением Вольтерра 

первого рода, относится к классу обратных задач и для численного решения этого уравнения 

необходимо разработать вычислительную схему, основанную на регуляризирующем 

алгоритме. Основная идеи регуляризации заключается в том, что приближенное решение 𝑓𝛿(𝑡) 

уравнения (11) находят из уравнения:  

∫ 𝐾𝑁(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏)𝑑𝜏 + 𝛼𝑓(𝑡) =
𝑡

0
𝑔𝛿(𝑡) + Φ𝑀𝛿(𝑡) + Ψ𝐻𝛿(𝑡), 

а настраиваемыми параметрами регуляризации являются не только 𝛼, но и количества 

слагаемых в ядре 𝐾𝑁(𝑡, 𝜏) и в интегралах Φ𝑀𝛿(𝑡) и Ψ𝐻𝛿(𝑡). Для выбора значений параметров 

регуляризации 𝛼, 𝑁, 𝑀, 𝐻 и оценки погрешности численного решения 𝑓𝛿(𝑡) уравнения (12) 

введем в рассмотрение функцию:  

Δ𝛿(𝑡) = ‖∫ 𝐾𝑁(𝑡 − 𝜏)𝑓𝛿(𝜏)𝑑𝜏 − (𝑔𝛿(𝑡) + Φ𝑀𝛿(𝑡) + Ψ𝐻𝛿(𝑡))

𝑡

0

‖ 

В предлагаемом методе значения параметров регуляризации 𝛼, 𝑁, 𝑀, 𝐻 выбираются так, 

чтобы значения функции погрешности Δ𝛿(𝑡) находились в допустимых пределах.  

Для численной реализации метода интегралы в уравнении заменялись конечными 

суммами по схеме прямоугольников. Шаг дискретизации определяется временным 

интервалом между измерениями в граничной точке. Введение в вычислительную схему с 

априорно заданным шагом дискретизации стабилизирующего функционала с параметром 𝛼 

обеспечивает устойчивость вычислительной схемы относительно шума в исходных данных.  

Отметим, что в ситуации, когда характеристики средств измерения допускают 

изменения временного интервала между измерениями, то для численного решения уравнения 

(12) возможна разработка метода, обладающего свойством саморегуляризации. Подобные 

методы применяются для решения различного рода задач [6].  

Второй этап включает непосредственный расчет внутренних нестационарных 

температурных полей. Для этого переходят к решению прямой задачи (6) - (8), подставив в 

уравнение теплопроводности найденную функцию источника, а для численной реализации 

метода используют конечно-разностные схемы. 

Верификация предложенного метода и оценка точности информации о внутреннем 

тепловом состоянии объекта осуществлялась посредством вычислительного эксперимента.  

Результаты экспериментальных исследований. Основная цель эксперимента 

заключалась в оценке точности метода идентификации внутреннего источника и определения 

внутренних нестационарных температурных полей. Оценка точности проводилась на основе 

сравнительного анализа численных решений с тестовыми значениями, сформированными на 

основе имитационного моделирования. Для формирования тестовых значений внутренних 

температурных полей 𝑢(𝑥, 𝑡) использовали конечно-разностный аналог прямой задачи (6) - 
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(8). В эксперименте рассматривались различные ситуации, связанные с влиянием внутреннего 

теплового источника: 

 Тест 1. Увеличение влияния внутреннего источника. Такая ситуация вызвана, например, 

процессами старения или нарушением структуры теплоизолирующих материалов в 

токопроводящих системах. В эксперименте эта ситуация представлена возрастающими 

тестовыми функциями 𝑓(𝑡).  

 Тест 2. Уменьшение влияния внутреннего источника. С этим эффектом неразрывно 

связана первичная термообработка металлоизделий, основной целью которой является 

выравнивание структуры и устранение дефектов материала. В эксперименте такие 

ситуации представлены убывающими тестовыми функциями 𝑓(𝑡). 

После идентификации функции источника вычисляли температурные значения 𝑢𝛿(𝑥, 𝑡), 

подставляя найденную функцию источника 𝑓𝛿(𝑡) в конечно-разностный аналог прямой задачи 

(6) - (8). Для оценки отклонений вычисленной функции источника 𝑓𝛿(𝑡) от тестовых значений 

𝑓(𝑡) используем функцию Δ(𝑡) и величины Δ𝑓 и 𝜗𝑓: 

Δ(𝑡) = |𝑓𝛿(𝑡) −  𝑓(𝑡)|,  Δ𝑓 = max
𝑡∈[0,𝑇]

Δ(𝑡),   ϑ𝑓 =
Δ𝑓

max
𝑡∈[0,𝑇]

|𝑓(𝑡)|
 

Далее оценивали отклонение функции 𝑢𝛿(𝑥, 𝑡) от тестовых значений 𝑢(𝑥, 𝑡) с помощью 

величин Δ𝑢 и 𝜗𝑢, определяемых формулами: 

Δ𝑢 = max
(𝑥,𝑡)∈[0,𝐿]×[0,𝑇]

|𝑢𝛿(𝑥, 𝑡) − 𝑢(𝑥, 𝑡)|,       ϑ𝑢 =
Δ𝑢

max
(𝑥,𝑡)∈[0,𝐿]×[0,𝑇]

|𝑢(𝑥,𝑡)|
 

Результаты эксперимента при уровне шума 𝛿 = 0,05 проиллюстрированы рис.1 - рис.6. 

Результаты эксперимента, связанного с увеличением влияния внутреннего теплового 

источника, представлены на рис.1 - рис.3. Результаты, связанные с уменьшением его влияния, 

приведены на рис.4 - рис.6. 

 

                            а )                                             б )  

Рис. 1. Результаты идентификации функции источника (Тест 1). (а) Графики функции 

источника: 𝑓𝛿–функция источника 𝑓𝛿(𝑡) ; model - тестовая функция 𝑓(𝑡); (б). График 

функции Δ(𝑡) 
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                               а )                                     б )  

Рис. 2. Температурные поля в объекте (Тест 1).  

(а) – температурные поля 𝑢0(𝑥, 𝑡), формируемые в объекте, не содержащем внутреннего 

теплового источника; (б) – температурные поля 𝑢𝛿, (𝑥, 𝑡), сформированные под влиянием 

внутреннего теплового источника  

 

Рис. 3. Графики температур в точке 𝑥 = 𝐿 (Тест1). 𝑈0 - температурное поле, получаемое при 

отсутствии внутреннего теплового источника, 𝑈𝑓 - температурное поле, формируемое под 

влиянием внутреннего теплового источника 

 

  
                       а )                                              б )  

Рис. 4. Результаты идентификации функции источника (Тест 2). (а) Графики функции 

источника: 𝑓𝛿– функция источника 𝑓𝛿(𝑡) ; model - тестовая функция 𝑓(𝑡); (б). График 

функции Δ(𝑡) 
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 а )                              б )   

Рис. 5. Температурные поля в объекте (Тест 2). (а) – температурное поле 𝑢0(𝑥, 𝑡), 

формируемые в объекте, не содержащем теплового источника; (б) – температурное поле 

𝑢𝛿, (𝑥, 𝑡) сформированное под влиянием внутреннего теплового источника 

 

Рис. 6. Графики температур в точке 𝑥 = 𝐿 (Тест 2). 𝑈0 - температурное поле, получаемое при 

отсутствии внутреннего теплового источника, 𝑈𝑓 - температурное поле, формируемое под 

влиянием внутреннего теплового источника 

Результаты сравнительного анализа при различных уровнях шума исходных данных 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Оценки погрешностей тепловых функций 
Тестовые функции Уровень шума 

𝛿 
Δ𝑓 𝜗𝑓 Δ𝑢 𝜗𝑢 

Тест 1 0,03 1,5045 0,0231 3,4047 0,0258 

0,05 1,6742 0,0242 3,4499 0,0271 

0,1 1,9359 0,0251 3,4863 0,0281 

Тест 2 0,03 0,8130 0,0274 2,3180 0,0434 

0,05 0,8221 0,0289 2,6421 0,0489 

0,1 0,8508 0,0204 2,7308 0,0514 

Результаты эксперимента свидетельствуют о принципиальной возможности 

идентификации внутреннего источника с помощью предложенного подхода в условиях 

проведения динамических измерений, а также об устойчивости и достаточной точности 

метода идентификации источника и определения нестационарных внутренних температурных 

полей относительно шума исходных данных.  
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Заключение. В статье предложены интегральная модель и метод идентификации 

внутреннего теплового источника по результатам граничных измерений. Интегральная 

модель, полученная на основе преобразований Лапласа и регуляризирующих подходов, 

устанавливает прямую зависимость неизвестной функции источника от исходных данных, 

формируемых из результатов граничных температурных измерений. В работе предложен 

численный метод решения интегрального уравнения, основанный на регуляризирующем 

подходе, обеспечивающем уменьшение влияния шумов на устойчивость и точность 

результатов идентификации внутреннего теплового источника, а также алгоритм определения 

теплового состояния объекта. Надёжность метода идентификации и достоверность 

получаемой информации о тепловом состоянии объекта подтверждается результатами 

эксперимента. 
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Abstract. The article considers the problem of identifying an internal heat source and assessing its influence on 

changes in the temperature of a controlled object. The problem of identifying a heat source arises during thermal 

control of power transmission, during heat treatment, and during non-destructive testing of buildings, structures 

and materials. The mathematical model of heat transfer inside an object is represented by a heat conduction 

equation with an unknown source function, initial conditions, and boundary conditions formed on the basis of the 

results of noisy temperature measurements obtained near the surface of the object. The article proposes an approach 

to identifying an internal heat source based on the transition from an inverse problem to an integral equation, a 

numerical method for solving it, as well as an algorithm for calculating non-stationary internal heat fields that 

takes into account the influence of a heat source. The stability of the identification method with respect to the error 

of the initial data is ensured by the choice of regularization parameters. The proposed approach and methods, in 

contrast to the existing ones, make it possible to establish an explicit dependence of the desired function of the 

internal heat source on boundary measurements in a situation where the temperature fields near the surface of the 

object change with time. The article presents error estimates for numerical solutions found as a result of a 

comparative analysis with test values. The results of the experiment indicate that the proposed methods reduce the 

negative impact of noise on the accuracy of data processing and allow determining the internal thermal state of an 

object from indirect measurements with a sufficient level of accuracy and can serve as a basis for determining the 

influence of an internal heat source on the formation of internal non-stationary temperature fields. 
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Аннотация. В статье представлены результаты расчетных работ по исследованию динамики реакторной 

установки ВВЭР-СКД, выполненных с использованием возможностей программного кода 

RELAP5/MOD3.3. Характерной особенностью данного реактора является довольно заметное изменение 

плотности теплоносителя в активной зоне. В сочетании с нейтронно-физическими обратными связями 

создаются риски возникновения теплогидравлической и нейтронно-теплогидравлической неустойчивости, 

в особенности при переходных процессах. В связи с этим, необходимо иметь возможности прогнозировать 

возникновение неустойчивостей, оценивать границы устойчивости системы. Для этих целей была 

разработана расчетная модель реакторной установки. Выбор для данной работы кода RELAP5 обусловлен 

широким опытом его использования при обосновании безопасности существующих водоохлаждаемых 

реакторов. Для получения возможности расчетов ВВЭР-СКД по коду RELAP5 свойства воды были 

расширены и детализированы в области сверхкритических давлений и температур. Для разработанной 

модели реакторной установки ВВЭР-СКД были выполнены расчеты условного пуска реактора с 

последующим выходом на номинальный режим работы. Также было рассмотрено влияние отклонений 

температуры и расхода питательной воды на динамику реакторной установки. По результатам расчетов 

сделаны выводы об устойчивости работы реакторной установки в номинальном режиме. 

Ключевые слова: реакторная установка, ВВЭР-СКД, динамика, устойчивость, питательная вода, 

обратные связи 
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Введение. Ядерные энергетические установки (ЯЭУ), охлаждаемые водой при 

сверхкритических параметрах, входят в число шести типов ядерных реакторов, 

представляющих четвертое поколение [1]. В связи с этим, в ряде стран проводится разработка 

своей концепции реактора данного типа. В России в настоящее время выполняются НИОКР 

по разработке технологий реактора ВВЭР-СКД. Рассматриваемая концепция представляет 

собой двухконтурную ЯЭУ с быстро-резонансным спектром нейтронов, с водой при 

сверхкритических параметрах как в первом, так и во втором контуре [2, 3]. Из-за довольно 

сильного уменьшения плотности теплоносителя в активной зоне реактора, а также 

положительной обратной связи от плотностного коэффициента реактивности, при 

определенных условиях в нем может возникнуть колебательная и экспоненциальная 

неустойчивость [4, 5]. Для решения данных проблем на данном этапе проводятся расчетные 

работы по исследованию динамики реакторной установки (РУ) ВВЭР-СКД, для чего 

моделируются различные переходные процессы, оценивается влияние обратных связей на 

устойчивость работы реактора, определяются границы областей неустойчивости. 

Область псевдофазового перехода сверхкритических флюидов характеризуется 

всплеском теплоемкости, сжимаемости, а также существенным изменением плотности и 

кинематических свойств. Состояние воды при низкой плотности называется псевдопаровым, 

а при высокой – псевдожидким [6]. Для снижения вероятности возникновения 

неустойчивостей, предполагаемые рабочие параметры первого контура ВВЭР-СКД находятся 

в псевдопаровой области, а влияние плотностного эффекта реактивности предполагается 

скомпенсировать доплеровским. 

Одной из задач исследования динамики реактора является оценка отклика системы на 

изменение параметров питательной воды. Снижение или увеличение температуры и массового 
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расхода питательной воды приводят к изменениям условий теплообмена между первым и 

вторым контуром. Происходит изменение всех температур в реакторной установке, а вместе с 

тем и изменение мощности через обратные связи. 

1. Существующий опыт. Несмотря на то, что аналогичных работ для ВВЭР-СКД не 

существует, в качестве примера можно рассматривать выполненные исследования для других 

концепций реакторов со сверхкритическими параметрами теплоносителя.  

В работе [7] приведен анализ поведения температур оболочки тепловыделяющих 

элементов (ТВЭЛ) концепции реактора с тепловым спектром нейтронов US SCWR при 

остановке циркуляции питательной воды, снижении температуры питательной воды на 30 оС 

(с 280 оС до 250 оС), а также при полном разрыве линии подачи питательной воды. Расчеты 

выполнены с помощью модифицированного программного кода RELAP5-3D. В первом случае 

анализ показал, что отключение насоса питательной воды некритично, поскольку происходит 

быстрое срабатывание клапанов сброса пара и нивелируется избыточное давление в системе, 

по аналогии с кипящим реактором BWR (boiling water reactor). Однако вклад реактивности не 

так высок, как в BWR, поскольку большая часть замедления в активной зоне SCWR 

(supercritical water reactor) достигается за счет жидкого теплоносителя (водяных стержней), на 

который не влияет повышение давления. В результате топливо не перегревается. При 

снижении температуры питательной воды на 30 С топливо и оболочка ТВЭЛ также не 

перегреваются за счет более низкой температуры теплоносителя и доплеровского эффекта 

реактивности. В случае полного разрыва линии подачи питательной воды (в отсутствие систем 

аварийного охлаждения) температура оболочки ТВЭЛ достигает аварийного предела в 

1205 °C примерно за 25 секунд. Следовательно, необходимо определить систему впрыска 

высокого давления (активную или пассивную) для первоначального смягчения последствий, а 

также и систему низкого давления (активную или пассивную, со сбросом давления и 

гравитационным впрыском). 

Анализ типичных возмущений концепции быстрого реактора SUPER FR представлен в 

работе [8]. Рассмотрены случаи импульсного увеличения расхода питательной воды на 5 % и 

поэтапного снижения температуры питательной воды на 10 °C. Анализ выполнялся с 

помощью системного кода SPRAT-F. В этой работе упор делается на модификацию системы 

контроля подачи питательной воды, конкретика по температурам не приведена. В первом 

случае расход питательной воды ступенчато уменьшается на 5 %, а затем восстанавливается 

регуляторами питательной воды. С помощью модифицированной системы управления 

восстановление расхода происходит быстрее и, следовательно, изменение температуры 

основного пара меньше, чем в случае с исходной системой управления. Реактивность, 

введенная за счет обратной связи по плотности теплоносителя в Super FR незначительна. Во 

втором случае температура питательной воды ступенчато снижается на 10 C и не 

восстанавливается. Сначала температура основного пара повышается, поскольку уменьшение 

объемного расхода от насосов питательной воды приводит к уменьшению расхода на входе в 

активную зону. Мощность реактора снижается из-за обратной связи по плотности 

теплоносителя. Затем температура основного пара снижается, а мощность реактора 

увеличивается после того, как холодная питательная вода начинает поступать в активную 

зону. При использовании систем управления все параметры возвращаются к исходным 

значениям в течение 2 минут. 

Для концепции реактора CSR1000 с тепловым спектром нейтронов выполнен расчетный 

анализ безопасности переходных процессов, связанных с изменением параметров питательной 

воды, анализ представлен в работе [9]. Расчеты были выполнены с помощью специально 

разработанного кода SCAC-CSR1000. Рассмотрена ситуация снижения температуры 

питательной воды на 35  С в результате отключения одной ступени нагрева. В течение первых 
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5 секунд после отключения наблюдается кратковременное снижение расхода питательной 

воды, температура оболочки ТВЭЛ при этом быстро растет. После этого срабатывают системы 

безопасности, что позволяет не допустить рост максимальной температуры оболочки выше 

700  С, при критерии безопасности 1260  С. 

Можно сделать вывод о том, что на сегодняшний день работ подобного рода крайне 

мало, а большая часть из них выполнена для одноконтурных реакторов с тепловым спектром 

нейтронов, что ограничивает количество полезной информации, которую можно использовать 

при разработке концепции ВВЭР-СКД, в силу его двухконтурности и отличающихся эффектов 

реактивности. Следовательно, требуется больше исследований, учитывающих эти 

особенности реакторной установки (РУ). 

2. Описание расчетной модели. Для исследования динамики РУ ВВЭР-СКД были 

использованы возможности программного кода RELAP5/MOD3.3 [10]. Это одномерный 

теплогидравлический код, часто применяемый при решении задач по исследованию 

переходных процессов в реакторах с легководным теплоносителем [11]. В RELAP5 

используются теплофизические свойства воды из базы NIST [12], c охватом сверхкритической 

области, что позволяет использовать данный программный код в качестве расчетного 

инструмента для РУ ВВЭР-СКД. 

Разработанная для исследования динамики модель реактора содержит основные 

элементы первого контура и часть второго контура, представленного парогенератором. 

