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ствие; служебное сообщение.

Аннотация: В статье исследуются проблемы защищенной межсерверной передачи данных 
между двумя узлами в сетевых соединениях, используемых для регулярного обмена файлами и слу-
жебной информацией. Цель работы заключается в разработке и программной реализации алгоритма 
определения режима использования защищенного соединения, параметров межсерверной передачи 
данных и возобновления передачи после сбоя. Разработан механизм выбора режима соединения, 
учитывающий наличие активного канала, доступность корректного состояния для возобновления, 
пригодность текущего служебного состояния и ожидаемые временные затраты по каждому допу-
стимому варианту. Гипотеза исследования состоит в том, что для корректного выбора режима не-
обходимо учитывать пригодность текущего соединения к дальнейшему использованию, актуаль-
ность данных возобновления, соответствие состояния канала новой задаче передачи и ожидаемые 
временные затраты для каждого допустимого варианта. Разработан алгоритм выбора режима за-
щищенного соединения, использующий три возможных сценария работы: полное установление 
нового соединения, возобновление ранее подготовленной сессии и повторное использование уже 
активного защищенного канала. Предложенный алгоритм обеспечивает практический выигрыш по 
времени относительно существующих средств SCP, SFTP и rsync через SSH.

Проблема исследования состоит в том, что 
существующие средства защищенной передачи 
данных широко применяются в реальных си-
стемах и обеспечивают необходимый уровень 
защиты. Однако данные решения в основном 
ориентированы на универсальные сценарии 
использования и, как правило, не учитывают 
специфику регулярного обмена между фик-
сированной парой серверов. Это приводит 
к дополнительным накладным расходам на 
многократное установление и завершение за-
щищенного соединения, к недостаточно гиб-
кому выбору режима передачи в зависимости 
от состояния канала и характеристик задачи, а 
также к отсутствию специализированного ме-
ханизма продолжения передачи после сетевого 
сбоя. Цель настоящей работы заключается в ис-
следовании и разработке методов повышения 
быстродействия процессов межсерверной пере-
дачи данных.

Одним из ключевых этапов защищенной 
межсерверной передачи данных является уста-
новление защищенного соединения между сер-
верами. Именно на этом этапе формируется 
доверенная среда обмена, выполняются аутен-
тификация сторон, согласование криптографи-
ческих параметров, обмен ключевым матери-
алом и подготовка канала к передаче полезных 
данных. Для задач регулярного межсерверного 
обмена данный этап имеет принципиальное 
значение, поскольку при многократных сеан-
сах передачи суммарные временные затраты на 
подготовку защищенного канала могут состав-
лять заметную долю общего времени выпол-
нения всей задачи. Поэтому для последующей 
разработки алгоритма выбора режима соеди-
нения необходимо получить формализованное 
описание времени установления защищенного 
соединения с учетом сетевых, вычислительных 
и протокольных факторов.
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Под временем установления защищенно-
го соединения понимается промежуток време-
ни от момента начала процедуры подготовки 
канала до момента, когда стороны могут при-
ступить к передаче полезных данных в защи-
щенном режиме. Математическая модель уста-
новления защищенного соединения должна 
учитывать не один фиксированный сценарий, а 
несколько режимов подготовки канала. Для i-й 
задачи введем режим защищенного соединения 
hi, который принимает одно из трех значений: 

{ , , },ih full resume reuse=  где ih full=  – полное 
установление нового защищенного соединения; 

ih resume=  – возобновление ранее подготов-
ленной сессии; ih reuse=  – повторное исполь-
зование уже активного защищенного канала.