Первый контур, в соответствии с компоновкой РУ, состоит из реактора, четырех насосов, двух 

парогенераторов и двух буферных емкостей. Соединение элементов выполнено с помощью 

трубопровода холодного и горячего участков. Нодализационная схема модели РУ ВВЭР-СКД 

представлена на рисунке 1. 

Рис. 1. Нодализационная схема РУ ВВЭР-СКД в RELAP5 

1 – активная зона, 2 – БЗВ, 3 – ГЦН, 4 – парогенератор, 5 – буферная емкость, 

6 – холодный трубопровод, 7 – горячий трубопровод, 8 – система контроля давления, 

9 – вход в парогенератор по второму контуру, 10 – насос питательной воды, 11 – выход из 

парогенератора по второму контуру 

Управление давлением в системе осуществляется на участке горячего трубопровода с 

помощью регулирующих клапанов и емкостей с водой (для накачки системы) и атмосферным 

воздухом (для сброса избыточного давления). Клапан, предназначенный для накачки 

давления, начинает открываться при снижении давления до 27,47 МПа и открывается 

полностью при достижении 27,4 МПа. Клапан, предназначенный для сброса избыточного 
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давления, начинает открываться при давлении 27,7 МПа и находится в полностью открытом 

состоянии при достижении 28,5 МПа. В качестве граничных условий выбраны температура и 

расход питательной воды на входе в парогенератор (320 оС и 370 кг/с соответственно) и ее 

давление на выходе из парогенератора (28 МПа). В первом контуре задается расход ГЦН 

(435 кг/с). В качестве начальных значений давления и температуры в первом контуре 

используются 27,5 МПа и 405 оС соответственно. Первый и второй контур связаны 

посредством теплообмена между водой первого и второго контура в парогенераторах. 

Начальная мощность – нулевая. 

3. Исследуемые переходные процессы. Для того, чтобы оценить влияние изменения 

параметров питательной воды на нейтронно-теплогидравлическую устойчивость ВВЭР-СКД, 

были выполнены расчеты, порядок которых выглядит следующим образом. 

На начальном этапе выполнен условный пуск реактора, при котором устанавливается 

номинальный режим работы. Граничные и начальные условия соответствуют представленным 

в разделе «3». Мощность реактора повышается до номинальной, равной 1250 МВт, путем 

линейного ввода реактивности 1,362 $ стержнями управления в течение первых 100 секунд 

расчета и регулировки входной температуры питательной воды. После этого система 

приходит к устойчивому стационарному состоянию, соответствующему номинальному 

режиму работы реактора. Далее это состояние используется как стартовое для расчета 

переходных процессов, рассматриваемые возмущения вносятся в момент времени 2500 с. 

В качестве первых двух возмущений рассматривались снижение температуры 

питательной воды на входе в парогенератор на 40 оС с 320 оС до 280 оС и ее повышение на 

30 оС с 320 оС до 350 оС. Еще два возмущения были внесены по массовому расходу 

питательной воды на входе в парогенератор: повышение расхода на 10 % с 370 кг/с до 405 кг/с 

и его снижение на 12,5 % с 370 кг/с до 324 кг/с. 

Предполагалось, что время внесения каждого возмущения составляет 50 с. 

Фиксировались соответствующие изменения мощности, реактивностей, а также температур 

теплоносителя, топлива и оболочек ТВЭЛ. 

4. Результаты расчета.  

4.1. Пуск реактора. Поскольку при указанных ранее начальных и граничных условиях 

в процессе старта реактора (линейного введения реактивности за счет регулирующих 

стержней и набора мощности, рисунок 2а) начинается интенсивный теплообмен между 

контурами, в результате чего наблюдается резкое падение температуры и давления в первом 

контуре, для данного исследования было принято решение выполнять условный пуск реактора 

при высокой температуре питательной воды на входе в парогенератор по второму контуру, 

соответствующей стартовому состоянию первого контура (405 оС), и постепенно снижать ее 

до требуемой величины 320 оС по мере выхода на номинальную мощность. Таким образом, в 

течение первых 700 секунд параметры системы устанавливаются в соответствии с высокой 

температурой питательной воды на входе в парогенератор (405 оС), затем, каждые 200 секунд 

происходит последовательное снижение температуры питательной воды до 395 оС 

(псевдокритическая точка), 374 оС (критическая температура), 373 оС (докритическая 

температура), и в момент времени 1500  С температура питательной воды равна 320 оС. До 

момента времени 2000 С параметры системы устанавливаются, достигая стационарного 

режима. Описанный процесс снижения температуры питательной воды на входе в 

парогенератор для достижения номинального режима работы проиллюстрирован на 

рисунке 2б. 
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(а)       (б) 

Рис. 2. Введение реактивности стержнями СУЗ (а) и изменение температуры 

питательной воды на входе в парогенератор (б) при пуске реактора 

На рисунке 3 представлено установление в системе номинальной мощности 1250 МВт и 

соответствующих ей значений максимальной и минимальной температур топлива. 

Максимальная температура топлива при номинальном режиме работы равна 1213 оС, 

минимальная – 624 оС. При этом, зависимости максимальной и минимальной температур 

оболочки ТВЭЛ, а также температуры теплоносителя на входе в реактор и выходе из него от 

времени, представлены на рисунке 4. 

Полученные значения для максимальной и минимальной температур оболочки твэл в 

номинальном режиме составили 604 оС и 409 оС соответственно, температура теплоносителя 

на входе в реактор при этом равна 405 оС, а на выходе – 520 оС, что согласуется с 

характеристиками концепции ВВЭР-СКД. 

(а)       (б) 

Рис. 3. Установление номинального значения мощности (а) и соответствующих 

максимальной и минимальной температур топлива (б) 

(а)      (б) 

Рис. 4. Изменение температуры теплоносителя на входе в реактор и выходе из него (а) и 

максимальной и минимальной температуры оболочки твэл (б) 
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Изменения всех учитываемых в модели эффектов реактивности: введенной 

регулирующими стержнями, вызванной изменением температуры топлива, плотности 

теплоносителя, а также суммарной, в зависимости от времени, представлены на рисунке 5. 

(а)      (б) 

Рис. 5. Изменения учитываемых эффектов реактивностей: (а) – составляющие реактивности 

в зависимости от времени; (б) – суммарная реактивность 

Приведенные выше зависимости показывают, что модель приходит к устойчивому 

стационарному состоянию, соответствующему номинальному режиму ВВЭР-СКД. Данное 

состояние использовано в качестве начального для исследования переходных процессов, 

связанных с изменением параметров питательной воды на входе в парогенератор. 

4.2. Изменение состояния реактора при снижении температуры питательной воды. 

Рассматривалось снижение температуры питательной воды на 40 оС с номинального значения, 

равного 320 оС до 280 оС (рисунок 6а), соответствующее изменение мощности реактора 

показано на рисунке 6б. 

(а)      (б) 

Рис. 6. Снижение температуры питательной воды до 280 оС (а); изменение мощности 

реактора в зависимости от времени (б) 

Изменения температур топлива, оболочки ТВЭЛ и теплоносителя, а также реактивности 

представлены, соответственно, на рисунке 7а и рисунке 7б. 

Из полученных зависимостей видно, что снижение температуры питательной воды на 

40 оС при отсутствии вмешательства органов АСУ ТП приводит к незначительному (на 2 %) 

повышению мощности реактора (рисунок 6б), а также снижению на 5 оС температуры 

теплоносителя на входе в реактор до 400 оС (рисунок 7а) и на 40 оС температуры на выходе из 

реактора (до 480 оС). Температуры оболочек ТВЭЛ снижаются на 40 – 50 оС. 
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 (а)      (б) 

Рис. 7. Изменения максимальных температур топлива, оболочки и температуры 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него в зависимости от времени (а); 

составляющие реактивности в зависимости от времени (б) при снижении температуры 

питательной воды до 280 оС 

4.3. Изменение состояния реактора при росте температуры питательной воды. 

После случая снижения температуры питательной воды был рассмотрен случай ее повышения 

на 30 оС (с 320 оС до 350 оС), как показано на рисунке 8а. Соответствующее изменение 

мощности представлено на рисунке 8б. 

(а)      (б) 

Рис. 8. Повышение температуры питательной воды до 350 оС (а); изменение мощности 

реактора в зависимости от времени (б) 

Изменения максимальных температур топлива, оболочки ТВЭЛ и температур 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него представлены на рисунке 9а, а изменения 

составляющих реактивности представлены на рисунке 9б. 

В данном случае из приведенных зависимостей видно, что при отсутствии срабатывания 

органов АСУ ТП мощность реактора снижается на 5 % (с 1250 МВт до 1190 МВт, рисунок 8б). 

При этом температура теплоносителя на входе в реактор повышается до 415 оС, а температура 

на выходе из реактора – до 545 оС, максимальные температуры оболочек ТВЭЛ повышаются 

примерно на 20 оС (рисунок 9а). 
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(а)      (б) 

Рис. 9. Изменения максимальных температур топлива, оболочки и температуры 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него в зависимости от времени (а); 

составляющие реактивности в зависимости от времени (б) при повышении температуры 

питательной воды до 350 оС 

4.4. Изменение состояния реактора при изменениях расхода питательной воды. 

Исследовалось также влияние изменения расхода питательной воды на реакторную установку. 

В первом случае рассматривалось повышение расхода на 10 % (с 370 кг/с до 405 кг/с), что 

представлено на рисунке 10а. 

(а)      (б) 

Рис. 10. Повышение массового расхода питательной воды до 405 кг/с (а); изменение 

мощности реактора в зависимости от времени (б) 

Поведение мощности в данном переходном процессе показано на рисунке 10б. 

Изменения максимальных температур топлива, оболочки ТВЭЛ и температуры теплоносителя 

на входе/выходе реактора продемонстрированы на рисунке 11а, а изменение составляющих 

реактивности представлены на рисунке 11б. 

Результаты, представленные на рисунках, показывают, что повышение расхода 

питательной воды на 10 % при отсутствии срабатывания органов АСУ ТП приводит к 

повышению мощности реактора на 1,6 % (с 1250 МВт практически до 1270 МВт, 

рисунок 10б). Температура теплоносителя на входе в реактор снижается на 4 оС (до 401 оС), 
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на выходе из реактора – на 19 оС (с 520 оС до 501 оС), максимальные температуры оболочек 

твэлов снижаются на 15 оС (рисунок 11а). 

Следующим рассматриваемым случаем было снижение расхода питательной воды на 

12,5 % до 324 кг/с, в соответствии с рисунком 12а. Изменения мощности реактора, 

соответствующие этому процессу, показаны на рисунке 12б. Зависимости максимальных 

температур топлива, оболочки ТВЭЛ и температуры теплоносителя на входе/выходе реактора 

показаны на рисунке 13а, а поведение составляющих реактивности в зависимости от времени 

для данного случая представлено на рисунке 13б. 

 
(а)     (б) 

Рис. 11. Изменения максимальных температур топлива, оболочки и температуры 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него в зависимости от времени (а); 

составляющие реактивности в зависимости от времени (б) при повышении массового 

расхода питательной воды до 405 кг/с 

(а)      (б) 

Рис. 12. Снижение массового расхода питательной воды до 324 кг/с (а); 

изменение мощности реактора в зависимости от времени (б) 
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(а)      (б) 

Рис. 13. Изменения максимальных температур топлива, оболочки и температуры 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него в зависимости от времени (а); 

составляющие реактивности в зависимости от времени (б) при снижении массового расхода 

питательной воды до 324 кг/с 

Как видно из представленных рисунков, снижение расхода питательной воды на 12,5 % 

без работы органов АСУ ТП приводит к снижению мощности на 5,6 % (с 1250 МВт до 

1180 МВт, рисунок 12б). Температура теплоносителя на входе в реактор при этом повышается 

на 10 оС (до 415 оС), а на выходе из реактора – на 25 оС (с 520 оС до 545 оС), значения 

максимальных температур оболочек ТВЭЛ повышаются на 20 оС (рисунок 13а). 

5. Анализ результатов. Для расчета переходных режимов реакторной установки была 

разработана модель РУ ВВЭР-СКД с помощью программного кода RELAP5. С целью 

демонстрации работоспособности созданной модели, а также исследования динамики 

реактора, проведены расчеты переходных процессов. На первом этапе выполнен расчет 

условного пуска реактора по упрощенной схеме с линейным вводом реактивности 

регулирующих стержней реактора и последующим постепенным снижением температуры 

питательной воды до номинального уровня. Через 50 секунд после установления устойчивого 

номинального режима для разных расчетных случаев вносились следующие возмущения: 

снижение температуры питательной воды на 40 оС и ее повышение на 30 оС; повышение 

расхода питательной воды на 10 % и его снижение 12,5 %. 

Проведенные расчеты показали, что в результате моделирования условного пуска 

система достигает устойчивого стационарного состояния, соответствующего номинальному 

режиму для РУ ВВЭР-СКД, что говорит об устойчивости системы реакторной установки к 

возмущениям со стороны питательной воды парогенератора. 

Отклонение температуры питательной воды от номинального значения в диапазоне 

280 – 350 оС не приводит к возникновению каких-либо нейтронно-теплогидравлических 

неустойчивостей. Мощность реактора без работы АСУ ТП устойчиво переходит на новый 

стационарный уровень (в диапазоне 95 – 102% от номинала). Температура теплоносителя на 

входе в реактор изменяется при этом в диапазоне 400 – 415 оС, температура на выходе из 

реактора – в диапазоне 480 – 545 оС, температуры оболочек ТВЭЛ – в диапазоне 550 – 620 оС. 
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Повышение расхода питательной воды на 10 % приводит к повышению мощности 

реактора на 1,6 % (с 1250 МВт до 1270 МВт). Температура теплоносителя на входе в реактор 

снижается на 4 оС (до 401 оС), на выходе из реактора – на 19 оС (с 520 оС до 501 оС). 

Максимальные температуры оболочек ТВЭЛ снижаются на 15 оС. 

Снижение расхода питательной воды на 12,5 % без работы органов АСУ ТП приводит к 

снижению мощности на 5,6 % (с 1250 МВт до 1180 МВт). При этом температура 

теплоносителя на входе в реактор повышается на 10 оС (до 415 оС), на выходе из реактора – на 

25 оС (с 520 оС до 545 оС). Максимальные температуры оболочек твэлов повышаются на 20 оС. 

Заключение. В результате проведения расчетного исследования с применением 

RELAP5/MOD3.3 были получены зависимости, показывающие изменения основных 

параметров РУ ВВЭР-СКД во времени для случаев условного пуска реактора и переходных 

процессов, вызванных возмущениями параметров питательной воды на входе в 

парогенератор. 

Расчет условного пуска реактора продемонстрировал выход системы на устойчивый 

номинальный режим работы, при котором мощность равна 1250 МВт, а температуры 

теплоносителя на входе в реактор и выходе из него равны 405 оС и 520 оС соответственно. 

Исследование переходных процессов, при которых происходило снижение температуры 

питательной воды на входе в парогенератор на 40 оС, ее повышение на 30 оС, а также 

повышение расхода на 10 % и его снижение на 12,5 %, показало, что изменение температур 

оболочек не превышает при этом 20 %. 

Таким образом, по итогу рассмотренных переходных процессов, все полученные 

значения температур находятся в допустимых пределах. В рассматриваемом диапазоне 

возмущений параметров питательной воды нейтронно-теплогидравлической неустойчивости 

не обнаружено. 
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Abstract. This article presents the results of computational work on the study of the dynamics of the VVER-SKD 

reactor installation, performed using the capabilities of the RELAP5/MOD3.3 program. A characteristic feature of 

this reactor is a rather noticeable change in the density of the coolant in the core. In combination with neutron-

physical feedback, it creates risks of thermal-hydraulic and neutron-thermal-hydraulic instability, especially during 

transients. In this regard, it is necessary to be able to predict the occurrence of instabilities, to assess the limits of 

the stability of the system. For these purposes, a design model of the reactor plant was developed. The choice of 

the RELAP5 code for this work is due to the extensive experience of its use in justifying the safety of existing 

water-cooled reactors. To obtain the possibility of calculations of VVER-SKD by the RELAP5 code, the properties 

of water were expanded and detailed in the field of supercritical pressures and temperatures. For the developed 

model of the VVER-SKD reactor plant, calculations of the conditional start-up of the reactor to the nominal 

operating mode were per-formed. The influence of deviations of the feed water temperature and flow rate on the 

dynamics of the reactor plant was also considered. Based on the results of calculations, conclusions are made about 

the stability of the reactor plant in the nominal mode. 
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Аннотация. Данная статья является второй из цикла, посвящённого исследованию живучести 

изолированных энергетических комплексов локального уровня или автономных микросетей с помощью 

ранее разработанной технологии цифрового двойника сложной технической системы. Живучестью 

называется свойство микросетей адаптироваться к крупным возмущениям и восстанавливать свое 

исходное состояние после их воздействия. Исследование живучести энергетических комплексов 

традиционно строится на многовариантных вычислительных экспериментах. Однако, цифровой двойник, 

связанный с реальной микросетью или испытательным стендом, позволяет в исследовании живучести 

микросетей комбинировать вычислительные эксперименты и натурные опыты. Двухстороннюю связь 

цифрового двойника с оборудованием микросети или стенда обеспечивает специализированная 

предметно-ориентированная среда, архитектура которой представлена в данной статье. Предлагаемая 

архитектура среды включает в себя систему мониторинга, которая, помимо сбора данных о состоянии 

вычислительных средств и коммуникационного оборудования, адаптирована к сбору данных с 

контрольно-измерительных приборов силового оборудования и автоматики микросети. В статье также 

представлена авторская методика оценки живучести автономной микросети с помощью ее цифрового 

двойника. Входными данными для оценки живучести, согласно этой методике, являются значения 

параметров цифрового двойника, информация из системы мониторинга, конфигурации микросети, 

показатели производительности, сводные показатели. На выходе модели cтроятся кривые живучести. 

Разработанная методика может использоваться при решении различных классов задач предметной области 

исследования живучести, например, в анализе уязвимости микросетей. 

Ключевые слова: микросеть, живучесть, уязвимость, математическая модель, энергетический хаб, 

предметно-ориентированная среда, испытательный стенд 

Цитирование: Еделев А.В. Методика оценки живучести автономной микросети / А.В. Еделев, Д.Н. 

Карамов, О.Ю. Башарина // Информационные и математические технологии в науке и управлении. – 2023. 

– № 4(32). – С.117-126. – DOI: 10.25729/ESI.2023.32.4.010. 

Введение. Автономные системы энергоснабжения являются разновидностью 

энергетических комплексов локального уровня (микросетей), в которых совместное 

использование возобновляемых источников энергии с традиционными энергетическими 

установками и накопителями электрической энергии является экономически эффективным 

способом энергоснабжения потребителей. Особую значимость и большое распространение 

возобновляемые источники энергии получили при электрификации труднодоступных 

территорий, не имеющих связи с традиционными топливно-энергетическими комплексами 

[1]. 

Изолированность автономных микросетей повышает значимость исследования их 

функционирования в следующих экстремальных условиях: 

 природные бедствия, такие как ураганы, наводнения, землетрясения, резкие 

похолодания и т.д.; 

 отказ элементов и подсистем вследствие износа, ошибок персонала и т.д.; 

 преднамеренные (умышленные) нарушения, такие как кибератаки и т.д. 
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Способность противостоять вышеперечисленным крупным возмущениям, не допуская 

каскадного развития аварий с массовым нарушением режима энергоснабжения потребителей, 

и восстанавливать исходное состояние или близкое к нему характеризует одно из свойств 

энергетических комплексов – живучесть [2]. Традиционно исследование живучести строится 

на проведении масштабных вычислительных экспериментов, в ходе которых разыгрывается 

множество сценариев крупных возмущений с применением математических моделей [3].  

В работе [4] начато обсуждение возможности применения цифрового двойника, как 

средства для исследования свойств моделируемого объекта, для исследования живучести 

микросетей. Ключевым компонентом цифрового двойника микросети является комплекс 

оптимизационных, имитационных, нейросетевых моделей, с высокой точностью 

описывающих все аспекты поведения этого энергетического комплекса [5]. Однако, отличие 

цифрового двойника от модели объекта исследования заключается в наличии обратной связи 

с объектом, что позволяет в процессе исследования гибко подстраивать управление 

моделируемым объектом, исходя из разницы между прогнозируемыми (полученными в 

результате расчета на математической модели) и реальными значениями технологических 

параметров оборудования. Следует отметить, что оборудование современных испытательных 

стендов (рис. 1) позволяет разворачивать полноценные реалистичные схемы микросетей и 

имитировать воздействие на них крупных возмущений. Таким образом, цифровой двойник, 

соединенный с испытательным стендом, даёт возможность сочетать в исследовании 

живучести микросети вычислительные эксперименты и натурные опыты. 

 

Рис. 1. Испытательный стенд, имитирующий автономную микросеть 

Комплекс моделей для цифрового двойника микросети был представлен в предыдущей 

работе [4]. Цель данной статьи – представить архитектуру предметно-ориентированной среды, 

в которой функционирует цифровой двойник микросети, и разработанную методику оценки 

живучести автономной микросети с помощью цифрового двойника. 

1. Предметно-ориентированная среда для исследования живучести автономных 

микросетей. Под предметно-ориентированной средой понимается совокупность программно-

аппаратных средств, позволяющих её конечным пользователям решать один или несколько 

определённых классов задач некоторой предметной области [6, 7]. 
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Методическую основу предметно-ориентированной среды для исследования живучести 

энергетических комплексов составляют: 

 единые принципы взаимодействия с моделями энергетических комплексов разных 

уровней территориально-отраслевой иерархии [8]; 

 механизм объединения различных моделей отдельных систем энергетики для 

исследования их совместной работы в экстремальных условиях [9]; 

 отображение крупных возмущений на модель энергетических комплексов путём 

моделирования отказов и восстановлений отдельных элементов системы; 

 разделение крупных возмущений по типу воздействия на структурные и 

функциональные; 

 возможность моделирования каскадного развития аварий, в том числе их 

распространения по взаимосвязанным системам энергетики. 

Состав предметно-ориентированной среды для исследования живучести энергетических 

комплексов подробно описан в работе [3]. Главными компонентами этой среды являются: 

 распределённые пакеты прикладных программ (РППП), отвечающие за решение 

определённого класса задач [10]; 

 средства создания автоматизированных рабочих мест, которые позволяют 

исследователю работать с исходными данными, взаимодействовать с РППП, 

анализировать результаты вычислительных экспериментов [11]. 

РППП разрабатываются и выполняются под управлением инструментария Orlando Tools 

[12]. В отличие от известных инструментариев, средства Orlando Tools базируются на 

применении инженерии знаний, непрерывной интеграции системного и прикладного 

программного обеспечения, конфигурирования ресурсов и мультиагентного управления. 

Ускорение вычислений, обеспечение их надежности и масштабируемости, а также повышение 

эффективности использования ресурсов при решении больших задач достигаются путем 

смягчения неопределенностей, возникающих при распределении вычислительной нагрузки, за 

счёт извлечения знаний о времени выполнения приложений на ресурсах, классификации 

заданий, использования знаний о соответствии ресурсов классам заданий, а также сведений, 

получаемых в процессе разработки, доставки, развёртывания и тестирования программного 

обеспечения. 

Как говорилось во введении, предметно-ориентированная среда для исследования 

живучести автономной микросети должна быть ориентирована на проведение не только 

вычислительных экспериментов, но и натурных опытов на энергетическом оборудовании. 

Поэтому в архитектуру среды (рис. 2) включена система мониторинга, которая, помимо сбора 

данных о состоянии вычислительных средств и коммуникационного оборудования, 

адаптирована к сбору данных с контрольно-измерительных приборов силового оборудования 

и автоматики микросети [13]. Перечисленное оборудование может входить в состав 

испытательного стенда, имитирующего реальную автономную микросеть (рис. 1). Также 

система мониторинга обеспечивает представление ретроспективной природно-климатической 

информации, извлечённой из циклической базы данных, в виде типичного 

метеорологического года или многолетних временных рядов. 

Цифровой двойник автономной микросети реализуется в виде набора веб-сервисов [14, 

15], организация и взаимодействие которых основывается на микро-сервисном подходе [16]. 

Сервисы, перенаправляя вызовы системе мониторинга и необходимым РППП (рис. 2), 

обеспечивают возможность проведения массовых расчетов: 

 по агрегированию, структурированию и анализу ретроспективных и текущих 

предметных данных большого объема, включая выявление и прогнозирование трендов, 
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а также регулярных (сезонных и суточных) колебаний и случайных отклонений в 

динамике изменений природно-климатических показателей [17, 18]; 

 по моделированию процесса управления работой оборудования [19]; 

 для анализа эффективности и оптимизации энергоснабжения [20]; 

 для исследования живучести [4], включая анализ уязвимости [21, 22]. 

 

 

Рис. 2. Архитектура предметно-ориентированной среды для исследования живучести 

автономной микросети 

2. Оценка живучести автономной микросети. Как было отмечено во введении, с точки 

зрения надёжного бесперебойного энергоснабжения потребителей изолированных районов 

наиболее актуальной задачей является оценка эффективности выполнения автономной 

микросетью своих функций в экстремальных условиях функционирования. Сценарная оценка 

живучести является одним из таких инструментов, она отслеживает и исследует изменения 

между состояниями энергетического комплекса до, во время и после воздействия крупного 

возмущения [23]. 

Как показано в предыдущем разделе, в предметно-ориентированной среде для 

исследования живучести источники (механизмы генерации) временных рядов данных, 

представляющих состояния энергетического комплекса в последовательные моменты времени 

сценария крупного возмущения, могут варьироваться в широких пределах: исторические 

данные, натурные опыты, агентное и имитационное моделирование системной динамики [24], 

искусственные нейронные сети [25], сетевые потоковые методы [26]. К последним относится 

описанная в работе [4] модель микросети на основе концепции энергетического хаба. 
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Цифровой двойник (рис. 2) каким-либо из перечисленных способов генерирует n 

временных рядов данных, представляющих значения параметров энергетического комплекса 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛. Выбор способа генерации рядов данных и состава вектора состояния 𝐱 =
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) определяется целями сторон, заинтересованных в исследовании живучести, 

например производителей и потребителей энергоресурсов, оперативного персонала и т.д. [23]. 

В состав вектора 𝐱 входят технологические, социальные и экономические параметры объектов 

энергетики, а также природно-климатические параметры, которые представляют условия 

внешней среды.  

Если через 𝑋 обозначить последовательность состояний 𝐱 в последовательные моменты 

времени 𝑡 = {1,… , 𝑇}, то можно ввести понятие показателя производительности 𝑃(𝑡): 𝑋 → ℝ. 

Эта функция отображает в скалярную величину состояние 𝐱 ∈ 𝑋, например, возвращая 

значение одного из параметров энергетического комплекса 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 в момент времени 𝑡. 

Для сравнения конфигураций энергетического комплекса по живучести применяется сводный 

показатель 𝐽: 𝑃 → ℝ, который сводит временной ряд 𝑃 к скалярной величине. 

График показателя производительности 𝑃 называется кривой живучести. Набор кривых 

живучести наглядно иллюстрирует поведение энергетического комплекса при крупном 

возмущении и позволяет количественно оценить его живучесть. 

Сценарная оценка живучести автономной микросети, представленная на рис. 3, 

разработана на базе общей схемы поддержки исследования живучести энергетических 

комплексов, предложенной в работе [3]. Входными данными для оценки живучести являются 

значения параметров цифрового двойника, информация из системы мониторинга, 

конфигурации микросети, показатели производительности, сводные показатели, а на выходе 

cтроятся кривые живучести. 

 

Рис. 3. Методика оценки живучести автономной микросети 

На первом шаге методики оценки живучести автономной микросети (рис. 3) при 

формировании множества сценариев крупных возмущений при большом объёме данных 

могут использоваться возможности цифрового двойника по анализу временных рядов данных 

для выявления наиболее тяжёлых природно-климатических и социально-экономических 

условий функционирования микросети [17, 18]. Найденные экстремальные условия 

закладываются в сценарии крупных возмущений, которые моделируют одиночные или 

групповые отказы отобранных объектов энергетики [21, 22]. 

На втором шаге для каждого сценария из сформированного множества с помощью 

цифрового двойника проводится генерация последовательностей состояний микросети. 
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На следующем шаге методики сгенерированные последовательности состояний 

автономной микросети используются для расчета и нормализации заданных показателей 

производительности и сводных показателей. Нормализация показателей обоих видов может 

производиться статическим, эндогенным или экзогенным способами, недостатки и 

преимущества которых обсуждаются в работе [23]. 

На последнем шаге оценки живучести автономной микросети по рассчитанным 

показателям производительности строятся кривые живучести. 

Результаты сценарной оценки живучести: кривые живучести и значения сводных 

показателей используются в различных классах задач данной предметной области, например, 

в анализе уязвимости [21, 22]. 

Заключение. Выше была рассмотрена архитектура предметно-ориентированной среды 

для исследования живучести автономных микросетей. В целом, под подобной средой 

понимается совокупность программно-аппаратных средств, позволяющих её конечным 

пользователям решать один или несколько определённых классов задач некоторой 

предметной области. В данной работе решаемым классом задач была выбрана оценка 

живучести энергетических комплексов локального уровня, или микросетей.  

Особенностью представленной в статье методики оценки живучести является ее 

направленность на использование цифрового двойника, который имеет двухстороннюю связь 

с испытательным стендом. С одной стороны, это позволяет при исследовании поведения 

энергетических комплексов применять не только вычислительные эксперименты, но и 

натурные опыты. Также цифровой двойник по сравнению с отдельной моделью объекта 

исследования имеет обратную связь с изучаемым объектом, что позволяет в динамике влиять 

на поведение микросети, исходя из разницы между прогнозируемыми и реальными 

значениями технологических параметров оборудования. С другой стороны, эта особенность и 

моделирование микросети на основе концепции энергетического хаба ограничивают 

применимость представленной методики энергетическим комплексами локального уровня, 

которые в силу экстремальных условий потеряли соединение с внешними системами 

энергетики, либо осуществляют энергоснабжение отдаленных или труднодоступных 

территорий. 

Дальнейшее развитие данной работы видится в практическом применении описанной 

методики оценки живучести автономных микросетей. 
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Abstract. This article is the second in a series devoted to the study of the resilience of isolated local-level energy 

complexes or autonomous microgrids using previously developed digital twin technology of a complex technical 

system. Vitality is the ability of microgrids to adapt to large disturbances and restore their original state after their 

impact. The study of the resilience of energy complexes is traditionally based on multivariate computational 

experiments. However, a digital twin associated with a real microgrid or test bench makes it possible to combine 

computational experiments and field experiments in the study of microgrid resilience. Two-way communication 

between a digital twin and the equipment of a microgrid or test bench is provided by a specialized subject-oriented 

environment, the architecture of which is presented in this article. The proposed environment architecture includes 

a monitoring system, which, in addition to collecting data on the state of computing facilities and communication 

equipment, is adapted to collecting data from instrumentation of power equipment and microgrid automation. The 

article also develops a methodology for assessing the resilience of an autonomous microgrid using its digital twin. 

The input data for the resilience assessment methodology are the values of the digital twin parameters, information 

from the monitoring system, microgrid configurations, performance indicators, summary indicators, and the output 

is resilience curves. The developed methodology will be further used in solving various classes of problems in the 

subject area of resilience research, for example, in analyzing the vulnerability of microgrids. 

Keywords: microgrid, resilience, vulnerability, mathematical model, energy hub, subject-oriented environment, 

testbed 
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Разработка системы поддержки принятия врачебных решений на примере 

решения задачи выбора наилучшей траектории лечения для детей с 

эндокринопатиями  

Берестнева Ольга Григорьевна1, Лызин Иван Александрович1, Аксенов Сергей 

Владимирович1, Марухина Ольга Владимировна1, Степаненко Нина Петровна2 
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клинический центр Федерального медико-биологического агентства», Россия, Северск 
Аннотация. Произведен комплексный анализ предметной области. Построены структурная схема 

системы поддержки принятия врачебных решений по модулям и функциональная модель, позволяющая 

точно отобразить задачи, выполняющие системой поддержки принятия врачебных решений. Предложен 

подход к предварительной обработке данных, включающий алгоритмическую базу системы поддержки 

принятия врачебных решений при выборе траектории лечения пациентов, анализ выбросов, обработку 

пропущенных данных и их восстановление.  

Ключевые слова: Система поддержки принятия врачебных решений, многомерные данные, анализ, 

медицинские исследования, снижение размерности, классификация 

Цитирование: Берестнева О.Г. Разработка системы поддержки принятия врачебных решений на примере 

решения задачи выбора наилучшей траектории лечения для детей с эндокринопатиями / О.Г. Берестнева, 

И.А. Лызин, С.В. Аксенов, О.В. Марухина, Н.П. Степаненко // Информационные и математические 

технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). – С. 127-138. – DOI:10.25729/ESI.2023.32.4.011. 

Введение. В настоящее время врачебные ошибки представляют собой серьезную 

проблему при обследовании и лечении пациентов. По данным экспертов Всемирной 

организации здравоохранения, более 100 000 человек ежегодно умирают от врачебных 

ошибок. Ситуация усугубляется тем, что объемы знаний в медицине растут экспоненциально, 

а время на принятие врачом соответствующего решения при этом не увеличивается, что, в 

свою очередь, также приводит к росту числа врачебных ошибок, вследствие чего снижается 

эффективность работы систем здравоохранения.  

Врачебная ошибка – это неблагоприятное последствие медицинской помощи, 

независимо от того, является ли оно очевидным или вредным для пациента. К числу проблем, 

которые обычно возникают при оказании медицинской помощи, относятся нежелательные 

реакции на лекарства, недостаточное и чрезмерное лечение, хирургические травмы и 

хирургические вмешательства в неправильном месте, ожоги и ошибочные диагнозы пациента. 

Высокая частота ошибок с серьезными последствиями чаще всего возникает в отделениях 

интенсивной терапии, операционных и отделениях неотложной помощи. Выделяют виды 

врачебных ошибок на разных стадиях: 

 Диагностика (ошибка или задержка в диагностике; отказ от использования в рамках 

названных тестов; использование устаревших тестов или методов лечения; 

невыполнение действий, основанных на результатах мониторинга или тестирования). 

 Лечение (ошибка при выполнении операции, процедуры или теста; ошибка в назначении 

лечения; ошибка в дозе или методе использования препарата; неизбежная задержка в 

лечении или в ответ на ненормальный тест; неподходящий уход). 

 Превентивная ошибка (неспособность обеспечить профилактическое лечение; 

несовершенный мониторинг или последующее лечение). 

Учитывая все вышеперечисленное, возникает необходимость в создании систем 

поддержки принятия решений. Система поддержки принятия решений (СППР) – это 
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интеллектуальная компьютерная программа (или комплекс программ), которая может 

проводить анализ, консультировать, ставить диагноз, прогнозировать процесс лечения и его 

результат [1]. Целью системы поддержки принятия клинических решений является улучшение 

оказания медицинской помощи путем усиления медицинских решений с помощью 

целенаправленных клинических знаний, данных о состоянии здоровья и другой информации 

о пациентах. 

Цель исследования заключается в разработке прототипа системы поддержки принятия 

врачебных решений (СППВР) на основе методов интеллектуального анализа данных. В 

рамках данной работы будут рассмотрены следующие вопросы: 

1. Обзор и анализ текущего состояния предметной области, методов и алгоритмов 

построения систем поддержки принятия клинических решений. 

2. Разработка технологии предварительной обработки и визуализации исходных данных с 

последующим выявлением скрытых закономерностей и значимых предикторов. 

3. Разработка алгоритмического, программного и математического обеспечения системы 

поддержки принятия клинических решений. 

Обзор и анализ текущего состояния предметной области. В настоящее время многие 

учреждения здравоохранения разного масштаба и профилей во всем мире широко применяют 

автоматизацию медицинских технологий и соответствующих бизнес-процессов. Для этого 

используются медицинские информационные системы. Одним из важных направлений 

является разработка СППР, которые используют для диагностики и прогнозирования 

заболеваний. Подобные системы не могут нести ответственность за принятые с ее помощью 

решения, но способны существенно упростить и ускорить работу врача. Цель СППР 

заключается в осуществлении кооперации системы и человека в процессе принятия решений. 

Исследования в области систем поддержки принятия клинических решений начались с 

работ Ледли Р.С. (1959) [2], Барнетт Г.О. (1968) [3], Китова А.И. (1971) [1], Ван Беммель Дж.Х. 

(1984) [4], Осипова Г.С. (2005) [5], и активно продолжаются по сей день, с применением 

методов машинного обучения при разработке таких систем (Лебедев Г.С. [6], Назаренко Г.И. 

[5], Осипов Е. [7, 8], Манн и др. [9], Гарвин Дж. Х. и др. [10], Блекер С. и др. [11], Сильвейра 

Д. В. и др. [12], Ковальчук С. В. и др. [13]). 