Для формализации времени установле-
ния защищенного соединения примем, что оно 
складывается из четырех основных компонен-
тов: времени, связанного с сетевыми задержка-
ми обмена служебными сообщениями; времени 
передачи служебных данных по каналу; време-
ни аутентификации и проверки подлинности 
сторон; времени вычислений, связанных с об-
меном ключами и подготовкой криптографиче-
ского состояния сеанса. Тогда время установле-
ния защищенного соединения для i-й задачи в 
режиме hi запишется:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).conn rtt svc auth kex
i i i i i i i i i iT h T h T h T h T h= + + +  

Здесь:

( )
( ) ( ) , ( ) ,

svc
rtt svc i i

i i i i i i
i

D h
T h k h T h

R
= τ =

 

где ( )ik h  – число RTT-обменов, необходимых 
для выбранного режима соединения, τi – сред-
нее значение RTT для канала связи; ( )svc

i iD h   – 
объем служебных данных, передаваемых на 
этапе установления соединения; Ri – доступная 
пропускная способность канала.

Тогда основная формула времени установ-
ления принимает вид:

( )
( ) ( ) ( ) ( ).

svc
conn auth kexi i

i i i i i i i i
i

D h
T h k h t h t h

R
= τ + + +

 

Первая составляющая ( ) ( )rtt
i i i iT h k h= τ  от-

ражает задержки, вызванные самим фактом 
многократного обмена служебными сообщени-

ями между серверами. Величина τi задает сред-
нее время прохождения одного цикла «запрос-
ответ» между узлами. Количество таких циклов 
зависит от выбранного режима подготовки со-
единения. Определим число RTT как:

1,
( ) 1, .

0,

       

  

    

i

i i

i

h full
k h h resume

h reuse

=
= =
 =  

При полном установлении соединения и 
при возобновлении сессии учитывается один 
сетевой цикл обмена, а при повторном исполь-
зовании активного канала дополнительный RTT 
не требуется. Время, необходимое для передачи 
по каналу служебных сообщений, участвующих 
в установлении соединения, определяется как: 

( )
( ) .

svc
svc i i

i i
i

D h
T h

R
=

 

Под служебными данными понимают-
ся сообщения handshake-процедуры: hello-
сообщения, сертификаты, сообщения подтверж-
дения, session tickets, keepalive-информация и 
иные метаданные, необходимые для подготовки 
защищенного канала.

Для полного установления соединения вре-
мя, необходимое для аутентификации сторон 
и проверки подлинности полученных служеб-
ных данных, данный компонент может вклю-
чать проверку сертификатной цепочки, провер-
ку цифровых подписей, анализ срока действия 
служебных данных и дополнительные проце-
дуры локальной верификации. При возобнов-
лении сессии набор таких операций сокраща-
ется, поскольку часть информации уже была 
подтверждена ранее. При повторном использо-
вании активного канала компонент аутентифи-
кации может быть минимальным и сводиться к 
проверке актуальности состояния сеанса.

Величину ( )auth
i iT h  можно представить как 

сумму отдельных этапов:

( ) ( ) ( ) ( ),signauth cert state
i i i i i i iiT h t h t h t h= + +  

где ( )cert
i it h  – время обработки сертификатной 

информации, ( )sign
iit h  – время проверки цифро-

вых подписей, ( )state
i it h  – время проверки акту-

альности служебного состояния сеанса. Тогда 
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по режимам можно записать:

,

,

,

,

( ) , .

,

    

    

                   

sign state fullcert
i ii i

auth ticket state resume
i i i ii

state reuse
ii

t t t h full

t h t t h resume

t h reuse

 + + =
= + =


=  

где ticket
it  – время проверки токена или иного 

элемента возобновления сеанса. В большинстве 
сценариев выполняется неравенство:

( ) ( ) ( ) 0.auth auth auth
i i it full t resume t reuse≥ ≥ ≥  

Время выполнения криптографических 
операций, связанных с подготовкой ключево-
го материала сеанса. Для полного соединения 
сюда входят вычисления, необходимые для про-
цедуры обмена ключами, генерации промежу-
точных значений и подготовки общего секре-
та. В режиме возобновления сессии часть этих 
операций сокращается. В режиме повторного 
использования активного канала они отсутству-
ют полностью. В общем виде можно записать:

, ,

( ) , ,
,0,

gen confirmderive
i ii i

resume device resume confirmkex
i i ii i

i

t t t h full

t h t t h resume
h reuse

 + + =

= + =


=  

где tigen – время генерации локальных параме-
тров обмена, derive

it  – время вычисления обще-
го секрета и производных сеансовых ключей, 

confirm
it  – время подготовки криптографических 

подтверждений, resume derive
it  – время восстанов-

ления ключевого материала в сокращенном ре-
жиме, resume confirm

it  – время криптографического 
подтверждения корректности восстановления.

Также выполняется соотношение:

( ) ( ) ( ) 0.kex kex kex
i i it full t resume t reuse≥ ≥ =  

С учетом разложений по отдельным компо-
нентам итоговая формула времени установле-
ния защищенного соединения может быть запи-
сана в развернутом виде:

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

svc
conn certi i
i i i i i i

i
sign state kex

i i i i ii

D h
t h k h t h

R

t h t h t h

= τ + + +

+ + +  

Более компактная форма с общими компо-
нентами аутентификации и обмена ключами:

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ).

svc
conn certi i
i i i i i i

i
auth kex
i i i i

D h
t h k h t h

R

t h t h

= τ + + +

+ +  

Рис. 1. Схема алгоритма определения режима использования защищенного соединения 
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Эта формула используется далее как базо-
вая в общей модели времени выполнения за-
щищенной межсерверной передачи. Механизм 
возобновления строится на трех основных эле-
ментах: manifest задачи; журнале состояния пе-
редачи; процедуре согласования состояния по-
сле восстановления соединения.

Manifest содержит полное структурирован-
ное описание задачи обмена: идентификатор 
передачи, перечень файлов, размеры файлов, 
число блоков, параметры передачи, контроль-
ные суммы и правила размещения блоков в ито-
говых файлах. Журнал состояния фиксирует те-
кущий прогресс выполнения задачи и статусы 
отдельных блоков. Процедура согласования со-
стояния используется после сбоя для того, что-
бы клиентская и серверная стороны пришли к 
единому представлению о том, какие блоки уже 
считаются подтвержденными, а также с какого 
места должна быть продолжена передача. 

На рис. 1 представлена схема алгоритма 
определения режима использования защищен-
ного соединения, параметров межсерверной пе-
редачи данных и возобновления передачи после 
сбоя.

Сравнительные испытания проведены для 
разработанного средства и для существующих 
решений SCP, SFTP и rsync через SSH. Были 
исследованы сценарии передачи одного круп-
ного файла, передачи большого числа файлов, 
повторяющегося обмена между одной и той же 
парой серверов и передачи в условиях искус-
ственно инициированного сетевого сбоя. Раз-
работанное решение обеспечивает сокращение 
полного времени выполнения задачи до 41,9 % 
по сравнению с SCP, до 36,9 % по сравнению 
с SFTP и до 25,3 % по сравнению с rsync в сце-
нариях регулярного обмена и передачи после 
сбоя.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАЧ В ПРОЕКТНЫХ КОМАНДАХ  
С УЧЕТОМ СТИЛЯ РАБОТЫ СОТРУДНИКОВ

Н.Ю. БОРЗЫХ

ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет»,  
г. Москва

Ключевые слова и фразы: лексикографическая оптимизация; многокритериальная оптимиза-
ция; нормализация показателей; организационная система; поддержка принятия решений; распре-
деление задач; стиль работы.