В большинстве публикаций, посвященных медицинским информационным системам, 

обычно выделяют два основных типа: электронная медицинская карта (ЭМК) и поддержка 

принятия клинических решений (CDS – clinical decision support). В отечественных стандартах 

[14] медицинские информационные системы подразделяются на пять видов, среди которых 

аналогом CDS являются «медико-технологические информационные системы, 

предназначенные для обеспечения процессов диагностики, лечения, реабилитации и 

профилактики больных в учреждениях здравоохранения, функциональное назначение 

которых трактуется достаточно широко» [15]. В функции CDS входит своевременное 

напоминание врачам, информирование о необходимых анализах, аллергии на лекарства и т.д. 

Среди ученых, проводивших исследования в области интеллектуальных систем, можно 

назвать такие имена, как Гаврилова Т.А., Финн В.К., Хорошевский В.Ф., Борисов А.Н., 

Мамдани Э., Заде Л., Вагин Б.Н., Стефанюк В.Л., Ларичев О.И., Осипов Г.С., Аверкин А.Н., 

Фоминых И.Б., Попов Е.В., Поспелов Д.А., Васильев С.Н., Ясный Дж. и др. 

Среди отечественных разработок можно назвать системы ЭКСНА, АССОД, ОТЭКС 

(Новосибирск). Особо следует выделить инструментальный комплекс IMSCLOG (Янковская 

А.Е., Томск), Универсальный классификатор Юдина В.Ш. (Москва) и систему Deep Data Diver 

Дюка В.А. и Асеева М.Г. (Санкт-Петербург). 
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Рис. 1. Схема системы поддержки принятия решений 
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Среди зарубежных программ широко используется система WIZWHY (WizSoft, США), 

основанная на алгоритмах ограниченного перебора для поиска логических закономерностей в 

данных. С 2000-го года успешно развиваются системы: IndiGO (формирование 

индивидуальных протоколов диагностики и лечения); Auminence (формирование 

диагностического плана); DiagnosisOne (поиск ошибок и формирование планов лечения), 

Isabel Healthcare (анализ симптомов); VisualDx (дифференциальная диагностика); Nuance 

(СППР для радиологии); IBM Watson (суперкомпьютер IBM с вопросно-ответной системой 

искусственного интеллекта). В направлении СППВР развиваются и более простые программы 

для конечного пользователя (WebMD Symptom Checker, DrNow, iParmacy, EasyDiagnosis). 

Большинство ведущих СППВР систем имеют в настоящее время мобильные и онлайн-версии. 

В России в 80-90 гг. XX века были разработаны экспертные медицинские системы: ДИН 

(диагностика неотложных состояний); «Айболит» (диагностика острых расстройств 

кровообращения); ДИАГЕН (диагностика наследственных заболеваний); SYNGEN 

(хромосомная патология) и ряд других. Эти системы существенно устарели и не получили 

дальнейшего развития, на смену им приходят другие, с более совершенными IT-

инструментами, алгоритмами, методами, средствами, а также используемыми медицинскими 

знаниями. 

Исходя из проведенного анализа предметной области была спроектирована структурная 

схема СППВР, которая представлена на рисунке 1. 

Построение функциональной модели поможет точно отобразить, какие задачи должна 

решать данная система. Укрупненная функциональная модель системы представлена на 

рисунке 2. 

 

Рис. 2. Функциональная модель СППВР 

 

Декомпозиция контекстной диаграммы IDЕF0 (рис. 2) представлена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Декомпозиция функциональной модели СППВР 
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Разработка технологии предварительной обработки. В рамках сотрудничества с 

Томским научно-исследовательским институтом курортологии и физиотерапии (ТНИИКиФ) 

был получен набор данных клинического исследования, проведенного на базе детского 

отделения в период с 2006 по 2013 год, в котором приняли участие 464 ребенка, страдающих 

ожирением в возрасте от 7 до 18 лет. Данные представлены в виде многомерной таблицы и 

содержат значения групп клинико-лабораторных показателей пациентов. Набор данных 

содержит 345 объектов (пациентов), 160 показателей (значения до и после лечения) и 5 групп 

(траекторий лечения).  

Все показатели относятся к разным физиологическим группам: 1) клиника, 2) сердечно-

сосудистая система; 3) физическая работоспособность; 4) липидный обмен; 5) биохимия 

крови; 6) углеводный обмен; 7) грмональный статус; 8) цитокиновый статус; 9) 

иммунологический статус; 10) состояние калликреин-кининовой системы; 11) окислительная 

способность плазмы крови. Помимо перечисленных показателей, набор данных содержит 

информацию о принадлежности пациента к группе лечения (1-5). Разрабатываемая система 

предназначена для поддержки принятия врачебного решения о назначении пациенту наиболее 

подходящей для него траектории лечения на основе анализа его первичных клинико-

лабораторных показателей. 

Предварительная подготовка данных. Первичная обработка данных направлена на 

упорядочивание информации об исследуемом объекте. Она может быть направлена на 

упорядочивание исходных данных; обнаружение и устранение ошибок, некорректно 

введенных данных, выбросов, пробелов в сведениях; выявление скрытых закономерностей и 

связей. Обработка данных при проведении исследования осуществлялась по алгоритму, схема 

которого представлена на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Схема алгоритма первичной обработки данных 

Задачей исследования является определение траектории лечения новых пациентов, 

поэтому в рабочей выборке содержатся данные о пациентах по клинико-лабораторным 

показателям до лечения и назначенные им методики лечения (группы). 

Важным этапом подготовки данных к восстановлению является анализ выбросов, 

который позволяет избежать отклонения восстановленных данных от разумных значений. Для 

определения выбросов воспользуемся графическим анализом наблюдений посредством 

диаграмм размахов, с помощью которых легко распознать значения, лежавшие за пределами 

наблюдений. На рисунке 5 представлена диаграмма размаха, реализованная в R, для одного из 

показателей.  
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Рис. 5. Диаграмма размаха для показателя WS_bt (объем талии до лечения) 

Выбросы наблюдаются в четвертой и пятой группах. В данном случае работа с 

выбросами – задача нетривиальная и решение об исключении того или иного выброса 

принимается только коллегиально с экспертом-врачом. Таким образом, было принято решение 

об исключении из выборки только одного наблюдения, указанного на рисунке 5 красным 

кружком. Аналогично были проанализированы различные случаи наличия и обработки 

выбросов по всем показателям во всех группах лечения. 

Данные исходного набора очень разрежены, в частности, некоторые признаки являются 

полностью пустыми на всем промежутке записей. Подобные признаки были исключены из 

рабочей выборки. Также были исключены все признаки до лечения и разности между значений 

до и после лечения. На диаграмме (рис. 6) слева представлено количество пропущенных 

значений для каждого показателя в отдельности, а справа – для комбинации показателей. 

 
Рис. 6. Фрагмент диаграммы пропущенных значений в исходном наборе данных 

Для восстановления пропущенных значений использовался метод множественного 

восстановления, при котором заполнение пропусков происходит при помощи повторного 

моделирования. Из существующего набора данных с пропущенными значениями создаются 

несколько полных наборов данных, к каждому из которых применяются стандартные 

статистические методы для формирования окончательных результатов. Идея множественного 

восстановления пропущенных данных хорошо реализована в таком пакете R, как mice. В mice 

многомерное восстановление данных реализуется при помощи связанных уравнений. 

Пропущенные значения замещаются при помощи выборок Гиббса. По умолчанию значения 

каждой переменной, содержащей пропущенные значения, предсказываются по значениям 

остальных переменных. Полученные уравнения используются для замещения пропущенных 
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данных подходящими значениями. Этот процесс повторяется, пока значения для 

пропущенных данных не сойдутся  

Для оценки точности восстановленных данных были построены графики плотности 

распределения исходных (показана красным цветом) и заполненных данных (показана синим 

цветом), пример представлен на рисунок 7. Исходя из этого, можно сделать вывод что 

распределения восстановленных данных близко к исходным. 

 

Рис. 7. Графики плотности распределения исходных (синий)  

и заполненных (красный) данных 

Сокращение размерности пространства признаков. Для сокращения размерности 

существует два типа методов (рисунок 8). 

 
Рис. 8. Классификация методов уменьшения размерности 

Методы сокращения размерности с преобразованием переменных, как правило, 

сопровождаются проблемой интерпретации новых переменных и определения вклада 

исходных переменных, поэтому при решении поставленных задач данные методы 

использоваться не будут.  

Рассмотрим методы выбора параметров для уменьшения размерности исходного набора 

данных. Высокая корреляция между двумя переменными означает, что они имеют сходные 

тенденции и, вероятно, несут схожую информацию. Это может резко снизить 

производительность некоторых моделей. Возможно рассчитать корреляцию между 

независимыми числовыми переменными; если коэффициент корреляции пересекает 

определенное пороговое значение, можно отбросить одну из переменных. Отбрасывание 

переменной очень субъективно и всегда должно выполняться с учетом предметной области. 

Как правило, предлагается сохранять те переменные, которые показывают среднюю или 

высокую корреляцию с целевой переменной. 
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Важность переменных может быть оценена из данных путем построения модели. 

Случайный лес (Random Forest) является одним из наиболее широко используемых 

алгоритмов выбора объектов. В него уже встроена функция важности, поэтому нет 

необходимости рассчитывать ее отдельно. На рисунке 9 представлены значения важности для 

атрибутов набора данных: 

 
Рис 9. Фрагмент графика градации признаков по степени важности (Random Forest) 

После предварительной обработки сокращения размерности, было принято решение 

оставить 35 информативных атрибутов для дальнейшего исследования.  

Классификация данных. В ходе исследования были построены несколько различных 

моделей классификации, которые давали различную точность. В качестве примера приведем 

результат классификации с использованием деревьев решений на полученном после 

предварительной обработки наборе данных. Реализация построения и графическое 

представление дерева решения в R выглядят следующим образом (рисунок 10).  

 
Рис 10. Графическое построение дерева решений в R 

Точность данной модели на тестовых данных 0.8284906 – это одна из лучших моделей 

из серии экспериментов. В дальнейшем планируется повышение точности за счет увеличения 

объема исходных данных и мониторинга качества их сбора. 
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В результате проведенного исследования был разработан алгоритм поддержки принятия 

решения о выборе траектории лечений детей с избыточным весом на основе построения дерева 

решения. Для разработки алгоритма были проведены следующие этапы:  

 Получены результаты клинического исследования, проведенного на базе детского 

отделения Томского НИИ курортологии и физиотерапии.  

 Проведена первичная обработка данных с помощью методов языка R. Был проведен 

анализ выбросов, восстановление пропущенных значений методом множественного 

восстановления, а также сокращение размерности за счет выявления информативных 

признаков.  

 Предложена модель классификации пациентов по группам лечения, выбрана модель с 

наилучшим значениям точности.  

Заключение. В рамках выполнения исследования были проведены обзор и анализ 

текущего состояния предметной области, методов и алгоритмов построения систем 

поддержки принятия клинических решений. Спроектирована структурная схема системы 

поддержки принятия врачебных решений и схема в нотации IDEF0. Разработан алгоритм 

технологии предварительной обработки и визуализации исходных данных с последующей 

классификацией по заданным группам.  

Структурная схема СППВР и алгоритм предварительной обработки и визуализации 

исходных данных несомненно могут быть использованы при создании любых экспертных 

СППВР. 
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Применение FABDEM и других современных цифровых моделей рельефа 

в системе аграрного мониторинга  
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Аннотация. В работе рассматривается получение морфометрических характеристик рельефа с 

применением современных методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и геоинформационных 

технологий для обеспечения системы аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. В качестве исходных 

данных использованы новая цифровая модель рельефа (ЦМР) глобального масштаба FABDEM и 

высокоточные аэрофотоснимки, полученные при помощи съемки с беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА) и специализированного геодезического оборудования. На их основе в геоинформационных 

системах (ГИС) QGIS, ArcGIS и Спутник Агро разработан ряд тематических карт, отображающих 

основные морфометрические характеристики рельефа. При составлении карт соблюдены требования, 

предъявляемые к картографическим материалам (выбор правильной картографической проекции, 

формата, типовой легенды и т.д.). Проведено сравнение морфометрических характеристик рельефа, 

подготовленных по набору данных FABDEM и съемке с БПЛА. Высокая степень сходства между ними 

демонстрирует, что ЦМР FABDEM является подходящим вариантом для получения информации о 

рельефе местности при отсутствии возможности проведения съемки с БПЛА. В результате получен 

большой объем информации об особенностях устройства рельефа поверхности опытно-

производственного хозяйства (ОПХ) «Михайловское». Для хранения, распространения и анализа сведений 

об устройстве поверхности исследуемого объекта тематические карты, сохраненные в формате проектов 

qgis, импортированы в систему аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. Совместное использование 

тематических карт о рельефе местности и данных, уже входящих в систему (спутниковые данные, 

вегетационные индексы, почвенные и климатические характеристики), позволит учесть состояние 

сельскохозяйственных угодий при разработке стратегий по управлению и использованию земель 

сельскохозяйственного назначения. 

Ключевые слова: агромониторинг, информационные системы, FABDEM, БПЛА, картографирование 

Цитирование: Кузнецова А.С. Применение FABDEM и других современных цифровых моделей рельефа 

в системе аграрного мониторинга / А.С. Кузнецова, А.А. Пушкарев, К.В. Краснощеков, О.Э. Якубайлик, 

М.Г. Ерунова // Информационные и математические технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). 

– С. 139-147. – DOI: 10.25729/ESI.2023.32.4.012. 

Введение. Сельское хозяйство является одной из важнейших отраслей экономики в мире 

и играет ключевую роль в обеспечении продовольственной безопасности. За последние два 

десятилетия агропроизводство столкнулось с рядом проблем, таких, как изменение климата, 

экстремальные погодные условия, растущий спрос на продукты питания и т. д. [1, 2]. Для 

решения текущих проблем в сельскохозяйственный сектор необходимо внедрять новые 

технологии, которые позволят отслеживать происходящие изменения.  

В настоящее время для эффективного управления землями сельскохозяйственного 

назначения активно разрабатываются и внедряются специализированные информационные 

системы аграрного мониторинга [3-5]. В большинстве случаев существующие системы 

направлены на сбор, хранение, обработку, распространение и анализ данных ДЗЗ и 

информационных продуктов, получаемых на их основе. Спутниковые данные используют для 

мониторинга посевных и уборочных работ, а также для других агротехнических мероприятий, 

выполняемых на полях [6]. Информация о вегетационных индексах и метеорологических 

условиях позволяет проводить оценку состояния сельскохозяйственных посевов и степени 
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влияния совокупности факторов на урожайность [7, 8]. Однако для точного анализа на уровне 

сельскохозяйственных угодий в информационных системах аграрного мониторинга 

необходимо учитывать особенности рельефа местности [9]. 

Рельеф местности влияет на интенсивность освещения и прогревания поверхности, 

термический и ветровой режимы, распределение осадков, протекание эрозионных процессов, 

почвообразование и другие аспекты [10, 11]. Влияние рельефа описывается 

морфометрическими характеристиками, такими, как уклон, крутизна и форма склонов, 

экспозиция относительно сторон света. От них зависит выбор сельскохозяйственных культур, 

технологии обработки почв, системы орошения и дренажа.  

Современные достижения в области геоинформационных технологий и ДЗЗ способны 

обеспечить потребность сельского хозяйства в картографических сведениях о рельефе 

местности. Для получения морфометрических характеристик сельскохозяйственных угодий 

высокого пространственного разрешения используют БПЛА [12]. В глобальном масштабе для 

изучения рельефа требуется ЦМР, получаемая при помощи космических измерений. К 

распространенным ЦМР глобального масштаба в открытом доступе относятся продукты 

MERIT DEM (с разрешением ~90 м), SRTM (с разрешением ~30 м) и другие [13]. Наиболее 

новой и точной ЦМР глобального масштаба считается FABDEM (Forest And Buildings removed 

Copernicus DEM). Это первая глобальная ЦМР, в которой удалены высоты деревьев и зданий 

[14]. 

Целью данной работы является получение морфометрических характеристик рельефа с 

использованием современных методов ДЗЗ и геоинформационных технологий для 

обеспечения системы аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН [15].  

1. Объект, материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования 

выбрано ОПХ «Михайловское» филиала ФГБНУ ФИЦ КНЦ СО РАН. Территория хозяйства 

расположена в северо-западной части Ужурского района, в 30 км от районного центра г. Ужур, 

250 км от г. Красноярска. Общая площадь ОПХ «Михайловское» составляет 15209 га, в том 

числе площадь сельскохозяйственных угодий – 11294 га. 

В начале работы была подготовлена цифровая карта сельскохозяйственных угодий ОПХ 

«Михайловское» в ГИС QGIS на основе высококачественного космического снимка. В 

качестве базовой проекции используется система координат WGS 84 / UTM zone 46N. 

Цифровая карта угодий (полей) состоит из 51 объекта, каждый объект содержит информацию 

о номере поля, севообороте и площади (га). 

Аэрофотосъемка территории ОПХ проведена при помощи камеры Sony RX1, 

установленной на борту Fixar 007 в ходе полевых исследований в 2022 году. Съемка 

осуществлялась с высоты 300 м. Пространственное разрешение полученных снимков – 4 

см/пиксель. Для увеличения точности координат центров аэрофотоснимков дополнительно 

использовались геодезический RTK приемник Emlid Reach M2, установленный на борту 

БПЛА, и ГНСС приёмник Emlid Reach RS2, стационарно расположенный на земле. В 

программе TOPOSETTER полученные с приемников данные сопоставлялись со снимками 

Sony RX1. Это способствовало увеличению точности координат центров каждого кадра с 3-5 

м (при использовании стандартных GPS) до 7-10 см. 

Массив изображений, полученный в ходе аэрофотосъемки с БПЛА, был обработан в 

программном обеспечении Agisoft Metashape Professional. Изображения камеры Sony RX1 

проходят два этапа предварительной обработки: выравнивание и оптимизацию. Далее для 

каждого снимка строятся карты глубины и создается плотное облако точек. По плотному 

облаку точек проводится классификация точек рельефа. Точки «земли» отделяются от других 

точек (растительности, зданий, опор ЛЭП и др.). Результатами обработки исходных снимков 
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являются ортофотоплан местности и ЦМР с пространственным разрешением 4 см и 15 см 

соответственно. 

В качестве исходных данных среднего разрешения для получения морфометрических 

характеристик рельефа на территории исследования использовалась ЦМР FABDEM. ЦМР 

разработана Бристольским университетом и доступна по всему миру с шагом сетки в 1 

угловую секунду (приблизительно 30 м на экваторе) [14].  

По ЦМР FABDEM среднего разрешения, ортофотоплану местности и ЦМР высокого 

разрешения выполнялось картографирование морфометрических характеристик рельефа в 

ГИС QGIS, ArcGIS и Спутник Агро.  

Технология разработки тематических карт по набору данных FABDEM в ГИС QGIS 

состоит из нескольких этапов: перепроецирование исходного слоя FABDEM и его обрезка по 

границам хозяйства; использование инструментов морфометрического анализа «создать 

изолинии», «экспозиция» и «крутизна»; вычисление преобладающей экспозиции полей при 

помощи модуля «зональная статистика».  

Вычисление тематической карты индекса Topographic Wetness Index (TWI) проведено в 

ГИС ArcGIS [16]. В первую очередь были подготовлены топографические слои: удельная 

площадь водосбора участка и угол наклона с использованием инструментов «flow direction», 

«flow accumulation» и «slope». 

В ГИС Спутник Агро подготовлены тематические карты по ЦМР и ортофотоплану 

местности высокого пространственного разрешения при помощи инструментов программы 

«моделирование водных стоков» и «расчет уклонов». 

2. Результаты. На основе набора данных FABDEM были получены следующие 

тематические карты: 

 ЦМР и тематическая карта горизонталей (с расстоянием между горизонталями 10 м) 

демонстрируют устройство поверхности территории и позволяют определять характер 

перепада высот. Такого рода информация необходима для планирования размещения 

сельскохозяйственных угодий, прогнозирования развития эрозионных процессов и их 

воздействия на сельскохозяйственные угодья. 

 Тематическая карта экспозиции содержит данные о рассчитанных показателях 

преобладающей экспозиции для всех сельскохозяйственных угодий ОПХ 

«Михайловское». Карта классифицирована по восьми румбам экспозиции для 

определения полей с более благоприятным световым и термическим режимом.  

 Тематическая карта уклонов служит для визуализации уклонов местности, 

разграниченных по группам, с целью определения участков на местности с высокими 

уклонами. Информация о значении уклона, его расположении и протяженности крайне 

важна при определении назначения сельскохозяйственных угодий и проведении 

технических операций (укос сенокосов, сбор урожая, подкормка).  

 Завершающим результатом построения карт по набору данных FABDEM является 

тематическая карта индекса TWI. Индекс TWI представляет собой устойчивый индекс 

влажности, учитывающий следующие ключевые компоненты: общую площадь 

водосбора и уклон склона. Обычно используется для определения гидрологических 

путей потока и всестороннего учета влияния характеристик местности на распределение 

влаги. 

Высокое пространственное разрешение и точность привязки аэрофотоснимков 

способствовали построению ЦМР и тематической карты уклонов в границах 

сельскохозяйственных угодий с более высокой точностью и детальностью. Кроме этого, по 

данным БПЛА подготовлены тематические карты поверхностного стока и накапливания воды, 
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содержащие линейные и площадные объекты соответственно. Визуализация сети водотоков и 

участков, на которых задерживается вода, помогает понять направление водотоков и 

определить переувлажненные участки на сельскохозяйственных угодьях.  

Тематические карты, отображающие основные морфометрические характеристики 

рельефа ОПХ «Михайловское», разработанные в различных ГИС, были приведены к единым 

параметрам и системе координат (WGS 84 / UTM zone 46N) в программе QGIS. Исходные слои 

преобразованы в форматы GeoTIFF и shape. Каждому из них подобрана типовая легенда. 

Готовые тематические карты сохранены в качестве проектов qgs формата. Для хранения, 

распространения и анализа сведений об устройстве рельефа поверхности исследуемого 

объекта полученные тематические карты импортированы в систему аграрного мониторинга. 

Информационная система аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН предназначена 

для мониторинга земель сельскохозяйственного назначения Красноярского края. Сочетает в 

себе удобный и понятный интерфейс для пользователей. Направлена на распространение 

данных компьютерных моделей (информация о климатических характеристиках), 

спутниковых снимков и продуктов, получаемых на их основе (вегетационные индексы), 

тематических карт (цифровые карты полей, агрохимические характеристики почвы и др.). 

Импорт тематических карт в систему осуществляется через веб-форму создания нового 

слоя на странице администрирования. Форма предусматривает заполнение основных полей 

(название, описание, доступ, локация, тип данных) и загрузку архива с подготовленным 

проектом. Последующие этапы загрузки проектов полностью автоматизированы. После 

отправки формы проект проверяется на наличие ошибок и помещается в специализированное 

хранилище. Данное хранилище находится в области видимости QGIS сервера, который, в свою 

очередь, отвечает за визуализацию тематических карт в системе аграрного мониторинга. 

Благодаря тематическим картам, построенным на основе набора данных FABDEM и 

съемки с БПЛА, получен большой объем информации об особенностях рельефа территории 

хозяйства «Михайловское» в целом. Высоты поверхности исследуемой территории 

колеблются в пределах от 295 м до 500 м (рис. 1а). Большинство сельскохозяйственных угодий 

расположено на северных, южных и юго-восточных склонах (рис. 1б). Также были 

определены сельскохозяйственные угодья, где находятся крупные участки с высокими 

значениями уклонов, и выявлено большое количество гидрологических путей потока по 

индексу TWI. 

 
Рис. 1. Тематические карты по набору данных FABDEM: а – карта высот; б – карта 

преобладающей экспозиции полей 
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Проведение полевых работ БПЛА корректирует использование ЦМР глобального 

масштаба. Так, например, по данным FABDEM определена группа полей ОПХ 

«Михайловское» с высокими значениями уклонов (рис. 2а). Построение тематической карты 

по данным БПЛА (рис. 2б) позволило уточнить значения уклонов и их расположение, а также 

выявить новые области с высокими значениями уклонов.  

 

Рис. 2. Фрагменты тематических карт уклонов на примере группы полей 

ОПХ «Михайловское» 

В качестве еще одного примера приведены тематические карты индекса TWI (рис. 3а) и 

поверхностного стока воды (рис. 3б), которые предоставляют сведения о гидрологических 

путях потока воды. Тематическая карта индекса TWI подходит для определения путей потоков 

в границах полей на крупных территориях. При этом тематическая карта, построенная по 

данным БПЛА, демонстрирует пути потоков воды и их ответвления с более высокой 

точностью.  

 

Рис. 3. Фрагменты тематических карт с распределением путей потоков воды: а – индекс 

TWI; б – карта поверхностного стока воды 

Высокое разрешение аэрофотоснимков позволяет строить высокоточные тематические 

карты, характеризующие особенности рельефа местности. К сожалению, не для каждой 

территории сельскохозяйственного производства возможно проведение съемки с БПЛА. Это 

связано с различными географическими, экономическими, социальными и другими 

факторами. 

Сравнение морфометрических характеристик рельефа, подготовленных по набору 

данных FABDEM и съемке с БПЛА, демонстрирует высокую степень сходства между ними. 

Это указывает на то, что новая и точная ЦМР FABDEM является подходящим вариантом для 
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получения информации о рельефе местности при отсутствии возможности проведения съемки 

с БПЛА. При этом точечное проведение работ по сбору информации при помощи БПЛА 

отдельных участков повысит качество проведения аграрного мониторинга.   

Заключение. В результате выполненных работ при помощи современных методов ДЗЗ 

и геоинформационных технологий получен ряд тематических карт, отображающих основные 

морфометрические характеристики рельефа ОПХ «Михайловское». Для их подготовки 

использованы новая и точная ЦМР глобального масштаба FABDEM и аэрофотоснимки с 

высокой точностью координат центров. В будущем планируется получить морфометрические 

характеристики рельефа и на другие сельскохозяйственные территории Красноярского края, 

включив их в информационную систему аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН.    

Обеспечение системы аграрного мониторинга морфометрическими характеристиками 

рельефа предоставит доступ специалистам аграрного сектора к полноценной информации об 

особенностях рельефа местности. Совместное использование карт о рельефе местности и 

данных, уже входящих в систему, позволит учесть состояние сельскохозяйственных угодий 

при разработке стратегий по управлению и использованию земель сельскохозяйственного 

назначения.  
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Abstract. The paper considers obtaining morphometric characteristics of the relief using modern methods of 

remote sensing of the Earth and geoinformation technologies to provide the agricultural monitoring system of the 

FRC KSC SB RAS. The new digital terrain model (DEM) of the global scale FABDEM and high-precision aerial 

photographs obtained by shooting from an unmanned aerial vehicle (UAV) and specialized geodetic equipment 

were used as initial data. Based on them, a number of thematic maps have been developed in the geoinformation 

systems QGIS, ArcGIS and Sputnik Agro, displaying the main morphometric characteristics of the relief. When 

making maps, the requirements for cartographic materials are met (choosing the correct cartographic projection, 

format, standard legend, etc.). The morphometric characteristics of the relief prepared using the FABDEM data 

set and UAV imagery were compared. The high degree of similarity between them demonstrates that the FABDEM 

DEM is a suitable option for obtaining information about the terrain in the absence of the possibility of shooting 

from a UAV. As a result, a large amount of information was obtained about the features of the device of the surface 

relief of the Mikhailovskoye agricultural experimental production facility (EPF). To store, distribute and analyze 

information about the structure of the surface of the object under study, thematic maps saved in the qgis project 

format were imported into the agricultural monitoring system of the FRC KSC SB RAS. The joint use of thematic 
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maps on the terrain and data already included in the system (satellite data, vegetation indices, soil and climatic 

characteristics) will allow taking into account the state of agricultural land when developing strategies for the 

management and use of agricultural land. 

Keywords: agromonitoring, information systems, FABDEM, UAV, mapping 
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Аннотация. Систематическое картирование, категоризация и сравнительный анализ знаний организации 

позволяют принимать информированные управленческие решения. Проблемой в формировании системы 

интеллектуальной поддержки принятия решений на основе картирования знаний является разрозненность 

и неоднородность источников знаний, а также отсутствие унификации их оценки. В качестве решения 

описанной проблемы в данной работе представлены разработка и апробация методики картирования 

знаний. Отличительной особенностью представленного подхода является методологическая опора на 

онтологический инжиниринг. Онтология была разработана и предложена для актуализации рабочей 

группе. В ней были учтены следующие направления: функциональные знания, углубленные профильные 

знания, владение специализированным ПО, обладание знаниями о контрагентах, знания, полученные в 

результате работы над проектами. Сбор данных для цифровой карты осуществлялся с помощью опроса 

сотрудников и дополнялся информацией, предоставленной подразделением. В результате картирования 

созданы переиспользуемые системы организации знаний. Итогом апробации методики стал набор 

рекомендаций по стратегическому позиционированию картируемого подразделения. 
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Введение. Организация может получить большую отдачу от усилий по стратегическому 

развитию, сгруппировав познавательный опыт в «критическую научающую массу» вокруг не-

которых стратегических областей знания [1]. В силу индивидуальности организаций каждая 

из них обладает обширным набором экспертных знаний, однако представление о распределе-

нии этих знаний и о документах, недоступных другим сотрудникам, остается неполным. Ре-

зультатом нехватки информации о существующих знаниевых активах является многократное 

решение одних и тех же задач. Знания могут быть доступны, но сотрудник не знает об их су-

ществовании и выполняет работы с нуля.  

Проектная и исследовательская деятельность в нефтегазовой отрасли генерирует значи-

тельное количество новых знаниевых активов и требует их переиспользования и применения 

на ежедневной основе [2]. Учитывая данный фактор, взаимозависимость функциональных 

направлений отрасли [3], а также возможность сокращения издержек за счет тиражирования 

лучшего опыта Центра по управлению знаниями Научно-Технического Центра «Газпром 

нефти» инициировала разработку информационного решения.  Его задача – установить распо-

ложение требуемых формализованных знаний либо их носителя (эксперта предметной обла-

сти) для решения проектных и исследовательских задач, а также выявить направления, кото-

рые требуют особого внимания.  

В качестве подхода к решению поставленной задачи была разработана и апробирована 

методика картирования знаний. Карты знаний создаются для решения ряда организационных 

задач и отображают бизнес-процессы, области знаний, роли, компетенции или стратегические 

потребности бизнеса [4]. Некоторые карты знаний фокусируются на экспертных должностях, 

тогда как многие организации концентрируются на стратегических потребностях внутри ор-

ганизации.  
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Было выбрано картирование знаний на основе процессов, подобно тому, как это ранее 

было реализовано для специалистов МЧС [5] и в авиастроительной отрасли [6], поскольку оно 

оптимально работает в организациях с четко определенными бизнес-процессами. Отличитель-

ной особенностью представленного подхода является методологическая опора на онтологиче-

ский инжиниринг, в частности на [7]. Онтологии позволяют организовать знания в виде кон-

цептуальных схем, где определены типы сущностей и их связи. Такая система картирования 

знаний облегчает поиск, понимание и использование информации в различных областях [8]. 

Организации используют картирование знаний на основе ролей для представления знаний 

ключевых экспертов предметной области, в том числе, тех, которые выходят на пенсию. Карта 

знаний содержит подробное описание знаний, которые можно обобщить и формализовать, но 

не знания, как таковые.  

В международной практике [9] выделяют три основные цели построения цифровой 

карты знаний: 

1. Выявлять, сохранять и воспроизводить ключевые знания и экспертизу.  

2. Планировать стратегические улучшения деятельности по управлению знаниями. 

3. Стандартизировать и системно применять схожие практики. 

Инициатором картирования, как правило, является функциональный руководитель с 

просьбой провести картирование знаний конкретного эксперта, команды или подразделения. 

Исходя из того, что руководители отвечают за стратегическое планирование и кадровое обес-

печение своих функциональных направлений, они могут точно определить потенциальные 

пробелы в компетенциях, которые можно проанализировать с помощью картирования. Карти-

рование, как правило, применяется для выявления и документирования знаний следующих ка-

тегорий сотрудников: руководители высшего звена, профильные эксперты, владельцы процес-

сов, другой опытный и высококвалифицированный персонал. 

Специфика разработки карты знаний, которая описана ниже, заключается в сочетании 

бизнес-подхода и онтологического инжиниринга. Знаниевые активы могут храниться как в 

документах, процессах и системах, так и в головах экспертов. В данной работе в качестве ис-

точников знания рассматриваются только сотрудники, их активность в создании документов 

и участии в проектах. 

Каждая карта – это одно визуальное представление графа знаний. Существует множество 

определений графа знаний, в данной работе он рассматривается как совокупность нескольких 

онтологий, которые населены экземплярами. Когда граф знаний построен, для бизнес-акторов 

формируется набор определенных визуальных представлений. Самое распространенное пред-

ставление – шахматка знаний (рис.1) – отображает проекцию онтологии источников знаний на 

онтологию предметной области. 

На пересечении этих проекций указаны значения параметров, которые также являются 

частью онтологии. Параметры разложены по категориям, связанным с жизненным циклом зна-

ний. Более подробное описание каждого этапа разработки методологии, её апробации и ана-

лиза результатов картирования изложено ниже в соответствующих разделах.  

Согласно [9] существуют принципиальные различия между организациями, которые 

придерживаются целевого (targeted) и комплексного (holistic) подхода к картированию знаний. 

Эти два подхода описаны далее. 
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Рис. 1. Шахматка знаний как кросс-мэпинг нескольких онтологии 

1. Разработка процесса картирования. Согласно исследованию [9] подходы, которые 

применятся для определения потребностей и возможностей организации в конкретной обла-

сти знаний и/или в масштабах всего предприятия, можно разделить на два типа – целевой и 

комплексный. Ниже они кратко изложены в соответствии с указанным исследованием. 

Целевой подход к картированию знаний заключается в фокусировке на определенных 

критически значимых областях, знания в которых обладают наибольшей полезностью и при-

менимостью. Важно отметить, что целевой подход предполагает, что организация расставила 

приоритеты в своих потребностях в знаниях и определила риски до начала процесса картиро-

вания. Эта особенность делает целевое картирование знаний наиболее подходящим для орга-

низаций, которые уже имеют четкое представление о необходимости документирования кон-

кретных экспертных знаний и опыта. Использование целевого подхода обеспечивает создание 

индивидуальных карт знаний по критически важным для организации областям. Такие карты 

далее совмещаются и связываются между собой для формирования общекорпоративного 

представления. Процесс картирования описан в Таблице 1. 

Таблица 1. Пятиэтапный процесс картирования.  

Составлено авторами на основе материалов [9] 

 Шаг Результаты работ Цель Участники 

1 Проведение глу-

бинных интер-

вью 

Перечень ключе-

вых областей зна-

ний для картирова-

ния 

Сфокусировать процесс кар-

тирования  

Эксперты, ко-

манда управ-

ления знани-

ями (УЗ) 

2 Оценка рисков Матрица рисков 

утраты знаний 

Приоритизировать области 

знаний по: 1) вероятности 

потери знаний 2) величине 

последствий 

Руководители, 

специалисты 

HR, команда 

УЗ 

3 Проведение кар-

тирования 

Карта знаний Формализовать знания с са-

мым высоким риском 

Команда УЗ, 

эксперты  

4 Разработка 

плана передачи 

знаний 

Методология и 

план-график пере-

дачи знаний 

Гарантировать, что знания 

эксперта будут сохранены и 

распространены 

Команда УЗ, 

руководители, 

5 Выполнение 

плана 

Ежемесячные от-

четы о ходе выпол-

нения работ по пе-

редаче знаний 

Исполнители 

мероприятий 
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Целевое картирование знаний предоставляет организациям возможность сфокусиро-

ваться на точном определении, фиксации и передаче накопленного опыта, однако оно не обес-

печивает стратегических преимуществ, которые дает предприятиям и организациям комплекс-

ный подход. Комплексный подход направлен на отображение всех знаний, связанных с функ-

циональным направлением, дисциплиной, бизнес-подразделением или предприятием.  

Комплексный подход, предлагающий определенные стратегические преимуще-

ства. Цель такого подхода состоит в том, чтобы понять потребности и возможности в конкрет-

ной области знаний в масштабах всего предприятия. Комплексный подход обладает преиму-

ществами, в сравнении с целевым картированием знаний. В частности, комплексные карты 

отображают: 

 более широкое представление о рисках, пробелах и узких местах (bottlenecks) в знаниях; 

 взаимозависимости и активы знаний, которые актуальны для множества групп; 

 более широкий взгляд на то, какие подходы УЗ актуальны и необходимы организации, 

где и как их применять. 