Аннотация: В статье рассматривается задача распределения задач между участниками проект-
ной команды как задача многокритериальной оптимизации. Показано, что существующие инстру-
менты управления проектами, накапливая историю выполнения задач, не предоставляют расчетной 
процедуры для автоматического сопоставления характеристик задачи с профилем исполнителя. 
Предлагаемый подход основан на введении единого нормализованного показателя – стиля работы 
сотрудника, агрегирующего накопленные данные о скорости выполнения, качестве и соблюдении 
сроков. На его основе строится двухкритериальная задача в лексикографической постановке: при-
оритетный критерий – максимизация числа содержательно согласованных назначений; вторичный 
критерий – минимизация суммарного взвешенного времени проекта. Разработан алгоритм с зам-
кнутым циклом обновления параметров, допускающий встраивание в систему поддержки принятия 
решений и адаптацию к изменению производительности исполнителей. Приведены постановка за-
дачи, математическая модель, описание алгоритма, оценка вычислительной сложности и результа-
ты численного эксперимента, подтверждающие практическую применимость метода.

Список обозначений

Z – суммарные временные затраты на про-
ект, ч;

k – число задач в плановом горизонте;
m – число сотрудников команды;
n – объем исторической выборки;
pi – приоритет i-й задачи, pi ∈ [0, 1];
di – плановый срок завершения i-й задачи;
si – момент постановки i-й задачи в очередь
stj – показатель стиля работы j-го сотрудни-

ка, stj ∈ [0, 1];
q – функция эффективности распределения;
w1, w2, w3 – весовые коэффициенты, 

w1 + w2 + w3 = 1;
θ – порог жесткости требований, θ ∈ [0, 1];
T – множество задач {t1, …, tk};
E – множество сотрудников {e1, …, em}.

Введение

Принятие управленческих решений в про-
ектной деятельности неизбежно сталкивается 
с проблемой неполноты и субъективности оце-
нок. Руководитель, распределяя задачи между 
членами команды, вынужден опираться глав-
ным образом на собственный опыт и текущее 
представление о возможностях каждого ис-
полнителя. Такой подход работоспособен при 
небольшом составе команды и коротком го-
ризонте планирования, однако с ростом числа 
участников и усложнением структуры задач на-
капливаются систематические ошибки: кому-то 
регулярно достаются задачи, не соответствую-
щие его сильным сторонам, кто-то оказывается 
хронически перегружен, тогда как ресурс дру-
гого сотрудника используется лишь частично 
[1; 2; 9].
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С практической стороны ситуацию ослож-
няет то, что современные платформы управле-
ния проектами – Jira, YouTrack, Trello, Asana – 
хотя и накапливают детальную историю задач, 
не предоставляют встроенных инструментов 
для ее систематического анализа в интересах 
планирования назначений. Данные о сроках, 
трудоемкости и качестве выполнения хранят-
ся в базе, но не преобразуются автоматически 
в рекомендацию о том, кому следует поручить 
следующую задачу. Именно этот разрыв между 
доступными данными и поддержкой решений 
составляет практическую проблему, рассматри-
ваемую в настоящей статье.

Задача автоматизированного назначения 
задач исполнителям принадлежит к широкому 
классу задач распределения ресурсов. Класси-
ческие постановки – транспортная задача, за-
дача о назначении – опираются на заданную 
матрицу стоимостей и предполагают, что харак-
теристики исполнителей известны точно и не 
меняются в ходе работы [11; 14; 16]. Реальная 
проектная среда устроена иначе: возможности 
исполнителя меняются по мере приобретения 
опыта, производительность зависит от типа за-
дачи, а данные о прошлых результатах поступа-
ют неравномерно.

В последние годы интерес исследователей 
к задаче назначения в контексте программных 
проектов заметно вырос. Ряд работ использует 
методы машинного обучения для рекомендации 
исполнителей на основе текстовых описаний 
задач [4; 12]. Другое направление связывает 
характеристики исполнителей с показателями 
репозиториев: числом коммитов, динамикой из-
менения кода, оценками в системах код-ревью 
[5; 13]. Тем не менее формальная постановка, 
в которой скорость, качество и пунктуальность 
учитываются совместно через единый нормали-
зованный показатель, влияющий и на целевую 
функцию, и на ограничения, в доступной лите-
ратуре встречается редко [3; 7].

Цель настоящей статьи – предложить ма-
тематическую модель распределения задач, в 
которой индивидуальный профиль исполни-
теля формализован через адаптивный показа-
тель стиля работы, и построить на ее основе 
алгоритм, пригодный для интеграции в систе-
му поддержки принятия решений. Научная но-
визна состоит в совместном использовании 
лексикографической многокритериальной оп-
тимизации и адаптивного пересчета профи-
лей исполнителей по мере поступления новых  

данных.

1. Постановка задачи и анализ 
существующих подходов

Задача распределения задач по исполни-
телям относится к комбинаторному классу, 
близкому к задаче о назначении (assignment 
problem). В классической формулировке име-
ются n работ и n исполнителей, стоимость на-
значения i-й работы j-му исполнителю задана 
матрицей C, и требуется найти биекцию, ми-
нимизирующую суммарную стоимость. Пред-
лагаемая модель отличается от классической 
по нескольким принципиальным параметрам. 
Во-первых, число задач k и число сотрудников 
m не обязаны совпадать: один сотрудник может 
вести несколько задач, но с ограничением по за-
грузке. Во-вторых, «стоимость» назначения не 
является константой, а вычисляется из перемен-
ного профиля исполнителя, пересчитываемого 
при обновлении данных. В-третьих, критериев 
оптимальности два, и они обрабатываются в 
лексикографическом порядке.

Формально введем следующие обозначе-
ния. Пусть E = {e1, e2, …, em} – множество со-
трудников команды, T = {t1, t2, …, tk} – множе-
ство задач планового горизонта. Каждой задаче 
ti сопоставлен вектор атрибутов: приоритет 
pi ∈  [0, 1], момент постановки в очередь si и 
плановый срок завершения di. Для каждого со-
трудника eⱼ на основе истории выполненных за-
дач и коммитов вычисляется скаляр stj ∈ [0, 1] – 
его стиль работы. Искомым объектом является 
отображение π: T → E, задающее назначение 
каждой задачи конкретному исполнителю.

Обзор существующих подходов показыва-
ет, что исследования распределяются по трем 
основным направлениям. Первое ориентирова-
но на агрегированные характеристики проекта 
в целом: суммарный объем работ, число участ-
ников, плановые сроки сдачи. Индивидуальные 
данные сотрудника в этих моделях либо усред-
няются по команде, либо задаются экспертно 
без пересчета в ходе проекта [7; 9; 13]. Такой 
подход обоснован для стратегического плани-
рования, но недостаточно чувствителен к теку-
щему состоянию отдельных исполнителей.

Второе направление работает в формализ-
ме многокритериальной оптимизации и зада-
чи о назначении. Работы этого класса форму-
лируют вектор критериев – стоимость, время, 
качество  – и применяют методы взвешенной 
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свертки, парето-оптимальности или лексикогра-
фической оптимизации [11; 14; 16]. Ограниче-
ние подхода: весовые коэффициенты критериев, 
как правило, задаются заранее и не адаптиру-
ются к накопленной статистике.

Третье направление объединяет экспертные 
системы и подходы на основе машинного об-
учения, в которых рекомендация формируется 
моделью, обученной на исторических данных 
проекта [4; 5; 12]. Ограничение – потребность 
в значительном объеме обучающей выборки и 
сложность интерпретации рекомендаций.

Предлагаемая постановка занимает проме-
жуточное положение: используется строгий ма-
тематический аппарат задачи назначения, одна-
ко вместо фиксированной матрицы стоимостей 
вводится адаптивный показатель, пересчиты-
ваемый по мере поступления данных. Лексико-
графический порядок критериев обеспечивает 
приоритет содержательного критерия (соответ-
ствие профиля исполнителя приоритету задачи) 
над временным.