Важно отметить, что комплексное картирование знаний требует значительных времен-

ных затрат и ресурсов. Например, команде УЗ компании Transpetro понадобилось 18 месяцев, 

чтобы составить карту трех крупных направлений бизнеса. Выбор подхода зависит от ресур-

сов, от того, является ли приоритетом широта или глубина исследования, а также от конкрет-

ных целей, которые необходимо достичь. Один из вариантов – начать создавать целевые 

карты, а затем перейти к более комплексному картированию знаний. Например, компания 

Goodyear запустила целевое картирование для экспертных знаний более десяти лет назад, но 

с тех пор добавила отдельную, более комплексную деятельность по картированию знаний, 

связанных с технологическими процессами. Эти карты помогают команде Goodyear по УЗ вы-

являть взаимозависимости и обеспечивать плавный переход проектов от одной части жизнен-

ного цикла продукта к другой. 

Итоговый процесс картирования (рис. 2) был разработан как интеграция вышеописанных 

подходов, а также опираясь на работу (Balaid et. al 2016) и кейс Transpetro (APQC, 2018). Ко-

манда УЗ Transpetro создает карты для каждого макропроцесса в бизнес-области, используя 

пятиэтапный процесс для управления картированием знаний: 

1. Определение знаний по областям. 

2. Классификация критических знаний. 

3. Определение людей с наличием критических знаний. 

4. Приоритизация рисков. 

5. Разработка плана по устранению рисков. 

Коренным отличием от представленного в Таблице 1 процесса является то, что 

Transpetro выполняет анализ рисков на четвертом этапе. Благодаря комплексному подходу 

компания может подробно и всесторонне рассмотреть потенциальные риски, а не только те, о 

которых руководители уже знают. 

В разработанном авторами процессе (рис. 2) уточнение областей знаний происходит 

итеративно.  
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Рис. 2. Процесс картирования в наукоёмкой организации 

2. Разработка онтологии картирования. В процессе разработки авторы столкнулись с 

вызовами, которые являются типовыми для такого рода работ в области инженерии знаний 

[10]. Основной проблемой при формировании системы интеллектуальной поддержки приня-

тия решений на основе картирования знаний является разрозненность и неоднородность ис-

точников и областей знаний. Источники знаний, как таковые, и их типология не были ранее 

формализованы. Неоднородность проявляется в соседстве знаний различного уровня детали-

зации, т.е. часть знаний описана только по функциям, а часть – описана и проработана до мель-

чайших деталей на пять уровней таксономии ниже. Выравнивание и расширение онтологии 

происходило совместно с рабочей группой экспертов. 

Характерным является тот факт, что онтология не была формализована, а использовалась 

как набор связанных справочников и классификаторов. Это связано с необходимостью обес-

печить человеко-читаемость на любом устройстве и в любой системе. При работе с экспертами 

предметной области наиболее эффективными оказались таблицы с функцией чек-листов. Для 

формирования опроса в информационной системе также необходимы были именно справоч-

ники и карты связей между ними, а не формальные owl-модели. 

2.1. Кастомизированный классификатор знаний. Классификатор (с точки зрения ин-

женерии знаний, это онтология) областей знаний разрабатывался итеративно. Первым шагом 

проводился пробный сбор данных, после чего категории расширялись и корректировались. 

Отдельное внимание было уделено классификатору знаний по ключевой проблематике, кото-

рый разрабатывался с нуля. Поскольку, речь идет об узкоспециализированной деятельности, 

формального описания её составляющих ранее не существовало в компании. Первичный пе-

речень был сформирован на основе частотного извлечения концептов из научных публикаций. 

Поскольку ключевая проблематика лежит в области активного научного поиска, удалось 

найти несколько сотен релевантных публикаций. 

Выявленный перечень был обработан экспертами предметной области. Они выполнили 

следующие операции: 

 Убрали синонимию и англицизмы. 

 Обеспечили полноту: например, если есть понятия, касающиеся материка, то должны 

быть аналогичные, касающиеся шельфа.  

 Выровняли глубину полученного списка и привязали его к общему классификатору.  

Далее полученный классификатор валидировался и дополнялся в ходе сбора данных – 

респонденты могли вносить свои значения и оставлять комментарии. Таким образом, была 

выявлена ранее не попадавшая в фокус внимания область – аномально высокое пластовое дав-

ление.  
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2.2. Оценка знаний сотрудника. На рисунке 3 представлен набор параметров и отобра-

жено формирование общего рейтинга. Он складывается из рейтинга по функции и общего рей-

тинга сотрудника. Функция «геологоразведочные работы» разделяется на несколько функци-

ональных направлений, в рамках которых выделены отдельные области знаний. По каждой из 

областей знаний сотрудник отвечал бинарно: владею/не владею и указывал рекомендации – к 

кому он обратится за советом в выбранной области [11]. Рекомендации позволили выявить 

скрытых и подтвердить квалификацию существующих экспертов.  

 
Рис. 3. Рейтинг знаний сотрудника как совокупность набора параметров 

Вторая часть рейтинга – это набор параметров, определяющих базисный рейтинг сотруд-

ника. Он включает основное и дополнительное образование, опыт (количество лет работы в 

отрасли), применение знаний в проектах, навыки обработки данных с помощью специализи-

рованного ПО, авторство документов.  

Суммарно базисный рейтинг и рейтинг знаний по определенным областям формировали 

коэффициент, нормированный по шкале от 1 до 5. Это придаёт «шахматке» определенную 

глубину, отображающую не только сам факт того, что человек что-то знает, но и некую 

прокси-величину его экспертности. Это является некой альтернативой оценке компетенций, 

которая регулярно проводится, но требует больших затрат времени и не охватывает все воз-

можные области знаний, фокусируясь на проверке соответствия сотрудника исключительно 

текущей должности. 

3. Описание выборки и сбор данных. В исследуемом подразделении компании неод-

нократно проводилось картирование, охватывавшее несколько сотен человек. При этом было 

установлено, что такое количество респондентов распадается на 3-5 кластеров, каждый из ко-

торых сфокусирован на отдельной предметной области. Детальная проработка при этом 

должна проводиться по каждому отдельно взятому кластеру. 

В описываемом случае картирование было сфокусировано на группе сотрудников, рабо-

тающих над одной общей проблематикой – трудноизвлекаемыми запасами выбранного реги-

она. В опросе участвовал 41 сотрудник картируемого подразделения, таким образом, доля от-

ветивших составила 95,3%, из них 27 сотрудников относятся к функциональной дирекции 

(93% доля ответивших) и 14 сотрудников – из научного центра (100% доля ответивших). 

Предметом картирования стал следующий набор областей знаний: 

1. Бурение и внутрискважинные работы. 

2. Геология и разработка. 
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3. Геологоразведочные работы. 

4. Инжиниринг. Реинжиниринг. 

5. Перспективное развитие. 

6. Проектные сервисы. 

7. Общекорпоративные области, такие, как промышленная безопасность, управление изме-

нениями и постоянное совершенствование, закупки и снабжение, управление поставщи-

ками и подрядчиками, общая цифровая грамотность, управление командами, договорная 

деятельность. 

Ввиду многодисциплинарного характера изучаемой проблематики, при картировании 

были учтены различные направления деятельности сотрудника при выполнении работ:  

 Функциональные знания.  

 Углубленные профильные знания.  

 Владение специализированным ПО. 

 Обладание знаниями о контрагентах/партнерах.  

 Знания, полученные в результате работы над проектами. 

Программное обеспечение, направление деятельности партнеров и тематика проектов 

были соотнесены с основными категориями знаний 

Сбор данных для цифровой карты осуществлялся с помощью опроса сотрудников и до-

полнялся информацией, предоставленной подразделением. Опрос разрабатывается на основе 

апробированных научных работ [11,12] с учетом специфики Компании. В апробации методики 

участвовали 98 сотрудников в первую волну и 41 – во вторую. В начале каждой волны до 10 

человек участвовали в тестировании опросника, после чего в него вносились корректировки. 

За счет таксономической организации областей знаний, при которой сотрудник мог вы-

брать только значимые для него категории и только по ним отвечать на детализирующие во-

просы, стало возможным охватить картированием 254 области знаний. Также этому способ-

ствовал вышеупомянутый бинарный выбор – авторы отказались от идеи самооценки сотруд-

ника по пятибалльной шкале в пользу множественного выбора из предоставленного перечня. 

Для сравнения, типовая оценка компетенций для определения соответствия должности вклю-

чает не более 30 областей и занимает несколько часов. 

4. Результаты. Результатом картирования стало построения ряда визуальных представ-

лений, основным из которых является вышеописанная «шахматка» знаний, где в строках ука-

заны области знаний – это нижний уровень разработанного классификатора, а в столбцах пред-

ставлены сотрудники, источники знаний. На рисунке 3 представлен фрагмент карты знаний. 

Всего в ней 254 строки и 39 столбцов (2 респондента заполнили только ту часть опросника, 

которая посвящена узкоспециализированным знаниям – см. ниже). 

Отдельное внимание уделено тем областям, которые сейчас не входят в круг обязанно-

стей сотрудника, но по которым у него есть опыт. Респондент мог выбрать ответ «знаниями 

владею, но сейчас не выполняю задачи по этому направлению; готов(а) начать работу по 

нему». Этот ответ позволил выявить скрытый потенциал диверсификации решаемых задач 

подразделения. 

Сравнение проектных команд по объему знаниевых активов и системности фиксации 

знаний в документах, представленное на рисунке 4, позволяет проводить инвестиционную 

оценку и выявлять потенциал роста команд. На рисунке 5 представлен фрагмент карты узкос-

пециализированных знаний предметной области. Полная карта состоит из 23 строк и 41 

столбца. Узкоспециализированные знания, относящиеся к ключевой проблематике предмет-

ной области, измерялись по шестибалльной шкале от «0» означающего отсутствие знаний в 

этой области до «5», соответствующего высокому уровню экспертизы. Сделав шаг назад и 
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взглянув на карту знаний организации в целом, команда УЗ может выявить области, в которых 

знания без необходимости дублируются или где они не передаются другим группам, которые 

могли бы извлечь из этого пользу. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Сравнение двух проектных команд по параметрам: а) количество областей зна-

ний по различным направлениям, которые сотрудники указали как свои ключевые,  

б) потенциал фиксации знаний в документах 

 

 
Рис. 5. Карта узкоспециализированных знаний предметной области 

 

Потенциал для принятия управленческих решений на основе представленной карты 

включает в себя: выявление сотрудников, нуждающихся в консультационной поддержке и раз-
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витии определенных навыков; активация высококвалифицированных экспертов; формирова-

ние плана личностной передачи знаний (коучинг, шэдоуинг1, менторство). На рис. 6 представ-

лен дашборд (информационная панель) знаний отдельного сотрудника. 

 

 
Рис. 6. Дашборд знаний отдельного сотрудника 

По итогам картирования выявлены наиболее активные сотрудники, стремящиеся разви-

ваться и лидировать в определенных направлениях. Представлена расширенная модель зна-

ний, охватывающая всех ключевых сотрудников картируемого подразделения и ключевые 

направления деятельности.  

Итогом внедрения методики стал набор рекомендаций по развитию интеллектуального 

капитала картируемого подразделения. В частности, произведен анализ проектов с точки зре-

ния их ценности как источника уникального опыта (см. рис. 5). 

Созданы переиспользуемые системы организации знаний. Справочники, перечни, тезау-

русы, которые были разработаны в ходе картирования, поэтапно интегрируются в корпоратив-

ную систему управления знаниями. Они включаются в информационные модули, такие, как 

извлеченные уроки, вопросы эксперту и др.  

Как подготовительный этап перехода к системе интеллектуального принятия решений 

на основе данных картирования рекомендованы к разработке:  

1. План системной передачи знаний сотрудников.  

2. План системной фиксации знаний в документах.  

3. План формирования авторских разработок и других интеллектуальных активов. 

4. Базовая система для работы со знаниями о партнерах. 

                                                           
1 Шедоуинг (от англ. shadow, тень) – «теневой метод». Метод обучения на рабочем месте, предполагающий 

наблюдение за работой опытного сотрудника с целью совершения аналогичных действий в своей работе. Обуча-

емый не комментирует происходящего, не задает уточняющих вопросов, а наблюдает за действиями опытного 

сотрудника. 



 Разработка и апробация методики картирования знаний наукоемкой организации 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2023  №  4 (32) 157 

Сформирован план развития интеллектуального потенциала подразделения в части зна-

ний о проектах (рис. 7). 

 
Рис. 7. Формирование плана развития интеллектуального потенциала подразделения в 

части знаний о проектах 

Заключение. Систематическое картирование, категоризация и сравнительный анализ 

знаний организации позволяют принимать информированные управленческие решения. Орга-

низация может получить большую отдачу от усилий по развитию, сгруппировав познаватель-

ный опыт в «критическую научающую массу» вокруг некоторых стратегических областей зна-

ния [1]. Более того, когда сотрудник переходит из одного подразделения в другое и/или меняет 

направление деятельности, то значимый блок его знаний не уходит из поля зрения коллег и 

руководителей.  

Карты знаний служат руководством к тому, какие знания должны быть получены, от кого 

и для кого. Важным шагом любого подхода является то, что организация выполняет оценку 

рисков или другое мероприятие по установлению приоритетов, чтобы определить, какие об-

ласти требуют более подробного картирования, документирования или передачи. 

Результатом проведения картирования является формирование общего смыслового поля, 

обеспечивающего взаимопонимание и согласованный обмен знаниями внутри профессиональ-

ного сообщества.  
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Аннотация. В статье рассматриваются исходные данные, их структура и методы обработки, 

применяемые в информационно-прогностической системе ГеоГИПСАР, которая была разработана в 

Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева (ИСЭМ) СО РАН и продолжает развиваться. Она 

успешно использует данные современных глобальных климатических моделей (таких как NOAA, GPCC) 

для прогнозирования притока воды в крупные водохранилища и озера с оценкой их уровенных режимов. 

В статье приводится описание структур и типов показателей глобальных климатических моделей, 

используемых на практике при прогнозировании стока в бассейнах рек. Рассмотрены основные шаги для 

сбора данных, их обработки и анализа. Демонстрируются результаты работы системы с использованием 

разработанного визуализатора карт. Отмечается необходимость проведения исследований по 

прогнозированию полезного притока для эффективного управления уровневым режимом озера Байкал. 

По результатам работы планируется расширение системы с включением веб-интерфейса для анализа и 

формирования прогностических показателей. 

Ключевые слова: глобальные климатические модели, реанализ, мониторинг, информационно-

прогностическая система 

Цитирование: Гасан В.С. Мониторинг и накопление данных в информационно-прогностической 

системе ГеоГИПСАР / В.С. Гасан, Н.В. Абасов, Е.Н. Осипчук // Информационные и математические 

технологии в науке и управлении. – 2023. – № 4(32). – С. 160-169. – DOI:10.25729/ESI.2023.32.4.014. 

Введение. За последние десятилетия наблюдаются значительные успехи в мониторинге 

и прогнозировании климата. Однако надежные универсальные методики их применения на 

практике отсутствуют. В условиях изменения климата важной задачей становится 

планирование режимов крупных водохранилищ и регулируемых озер, например, оз. Байкал. 

При долгосрочном планировании режимов обычно используются оценки по норме стока на 

основе накопленных статистических данных. В связи с ужесточением современных 

экологических требований, как на уровенные режимы оз. Байкал, так и на расходы воды 

через Иркутскую ГЭС, а также появлением экстремальных и продолжительных маловодных 

и многоводных периодов, проведение оценок будущих режимов с использованием только 

статистических данных становится ограниченным, что требует применения новых подходов. 

Для обработки и анализа геоклиматических данных в ИСЭМ СО РАН разработана и 

развивается информационно-прогностическая система ГеоГИПСАР [1–6], которая 

использует универсальную базу с файлами многомерных сеточных данных 

специализированных форматов с включением в них различных агрегированных показателей. 

Система основана на компонентном подходе с инструментальными средствами развития и 

добавления новых компонентов. 

Сложность мониторинга и обработки глобальных климатических данных связана как с 

большими объемами исходных данных (до десятков Гб в день), включающих множество 

атрибутов и показателей с разными временными интервалами по всему земному шару, так и 

необходимостью учета наличия пропусков и ошибок в данных, верификации и согласования 

данных из различных источников. Кроме того, как правило, данные из различных центров 

используют разные форматы, которые имеют сложную структуру и описание, что приводит к 

проблеме их оперативной обработки. 
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1. Исходные данные и их структура. Предлагаемый подход к мониторингу 

фактических показателей параметров атмосферы в бассейне оз. Байкал с помощью 

ГеоГИПСАР основан на ретроспективном анализе данных с центра реанализа.  

Центр данных реанализа включает: 

 ERA5/NCMWF [7] – данные реанализа атмосферы и глобального климата NCMWF 

пятого поколения, охватывающий период с января 1940 г. по настоящее время; 

 ECMWF ERA-40 [7] – данные реанализа ECMWF глобальной атмосферы и состояния 

поверхности за 45 лет (с сентября 1957 г. по август 2002 г.); 

 NOAA/NCEP [8] – данные реанализа Национального управления океанических и 

атмосферных исследований (США) с координатной сеткой 2,5×2,5; 

 GPCC [9-11] – мировой центр данных по осадкам (Германия) с месячным разрешением 

за период 1900–2022 гг. и координатной сеткой 1×1. 

Центр точечных данных включает: 

 Wheather and Climate [12] – оперативные метеоданные по пунктам; 

 Aisori-M [13] – архивы метеоданных по пунктам; 

 Predictive ensembles [14] – прогностические анасамбли; 

 AIS GMVO [15] – архивы данных по водным объектам; 

 Solar activity [16] – данные по солнечной активности. 

В системе ГеоГИПСАР, с использованием информации из мировых центров данных и 

глобальных прогностических моделей, постоянно отслеживаются глобальные и 

региональные климатические изменения с формированием различных вероятностных 

прогностических оценок по притокам для исследуемых бассейнов. Реализован набор 

стандартных конверторов и шаблонов обработки различных выборок данных из открытых 

источников. Ежесуточно производится опрос сайтов на обновление данных с загрузкой 

необходимых файлов, преобразованием к нужному формату и пересылкой в 

соответствующее хранилище. В ГеоГИПСАР используются как точечные, так и 

пространственно распределенные данные. 

Точечные данные классифицируются: 

 по пунктам метеорологических наблюдений; 

 по типам данных (температура, осадки, давление, др.); 

 по времени (годовые, месячные, декады, суточные, срочные). 

Пространственно-распределенные данные включают: 

 текстовые форматы; 

 формат NetCDF [17]; 

 формат HDF5 [18]; 

 формат GRIB [19]. 