2. Математическая модель распределения 
задач

Целевая функция. Для оценки временной 
эффективности распределения вводится взве-
шенная сумма плановых длительностей задач, 
где вес каждой задачи определяется ее приори-
тетом:

1
min ( ),

k

i i i
i

Z p d s
=

= ⋅ −∑
 

(1)

Запись (1) интерпретируется как взвешен-
ная свертка прогнозируемых длительностей: 
при одинаковой длительности задач больший 
вклад в Z вносит та, у которой выше приоритет. 
В данной модели приоритеты pᵢ предполагают-
ся заданными на этапе планирования и в ходе 
проекта не пересматриваются. Формула (1) оце-
нивает именно плановые длительности: распре-
деление формируется до начала выполнения, и 
единственными доступными данными о буду-
щем являются плановые сроки.

Показатель стиля работы. Центральным 
понятием модели является числовая характе-
ристика исполнителя – стиль работы, – позво-
ляющая свернуть разнородные исторические 
данные о его деятельности в единый скаляр, 
сравнимый с приоритетом задачи:

1 2 2 ,
i ij rate score jst w c w q w lp= ⋅ + ⋅ − ⋅

 (2)

где cratej
 – нормализованная средняя скорость 

выполнения задач сотрудником ej; qscorej
 – нор-

мализованная средняя оценка качества его ра-
боты по завершенным задачам; lpj – нормализо-
ванный штраф за нарушение сроков.

Содержательно: cratej
 отражает скорость 

закрытия задач относительно остальных чле-
нов команды; qscorej

 строится на основе данных 
код-ревью или иных метрик качества; lpj – от-
ношение суммарного времени просрочки к до-
пустимому пределу. Штраф входит со знаком 
«минус»: его рост снижает итоговое значе-
ние stj.

Весовые коэффициенты w1, w2, w3 задают-
ся лицом, принимающим решения, исходя из 
приоритетов проекта. Для проектов с жесткими 
сроками следует увеличить w3; для проектов, 
ориентированных на качество кода, – w2. Такая 
гибкость позволяет адаптировать модель к раз-
личным типам проектной деятельности без из-
менения ее структуры.

Min–max нормализация. Компоненты 
формулы (2) исходно измеряются в различных 
единицах. Перед подстановкой в (2) все три по-
казателя приводятся к диапазону [0, 1]:

,min
norm

max min

x x
x

x x
−

=
−  

(3)

Нормализация проводится по всей коман-
де, что обеспечивает сравнимость значений stj 
у разных исполнителей. Вырожденный случай 
xmax = xmin обрабатывается особо: сотрудникам 
сопоставляется значение 0,5, соответствующее 
нейтральному вкладу данной компоненты.

Функция эффективности распределения: 
качество получаемого распределения π оцени-
вается через функцию, подсчитывающую число 
задач, для которых исполнитель достаточно со-
ответствует требованиям по показателю стиля 
работы:

( )
0

( ),
k

j i i
i

q I st p
=

= ≥ θ ⋅∑
 

(4)

где I(·) – индикаторная функция, принимаю-
щая значение 1 при выполнении неравенства и 
0 – в противном случае. Параметр θ определяет 
жесткость требований: при θ = 0,5 порог соот-
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ветствия для задачи с pi = 0,9 равен stj ≥ 0,45. 
Значение q = k означает, что все задачи назначе-
ны исполнителям с профилями, удовлетворяю-
щими пороговому условию.

Двухкритериальная задача – задача рас-
пределения в итоговой постановке: найти π*: 
T  →  E, максимизирующее q(π) при вторичном 
условии минимальности Z(π):

* arg max ( )q
π

π = π
 

(5)

при условии ( ) min .Z π →  
Лексикографический порядок отражает 

управленческую логику: сначала убедиться, что 
задачи достались подходящим исполнителям, и 
только затем оптимизировать временные пока-
затели.