NetCDF – формат файлов, ориентированный на многомерные массивы данных, широко 

используемый в ГИС. Он был принят и согласован Открытым геопространственным 

консорциумом (OGC) в качестве основного стандарта кодирования. Почти любой тип 

пространственных данных может быть сохранен в файле NetCDF. Формат часто 

используется в данных об атмосфере и океане. Одним из основных преимуществ формата 

является его самоописание – в самом файле содержатся метаданные, описывающие его 

структуру. 

HDF – формат файлов, широко используемый в сообществе дистанционного 

зондирования. Как и в NetCDF, большая часть данных внутри файла HDF хранится в виде 

многомерных массивов. Одно из различий между этими форматами заключается в том, что 
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HDF поддерживает иерархическую структуру внутри файла. Данные в файле могут быть 

организованы в группы. Группы могут содержать один или несколько наборов данных. 

Каждый из этих наборов данных может содержать многомерные данные.  

Существует три разных типа файлов HDF: HDF4, HDF5 и HDF-EOS. Устаревший 

формат HDF4 не поддерживал файлы размером более 2 Гб и имел ограничения в структурах 

ввода и вывода. HDF5 не имел этих ограничений, а также включал множество улучшений. 

HDF-EOS – специальная реализация HDF, оптимизированная для хранения больших объемов 

данных спутникового дистанционного зондирования. 

Общая модель данных CDM (Common Data Model) [17] (рис. 1) используется в 

специализированных форматах хранения данных NetCDF и HDF5. Основное её назначение – 

представление многомерных численных массивов (рис. 1). Файл имеет определенную группу 

данных верхнего уровня. Каждая группа может содержать одну или несколько именованных 

подгрупп, определяемые пользователем типы, переменные, измерения и атрибуты. 

Переменные также имеют атрибуты и могут иметь общие измерения, указывающие на 

общую сетку. Один или несколько размеров могут иметь неограниченную длину. 

Переменные и атрибуты имеют 1 из 12-ти примитивных типов данных или 1 из 4-х 

пользовательских типов. 

 

Рис. 1. Модель данных CDM 

GRIB (англ. GRId in Binary – сетка в двоичном виде) – является форматом 

пространственных данных с применением математических методов сжатия. Формат широко 

используется для метеорологических данных и поддерживается Европейским центром 

среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) [7], Национальным управлением океанических 

и атмосферных исследований (NOAA) [8], Национальным центром атмосферных 

исследований (NCAR) [20]. 

В настоящее время используются 2 версии формата: GRIB1 с 1994 г. и GRIB2 с 2003 г. 

GRIB1 применяется для управления двумерными атмосферными данными с географической 

привязкой на поверхности сетки. GRIB2 расширяет возможности GRIB1 для 4D 

пространственно-временных данных и прогностических ансамблей. GRIB2 расширяет 

возможности описания метеорологических параметров, любых связанных статистических 

обработок и их метаданных, также включает возможности сжатия данных.  
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Файл формата GRIB2 состоит из нескольких секций [21] (рис. 2): 

1. Информации о метаданных: содержит информацию о типе файла, способе кодирования 

и дополнительную мета-информацию. 

2. Идентификации: содержит описание формата файла и данных, включая номер версии 

GRIB и их размер. 

3. Определения структуры: включает содержание и структуру данных, например, тип 

данных, интервал времени, переменные и т.д. 

4. Данных: содержит сами данные в двоичном формате, может содержать как сжатые, так 

и несжатые данные. 

5. Карты данных (битовый массив): содержит информацию о наличии или отсутствии 

данных для каждого элемента в массиве, что позволяет сократить их объем. 

 

Рис. 2. Секции данных в формате GRIB2 

2. Используемые методы и технологии. Схема преобразования данных из различных 

центров в системе ГеоГИПСАР изображена на рис. 3.  

 

Рис. 3. Преобразование данных из различных центров в системе ГеоГИПСАР 

Данные с пунктов наблюдения в бассейнах водосбора рек позволяют проверить и 

уточнить данные ретроспективного анализа. Для эффективности дальнейшего анализа 

исходные данные из форматов NetCDF и HDF5 конвертируются в специализированный GI3-

формат, что позволяет хранить в одном файле не только пространственные данные за весь 
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период наблюдения, но и включать в себя показатели среднего, минимального и 

максимальные значения для каждой даты в этом файле. Данные используются для суточного 

и месячного разрешения (рис. 4).  

 

Рис. 4. Структура геоклиматических фактических показателей Gi3 

Разработана технология преобразования ансамблей прогнозов (в формате GRIB) в 

специализированные файлы формата CFS, формируемых глобальной климатической 

системой CFSv2 [22–25] (рис. 5). Она включает среднесуточные прогностические показатели 

с прямым доступом к их элементам, наполнение базы прогностических ансамблей, а также 

технологию для обработки этих файлов и получение прогнозных оценок распределения 

температуры, интенсивности осадков и приземного давления.  

 

Рис. 5. Структура прогностических ансамблей CFSv2 в системе ГеоГИПСАР 

CFSv2 (Climate Forecast System версии 2) – прогностическая система, разработанная в 

Центре моделирования окружающей среды (EMC), который входит в организацию NCEP. 

Система учитывает динамику изменения атмосферной циркуляции, океанских течений и 

льдов Арктики и Антарктики. На её основе ежедневно уточняются прогностические 

ансамбли состояния атмосферы и океана с временным интервалом от нескольких часов до 9 

месяцев для всего земного шара. 

Используемый в модели ансамблевый подход позволяет формировать вероятностные 

оценки состояния атмосферы на длительную перспективу. Модель является полностью 

связанной и представляющей взаимодействие между атмосферой Земли, океанами, сушей и 

морским льдом. Данная модель функционирует в NCEP с марта 2011 г. и предоставляет в 

открытом доступе прогностические данные по всему земному шару. 
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Для возможности оперативной работы с различными источниками и обновления 

единой базы данных в ГеоГИПСАР используются следующие шаги (рис. 6): 

1. С помощью управляющей системы, используя свободные консольные утилиты для 

загрузки (CURL, WGET), автоматически скачиваются последние данные из различных 

центров (NOAA/NCEP, GPCC, NCAR, ECMWF); 

2. Под управлением компонента LuaISEM системы ГеоГИПСАР, исходные файлы 

декодируются с использованием стандартных утилит NCDUMP, H5DUMP, WGRIB для 

выбора необходимых данных; 

3. Полученные данные конвертируются в форматы базы ГеоГИПСАР (GI3, CFS) и 

записываются в хранилище. 

 

Рис. 6. Функциональная схема мониторинга и накопления данных в системе ГеоГИПСАР 

Поддержка целостности данных осуществляется через мониторинг и обновление их 

состояния в центрах, сравнивая с состоянием баз данных в системе ГеоГИПСАР. 

3. Использование ГеоГИПСАР для моделирования уровенных режимов 

оз. Байкал. При наполнении и сработке воды в оз. Байкал важным является исследование 

естественных режимов регулирования озера (до строительства Иркутской ГЭС), чтобы 

определить возможность максимального соответствия зарегулированных и природных 

(естественных) режимов. В современных условиях невозможно нарушить существующие 

требования по техническим параметрам работы Иркутской ГЭС, водохозяйственным, 

социально-экономическим и другим ограничениям в верхнем и нижнем бьефах. Даже при 

минимальном выполнении требований к зарегулированным режимам необходимо учитывать 

зависимости изменения уровня озера от расхода ГЭС, ограничения минимального расхода 

1300 м3/с по требованию водозаборов, максимально допустимые расходы 4000–4500 м3/с по 

условиям незатопления прибрежных территорий в нижнем бьефе. 

С помощью распределений прогностических показателей (осадки, температура, 

давление, геопотенциал, скорость и циркуляция атмосферы) в бассейнах водосбора 

оз. Байкал уточняется полезный приток, на основе которого моделируется динамика 

изменения его уровенного режима. Выделение на климатических картах границ бассейнов 

водосбора рек озера позволяет определить годы-аналоги по заданной мере близости в виде 

суммы среднеквадратичных отклонений с весовыми коэффициентами по выделенной 

области. На основе их формируются наиболее вероятные прогностические показатели 

полезного притока. 

Высокие и низкие показатели полезного притока в оз. Байкал коррелируют с водностью 

р. Селенга. В случаях совпадения высокой или низкой водности с северными (Верхняя 

Ангара) и восточными реками (Баргузин) создаются условия появления экстремальной 

водности на озере. 
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Разработанная система позволяет формировать пространственные карты по нескольким 

ансамблям моделей за указанный период и по заданным климатическим показателям, 

например, геопотенциалу (рис. 7а); температуре (рис. 7б); давлению (рис. 7в); осадкам 

(рис. 7г). Распределение скоростей циркуляции атмосферы и геопотенциала на разных 

изобарических поверхностях позволяет визуализировать циклоническую и 

антициклоническую активность. 

 

Рис. 7. Результаты визуализации прогностических данных в бассейне оз. Байкале  

за ноябрь 2023 г. 

Прогностические показатели полезного притока в озеро позволяют проводить 

моделирование его уровенного режима по различным диспетчерским графикам (правилам 

назначения расходов Иркутской ГЭС). Одним из важных по экологическим требованиям 

является диспетчерский график с максимальным приближением к естественным условиям 

регулирования (до строительства ГЭС).  

Заключение. В ходе работы были рассмотрены форматы климатических данных; 

разработаны компоненты системы мониторинга и накопления фактических и 

прогностических глобальных данных по климату; разработаны компоненты визуализации 

этих данных. 

Разработанная система мониторинга является портабельной, позволяет оперативно 

обновлять данные с запаздыванием до нескольких суток и актуализировать их для отдельных 

локальных компьютеров и сетевых групп. Данная система позволяет заблаговременно 

получать оценки вероятных изменений климата, важных для эффективного управления как 

уровневым режимом оз. Байкал, так и Ангарским каскадом ГЭС. В дальнейшем планируется 

расширение веб-интерфейса для анализа и формирования прогностических показателей. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках гранта № 075-15-2020-787 Министерства 
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Abstract. The article discusses the source data, their structure and processing methods used in GeoGIPSAR 

information-forecasting system, which was developed at the Melentiev Energy Systems Institute (MESI) of SB 

RAS and continues to develop. It successfully user data from modern global climate model (such as NOAA, 

HPCC, etc.) to predict inflow at the large reservoirs and lakes with an assessment of their level modes. The 

article describes the structures and types of indicators of global climate models used in practice when forecasting 

runoff in river basins. The main steps for data collection, processing and analysis are considered. The results of 

the system operation using the developed map visualizer are demonstrated. It is noted that it is necessary to 

conduct research on forecasting a useful inflow for effective management of the level regime of Lake Baikal. On 

the results of the work carried out, it is planned to expand the system with the inclusion of a web interface for the 

analysis and formation of forecast indicators. 
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Аннотация. Защищенность корпоративной сети является важным аспектом успешного 

функционирования организации. В данной работе исследуется безопасность внутреннего периметра 

сети на примере Красноярского научного центра СО РАН. Существуют различные средства для 

предотвращения киберугроз и анализа посещаемых Интернет-ресурсов, но их быстродействие и 

возможность применения сильно зависят от объема входных данных. В статье рассматриваются 

существующие методы определения сетевых угроз с помощью анализа журналов прокси-сервера. 

Исследовано разделение интернет-пользователей на тематические группы для выявления аномалий. 

Предложен метод кластеризации Интернет-ресурсов, направленный на снижение объема входных 

данных путем исключения групп безопасных Интернет-ресурсов или выбора только 

подозрительных Интернет-ресурсов. Предложенный метод состоит из этапов: предобработка 

данных, выделение сессий пользователей, анализ данных и интерпретация полученных результатов. 

Исходными данными являются записи журнала прокси-сервера. На первом этапе из исходных 

данных выбираются полезные для анализа данные, после чего непрерывный поток данных делится 

на небольшие порции (сессии) при помощи метода ядерной оценки плотности. На втором этапе 

выполняется мягкая кластеризация используемых Интернет-ресурсов путем применения метода 

тематического моделирования. Результатом второго этапа являются неразмеченные группы 

Интернет-ресурсов. На третьем этапе, с помощью эксперта, происходит интерпретация полученных 

результатов путем анализа наиболее популярных Интернет-ресурсов в каждой группе. Метод имеет 

множество настроек на каждом этапе, что позволяет сконфигурировать его под любой формат и 

специфику входных данных. Область применения метода не ограничена. Он может быть 

использован как в качестве дополнительного шага предобработки с целью снижения количества 

входных данных, так и при выявлении аномальных данных. 

Ключевые слова: кластерный анализ, тематическое-моделирование, кибербезопасность 
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Введение. Повсеместное внедрение информационно-телекоммуникационных техноло-

гий в жизнь людей и переход на цифровую экономику требуют повышенного внимания к про-

блемам кибербезопасности. Выполнение профессиональных обязанностей в настоящее время 

в большой мере связано с использованием информационно-телекоммуникационных ресурсов. 

Современные текстовые редакторы, установленные непосредственно на компьютере, требуют 

подключения к сети Интернет для загрузки справочных материалов, шаблонов оформления 

или обновления программных модулей. Даже в быту уже сложно себе представить жизнь без 

различных электронных устройств, облегчающих процесс получения информации и обеспе-

чивающих коммуникации между людьми. Во многих производственных процессах использу-

ется сеть Интернет для обеспечения сервисного обслуживания и удаленного контроля состоя-

ния оборудования. Повсеместное внедрение технологии «интернета вещей» повышает риск 

несанкционированного доступа к цифровым активам за счет недостаточной защиты или не-

корректных настроек отдельных устройств. В связи с массовостью явления невозможно в каж-

дом случае привлечь квалифицированного эксперта в области кибербезопасности для выявле-

ния и предотвращения возможных рисков. Необходимостью становятся средства защиты, ко-
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торые не требуют специальных знаний по настройке и способны противодействовать изменя-

ющимся угрозам. Этим критериям соответствуют антивирусы, встроенные средства защиты, 

сканеры безопасности, системы предотвращения вторжений и прочие средства защиты, кото-

рые получают периодические обновления от разработчиков. Они решают множество задач, 

но, к сожалению, не охватывают весь спектр проблем кибербезопасности.  

Можно выделить три основных класса источников киберугроз: связанные с действиями 

человека, проблемы функционирования техники и связанные с форс-мажорными ситуациями 

[1]. В большинстве случаев именно человек является причиной возникновения киберугроз [2], 

поэтому перспективным направлением является создание методов и алгоритмов, помогающих 

снизить риск вторжений по вине человека. Чтобы блокировать доступ к потенциально опас-

ным Интернет-ресурсам, многие крупные организации используют их фильтрацию [3]. Это 

позволяет существенно снизить риск киберугроз, но может создать проблемы доступа к нуж-

ным ресурсам и не дает 100% защиту. В связи с этим, создание дополнительных средств за-

щиты, учитывающих особенности и сценарии использования Интернет в конкретной органи-

зации, является актуальным.  

Анализ кибербезопасности с точи зрения внутреннего периметра сети требует получения 

и сохранения в пригодном для обработки виде запросов пользователей и устройств сети, ме-

таданных о структуре сети и т.д. В результате анализа можно определить аномалии сценариев 

взаимодействия в сети, идентифицировать и оперативно блокировать угрозы [4-6]. В процессе 

работы телекоммуникационных программ и протоколов образуется большое число всевоз-

можных журналов функционирования сервисов и использования Интернет-ресурсов. Они рас-

полагаются как на устройствах пользователей, так и на телекоммуникационном оборудовании. 

Суммарный объем этих данных для крупной организации за один день составляет десятки Ги-

габайт. В большинстве работ используются методы анализа, основанные на кластеризации [7, 

8] или машинном обучении [9, 10]. Выделение части данных, полезных для анализа безопас-

ности, позволяет снизить время их обработки, увеличить временной диапазон для анализа, что 

позволяет повысить оперативность и качество решений по защите корпоративной сети. 

Уменьшить объем сохраняемых для последующего анализа данных можно за счет группи-

ровки посещаемых пользователями ресурсов и определения среди них условно безопасных и 

потенциально опасных. Кроме того, подобная группировка полезна с точки зрения обнаруже-

ния аномальных групп ресурсов, сигнализирующих о потенциальных киберугрозах. Множе-

ство имеющихся коммерческих сетевых анализаторов (Kaspersky Anti Targeted Attack, PT Net-

work Attack Discovery, Threat Detection System и др.) нацелены в первую очередь на обнаруже-

ние и предотвращение атак из внешнего периметра. 

В данной работе исследуется возможность анализа данных запросов пользователей к ре-

сурсам сети Интернет с целью идентификации рисков кибербезопасности и сокращения ис-

ходного набора данных. Предложена методика мягкой кластеризации посещаемых пользова-

телями Интернет-ресурсов на основе применения тематического моделирования данных жур-

налов доступа прокси-сервера. Основная цель состоит в исключении из дальнейшего анализа 

найденных групп с безопасным контентом и выделении аномальных групп, несущих повы-

шенные риски кибербезопасности. 

Источники данных. В данном исследовании за основу были взяты данные ежедневных 

журналов прокси-сервера корпоративной сети Красноярского научного центра СО РАН. Сбо-

ром и анализом данных занимается отдел информационно-телекоммуникационных техноло-

гий Института вычислительного моделирования СО РАН, который более двух десятков лет 

обеспечивает доступ пользователей к различным Интернет-сервисам. За это время были 
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накоплены значительные объемы данных, проводились исследования различных аспектов ин-

формационной безопасности корпоративной сети научного центра [11]. На основе анализа 

данных были выявлены источники киберугроз и предложены эффективные способы их бло-

кирования [12]. В большинстве исследований анализируются лишь внешние угрозы кибербез-

опасности, источники которых расположены в неконтролируемой зоне сети Интернет, но 

угрозы безопасности внутри корпоративной сети тоже несут значительные риски и не имеют 

единой точки защиты. К таким угрозам можно отнести: вирусы, попадающие во внутреннюю 

сеть на флеш-накопителях и дисках, мобильные компьютеры и электронные устройства, бес-

контрольно подключаемые ко внутренней сети. Если на таком устройстве имеется вирус или 

некорректно настроенная программа, то обнаружить их можно по нетипичным действиям в 

сети, в том числе попыткам получить доступ в Интернет. Так как рассматриваемые устройства 

и находящиеся на них программы не используют штатные для сети настройки, то их возможно 

идентифицировать и блокировать путем анализа сетевых запросов и выявления аномалий.  

Одним из множества источников данных об использовании ресурсов сети Интернет ра-

ботниками организации может служить журнал прокси-сервера, который выступает посред-

ником между веб-браузером и веб-сервером или другим Интернет-сервисом. Журналы 

прокси-сервера содержат данные о доступе пользователей к сети Интернет. На основе их ана-

лиза можно решать задачи оптимизации телекоммуникационной подсистемы, улучшения за-

щиты, выявления нетипичных запросов и аномальной активности устройств. 

Рассматриваются данные ежедневных журналов прокси-сервера за месяц, общий объем 

которых составил более 2 Гигабайт. Суммарное количество сохраненных запросов к Интер-

нет-ресурсам превышает десять миллионов, что выводит используемые для анализа алго-

ритмы в область Big-data. Журнал представляет собой текстовый файл, в каждой строке кото-

рого содержатся следующие атрибуты: 

 время запроса по часам прокси-сервера; 

 длительность отклика; 

 IP-адрес клиента источника запроса; 

 статус запроса прокси сервера; 

 HTTP-код состояния, отправленный клиенту; 

 размер переданных клиенту данных; 

 метод совершения запроса; 

 унифицированный адрес ресурса; 

 идентификатор пользователя; 

 тип содержимого запроса по MIME. 

На основе группировки строк по идентификатору пользователя и IP-адресу клиента 

можно для каждого источника запросов вычислить дополнительные метаданные, такие, как: 

время начала и конца активности, продолжительность активности, средняя частота и размер 

полученных данных. 

Выделение групп пользователей. Целью анализа являлось выделение тематических 

групп пользователей Интернет-ресурсов. Предпосылкой появления угроз кибербезопасности 

в данной постановке является изменение тематической группы пользователем или наличие 

аномально малых групп. Последовательность действий для анализа представлена на схеме 

(рисунок 1). 

Для дальнейшей обработки использовались записи об успешно полученных ресурсах, 

имеющие код 200, так как в случае недоступного ресурса невозможно судить о его содержании 

и, в дальнейшем, проверить правильность классификации. Из них были выбраны параметры с 
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унифицированным адресом ресурса (URL) и идентификатором пользователя (UserName). 

Были созданы: список пользователей, список ресурсов и таблица, связывающая пользовате-

лей, ресурсы и количество посещений. После обработки журналов за семь дней объем данных 

уменьшился примерно на три порядка с 2 ГБ до 3 МБ. Полученный таким образом набор дан-

ных для одного пользователя может быть интерпретирован как точка в многомерном про-

странстве, где оси являются ресурсами, а количество посещений ресурса – координатой точки 

на оси. Для не посещённых ресурсов некоторым пользователем (отсутствующие данные) при-

нимается значение координаты равным 0.  

 
Рис. 1. Последовательность выделения групп пользователей 

Ввиду того, что ресурсов, имеющих различный URL, очень много, были просуммиро-

ваны ресурсы с одинаковым доменным именем, что позволило снизить размерность простран-

ства до 4000. Для решения задачи дальнейшего понижения количества показателей было ре-

шено произвести свертку и перейти от доменных имен Интернет-ресурсов к тематикам сайтов. 

Помимо снижения размерности, это позволяет получить для каждого пользователя его пред-

почтительные тематики Интернет-ресурсов. 

Чтобы решить задачу определения тематики сайтов, был использован сервис Яндекс-Ка-

талог (https://yandex.ru/yaca), позволяющий определить тематическую рубрику для большин-

ства сайтов. К моменту начала исследований это был наиболее полный и удобный для автома-

тизированного использования сервис. К сожалению, тематики некоторых не популярных или 

малопосещаемых сайтов не определяются данным сервисом, поэтому их пришлось исключить 

из дальнейшего анализа, при этом какие-то полезные для решения задачи данные были поте-

ряны, но была достигнута полная автоматизация процесса. В результате, получившийся набор 

данных имеет порядка 160 атрибутов, что на три десятичных порядка меньше первичного ко-

личества различных Интернет-ресурсов. Для такой размерности могут эффективно приме-

няться различные методы кластеризации. Таблица 1 содержит пример фрагмента данных с ко-

личеством посещений по тематикам. 

Таблица 1. Число посещений по тематикам 

Идентификатор 

пользователя 

Тематики из «Яндекс.Каталог» 

Интернет Социальные 

сети 

Баннерные сети Банки 

4 3102 58 0 0 

7 227 8 73 8 

5 142 2 0 0 

6 113 14 226 56 

2 80 1 125 0 

3 78 21 21 15 

1 24 7 0 0 
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Для применения методов кластерного анализа потребовалась нормализация всех харак-

теристик к единому диапазону. После нормализации всех характеристик эти данные можно 

представить в виде многомерного пространства, в котором каждая координата – это значение 

показателя. При кластеризации существенным является способ задания расстояния между от-

дельными кластерами. Были рассмотрены несколько алгоритмов вычисления расстояния, в ре-

зультате наиболее подходящим был признан метод минимальной дисперсии Уорда. Расстоя-

ние вычисляется по формуле: 

2( , ) * ( , ) * ( , ) * ( , )
V S V T V

d U V d V S d V T d S T
Q Q T

 
   , 

где кластер U был получен путем объединения кластеров T и S, а 𝑄 = |𝑉| + |𝑇| + |𝑆|, под опе-

рацией |∗| понимается нахождение количества элементов в соответствующем кластере.  

Для получения групп применялся метод иерархической кластеризации (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации источников 

Для визуализации полученных групп были использованы методы главных компонент 

(PCA) и линейного дискриминантного анализа (LDA). Для количества кластеров 3 метод LDA 

показал более наглядные результаты (рисунок 3), при большем количестве кластеров оба ме-

тода не позволяют разграничить кластеры на плоскости. 

Для проверки гипотезы о постоянстве предпочтений пользователей произведено сравне-

ние полученных групп за разные промежутки времени. Это необходимо для подтверждения 

того, что пользователи из одного кластера сохраняют схожие предпочтения за определенный 

период времени. Смена предпочтений при этом сигнализировала бы о аномалии. В результате 

анализа групп за несколько интервалов времени был сделан вывод о наличии постоянных 
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групп, в которые входят более половины пользователей. Таким образом, признаком возмож-

ной угрозы при таком способе группировки остается только появление групп из единичных 

пользователей при небольшой глубине кластеризации. Кроме того, охват посещаемых сайтов 

сервиса Яндекс-Каталог недостаточен, в связи с чем существенная часть ресурсов выпала из 

рассмотрения. 

  

Рис. 3. Результат визуализации 3-х кластеров методами PCA и LDA 

Выделение групп Интернет-ресурсов. Для устранения зависимости от внешних клас-

сификаторов и включения в рассмотрение всех Интернет-ресурсов был исследован подход по 

установлению зависимостей между посещаемыми Интернет-ресурсами в пределах некоторых 

сессий и получению групп Интернет-ресурсов, имеющих зависимости в различных сессиях. 

Сессией будем называть совокупность последовательно посещенных пользователем Интер-

нет-ресурсов за некоторый период активности. В простейшем случае в качестве сессии можно 

выбирать одни сутки, но очевидно, что за сутки у пользователя как правило есть несколько 

сеансов работы с Интернет-ресурсами, и в разные сеансы могут решаться различные задачи. 

Для улучшения качества кластеризации нужно использовать и прочие способы определения 

сессий. 

Для решения задачи разделения Интернет-ресурсов на группы путем анализа их принад-

лежности одной сессии будем использовать вероятностное тематическое моделирование [13]. 

Вероятностные тематические модели осуществляют «мягкую» кластеризацию, позволяя доку-

менту или термину относиться сразу к нескольким темам с различными вероятностями. Доку-

ментом в нашем случае является множество Интернет-ресурсов, посещенных пользователем 

в течение сессии. Термином является сам Интернет-ресурс, независимо от времени и пользо-

вателя, его посетившего. В результате моделирования мы получаем наборы Интернет-ресур-

сов, которые совместно встречались в разных сессиях. Каждому такому набору можно подо-

брать условную тематику. Например, если в исходном журнале присутствуют записи: 

R1,1, R2,1, R3,1, R4,2, R5,2, R6,1, R7,1, R8,2, R9,2, R10,1, 
где первый индекс – номер записи, а второй – номер пользователя, то после разбиения на сес-

сии мы можем получить: 

 S1,1 = (R1,1, R2,1, R3,1) – первая сессия первого пользователя; 

 S1,2 = (R4,2, R5,2, R8,2, R9,2) – первая сессия второго пользователя; 

 S2,2 = (R6,1, R7,1, R10,1) – вторая сессия первого пользователя. 

Результатом тематического моделирования является набор неименованных групп (тема-

тик), включающих расположенные в порядке количества встречаемости Интернет-ресурсы: T1 

= (R1,1, R1,2, R1,3, …), T2 = (R2,1, R2,2, R2,3, …), T3 = (R3,1, R3,2, R3,3, …), ….  
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Эксперт может на основании содержания наиболее популярных Интернет-ресурсов 

группы присвоить ей тематику и определить степень опасности. Безопасные группы мы мо-

жем удалить из дальнейшего анализа, а самые опасные исследовать более детально. Задача 

решалась в несколько этапов. 

Этап 1 – Предобработка данных. Современные веб-сайты устроены таким образом, что, 

открывая один адрес, браузер запрашивает, помимо основной ссылки, еще 10-20 других, в ко-

торых могут запрашиваться как необходимые для отображения страницы элементы, так и не 

имеющие визуального представления счетчики и элементы программного кода. В среднем за 

рабочий день в журнале прокси-сервера регистрируется около четырех тысяч запросов от каж-

дого пользователя. Целью предобработки является удаление из набора данных, не несущих 

полезной для дальнейшего анализа информации, за счет чего удается повысить качество ре-

зультатов и скорость основной фазы анализа [14].  

Из имеющихся данных журналов были исключены записи, касающиеся анонимного до-

ступа для разрешенного технического трафика (обновления известных приложений и серви-

сов) и ресурсы типа css/js/image, которые, как правило, не несут смысловой нагрузки или ее 

сложно определить автоматически без привлечения эксперта. За счет этого объем данных был 

снижен примерно в 5 раз. Включение в анализ ресурсов JavaScript требует отдельного рас-

смотрения и лежит вне пределов данной работы. 

Следующим шагом предобработки было выделение из URL частей, содержащих полный 

домен или IP-адрес использованного ресурса, для суммирования числа посещений ресурсов с 

одинаковой доменной частью. 

Этап 2 – Выделение сессий пользователей. Требуется сгруппировать данные каждого 

пользователя в сессии с непересекающимися временными интервалами. Имеется несколько 

возможных алгоритмов получения таких наборов, отличающихся сложностью и достоверно-

стью полученных данных. 

1. Наборы с постоянным периодом. Для выделения таких сессий нужно задать постоянный 

временной интервал и выделить данные пользователя внутри него. При использовании 

такого подхода в одну сессию могут попадать периоды активности пользователя неболь-

шой длительности. Например, утром пользователь работал с почтовой программой, а ве-

чером того же дня читал новости. При длине периода 24 часа это будет считаться одной 

сессией, что не согласуется с реальностью. 

2. Определение периодов отсутствия активности пользователя и выделений сессий между 

этими периодами. Такой подход генерирует сессии произвольной длины, в зависимости 

от определения минимального периода неактивности. Существенным недостатком ме-

тода является его неработоспособность при наличии постоянных фоновых процессов, 

таких, как работа мессенджера, почтового клиента и прочих программ, периодически 

опрашивающих интернет-ресурс, независимо от активности пользователя. 

Для устранения проблем перечисленных подходов предложено использовать метод 

ядерной оценки плотности (Kernel Density Estimation – KDE), основанный на непараметриче-

ской оценке плотности случайной величины [15-17]. Этот метод оценивает плотность распре-

деления одномерного набора данных и обнаруживает точки локального экстремума. Исполь-

зуя, например, точки минимума в качестве границ интервалов активности, мы получаем сес-

сии различной длины, соответствующие реальной активности пользователя. На исследуемых 

данных средняя длина выделенной сессии составила 4.5 минуты.  

Для применения данного метода необходимо задать два параметра – размер ядра (в 

нашем случае это количество ресурсов, посещенных пользователем за сессию), и ширина по-

лосы (диапазон времени для агрегирования). Изменение этих параметров существенно влияет 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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на количество выделенных сессий. Их значения подбирались опытным путем, на основе экс-

пертной оценки достоверности размеров получаемых сессий. На рисунке 4 показана гисто-

грамма распределения среднего размера ядра среди всех пользователей. По горизонтальной 

оси размер ядра, по вертикальной – количество пользователей. 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения среднего размера ядра 

Этап 3 – Тематическое моделирование. Решив задачу разделения данных журналов на 

сессии, мы получили все начальные данные для применения тематического моделирования 

для мягкой кластеризации наших сессий, состоящих из Интернет-ресурсов. В настоящее время 

известны и используются различные методы тематического моделирования, такие, как: ме-

тоды сингулярного разложения (SVD), метод моментов, вероятностный латентно-семантиче-

ский анализ (PLSA) и др. [18-19]. В данной работе использовался наиболее распространённый 

и хорошо описанный метод латентного размещения Дирихле (LDA) [20-21]. Применение ме-

тода LDA для полученных сессий позволяет мягко сгруппировать все Интернет-ресурсы на 

заданное количество групп, которое должно определяться опытным путем, в зависимости от 

ожидаемого результата. В таблице 2 приведен результат тематического моделирования ресур-

сов, посещенных пользователями за один месяц. Ресурсы разделены на 5 групп и расположены 

в порядке убывания силы принадлежности к группе. 

Таблица 2. Результат тематического моделирования для 5 групп 

№ группы Ресурсы в порядке убывания принадлежности группе 

1 newslab.ru, 4pda.ru, sfkras.ru, edu.sfu-kras.ru, worldcrisis.ru, libgen.is 

2 nowa.cc, ugadalki.ru, scask.ru, forum.rcmir.com, 2baksa.net, autoopt.ru 

3 update.eset.com, law-college-sfu.ru, kinoaction.ru, kiwt.ru, dostavka-krasnoyarsk.ru 

4 
apps.webofknowledge.com, packages.linuxmint.com, http.debian.net, urod.ru, 

fips.ru, mc.corel.com 

5 fitohobby.ru, ib.adnxs.com, allrefs.net, ckp-rf.ru, teammodels.no, profinance.ru 

На рисунке 5 представлен результат тематического моделирования с числом групп 30, с 

проекцией на две главные компоненты. Размер окружности зависит от количества посещений 

элементов группы.  

В результате проведенного тематического моделирования мы выделили потенциально 

опасные группы с малым количеством посещений и расположенные обособленно от прочих. 

В большинстве случаев это оказались ресурсы, связанные со специализированными задачами 
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по загрузке или синхронизации информации через Интернет. Получение информации о таких 

задачах позволило их упорядочить и регламентировать. 

 

Рис. 5. Визуализация результатов тематического моделирования 

Заключение. В работе рассмотрены два способа разбиения Интернет-ресурсов: с помо-

щью внешнего классификатора и методом тематического моделирования. В первом случае в 

результате кластеризации мы получаем тематические группы пользователей с явно прописан-

ными тематиками. На основании этого выявляются пользователи с аномальным поведением 

или посещающие ресурсы с потенциально вредоносной тематикой. К сожалению, использова-

ние внешнего классификатора накладывает существенные ограничения на возможности авто-

матического анализа неизвестных классификатору ресурсов, за счет чего возможно пропу-

стить источники рисков. Перспективным представляется использование нескольких сервисов-

классификаторов, которые бы покрывали большее множество Интернет-ресурсов, но даже в 

таком случае новые ресурсы будут в них отсутствовать. 

 Второй подход, выполняющий разбиение данных на сессии и тематическое моделиро-

вание, использует для анализа весь объем данных. Наличие настраиваемых параметров позво-

ляет получать результаты как для организации с малым количеством пользователей и слабым 

каналом Интернет, так и для высоконагруженной корпоративной сети. Использование под-

хода возможно как на сетях без существующих аномалий, так и с функционирующими ано-

мальными источниками, так как мы в любом случае получим группы ресурсов, которые 

должны будем классифицировать автоматически или с привлечением экспертов. Благодаря 
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мягкому разбиению Интернет ресурсов на тематики можно решать задачи: определение тема-

тик Интернет-ресурсов, выявление сферы интересов пользователей, выделение сайтов с без-

опасной и несущей риски тематикой, а также определение и блокирование сервисов Интернет-

рекламы. 

Для улучшения результатов моделирования в дальнейшем планируется использование 

различного рода метаданных, таких, как длительность сессии, преимущественные виды кон-

тента, частота запросов. Описанный подход может быть использован для выявления внешних 

источников угроз за счет анализа журналов доступа к веб-ресурсам организации. Кластериза-

ция источников с помощью тематического моделирования может помочь в выявлении источ-

ников угроз, которые не детектируются обычными системами обнаружения вторжений в связи 

с малыми временными рамками анализа.  

Визуализация полученных групп с проекцией на главные компоненты позволяет полу-

чить общее представление о тематиках Интернет-запросов пользователей и, в отдельных слу-

чаях, выявить аномалии. Разработанные программные компоненты могут быть использованы 

при создании инструментальной системы обработки и анализа данных журналов Интернет-

сервисов, а предложенные решения по противодействию обнаруженным угрозам встраиваться 

в функционирующие системы информационной безопасности. 
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Abstract. The protection of the corporate network is an important aspect of the successful functioning of the 

organization. In this paper, the cybersecurity of the internal network perimeter is studied using the example of the 

Krasnoyarsk Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. There are various tools 

for preventing cyber threats and analyzing visited Internet resources, but their performance and applicability 

strongly depend on the amount of input data. The article discusses existing methods for identifying network threats 

by analyzing proxy server logs. The division of Internet users into thematic groups to detect anomalies is 

investigated. A method for clustering Internet resources is proposed, aimed at reducing the volume of input data 

by excluding groups of safe Internet resources or selecting only suspicious Internet resources. The proposed 

method consists of the following steps: data preprocessing, user session selection, data analysis, and interpretation 

of the results. The source data is the log entries of the proxy server. At the first stage, useful data for analysis are 

selected from the initial data, after which the continuous data stream is divided into small portions (sessions) using 

the kernel density estimation method. At the second stage, soft clustering of the used Internet resources is 

performed by applying the topic modeling method. The result of the second stage are unallocated groups of Internet 

resources. At the third stage, with the help of an expert, the results obtained are interpreted by analyzing the most 

popular Internet resources in each group. The method has many settings at each stage, which allows you to 

configure it for any format and specifics of the input data. The scope of the method is not limited. It can be used 

both as an additional preprocessing step to reduce the amount of input data and to detect anomalous data. 
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