3. Алгоритм поддержки принятия решений

Алгоритм, реализующий описанную мо-
дель, состоит из шести последовательных ша-
гов и замкнутого цикла обновления параметров.

Шаг 1. Загрузка данных. Из СУП извлека-
ются записи о завершенных задачах (иденти-
фикатор, приоритет pi, момент постановки sᵢ, 
плановый срок di, идентификатор исполнителя, 
фактическое время завершения); из СКВ – за-
писи о коммитах (автор, временная метка, чис-
ло измененных строк, оценка качества). На этом 
же шаге формируется список задач текущего 
периода, для которых требуется рекомендация.

Шаг 2. Вычисление исходных показателей. 
Для каждого сотрудника eⱼ вычисляются три не-
нормализованных показателя: скорость (отно-
шение числа завершенных задач к суммарному 
времени), качество (среднее значение оценок 
по завершенным задачам) и штраф (отношение 
суммарного времени просрочки к допустимому 
пределу). Новым участникам команды с пустой 
историей назначаются нейтральные значения.

Шаг 3. Нормализация. Все три показате-
ля нормализуются по формуле (3); минимум и 
максимум вычисляются по всей команде. Нор-
мализованные значения используются только на 
шаге 4.

Шаг 4. Расчет стиля работы. Для каждого 
сотрудника ej вычисляется stj по формуле (2). 
По умолчанию принято равновзвешенное рас-
пределение w1 = w2 = w3 = 1/3. Результирующий 
вектор профилей используется в шагах 5 и 6.

Шаг 5. Построение распределения. Зада-

чи сортируются по убыванию pi. Для каждой 
задачи ti перебираются сотрудники в порядке 
возрастания загрузки; первый ej с stj ≥ θ·pᵢ при-
знается рекомендованным исполнителем, его 
загрузка увеличивается. Если подходящего ис-
полнителя нет, задача помечается флагом «тре-
бует решения руководителя».

Шаг 6. Расчет метрик и вывод. По полу-
ченному π вычисляются q по формуле (4) и Z по 
формуле (1). Оба значения передаются в интер-
фейс СППР вместе с детализированным спи-
ском рекомендованных назначений.

Цикл обновления. По мере завершения за-
дач новые данные добавляются в историю. 
Шаги 2–4 запускаются периодически, и вектор 
профилей стилей обновляется – алгоритм адап-
тируется к изменению производительности со-
трудников.

Блок-схема алгоритма представлена на 
рис. 1.

Оценка вычислительной сложности. Шаги 
2–4 выполняют по одному проходу по истории 
каждого сотрудника: O(n). Сортировка задач на 
шаге 5: O(k log k). Основной цикл назначения в 
худшем случае: O(k·m). Вычисление q и Z: O(k). 
Итого:

( , , ) ( log ).T n m k O n k m k k= + ⋅ +  (6)

При практических размерностях (k ≤ 100, 
m ≤ 100, n ≤ 10 000) это соответствует времени 
отклика порядка единиц-десятков миллисекунд, 
что приемлемо для интерактивного режима 
работы с СППР. По памяти алгоритм линеен:  
O(k + m + n).

Алгоритм не требует решения задачи цело-
численного программирования. Жадная стра-
тегия (сортировка по приоритету, выбор наи-
менее загруженного подходящего исполнителя) 
не гарантирует глобального оптимума по Z при 
фиксированном q, однако обеспечивает прак-
тически хорошие решения за полиномиальное 
время – что и является основным требованием 
для инструмента поддержки принятия решений 
в условиях ограниченного времени реакции.

4. Численный эксперимент

Для верификации предложенной модели 
проведен вычислительный эксперимент. Ис-
ходные данные сформированы по реальному 
образцу: история задач из СУП и история ком-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма поддержки принятия решений по распределению задач
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митов из СКВ за три месяца работы двух разра-
ботчиков над программным продуктом.

Характеристика исполнителей. Сотруд-
ник 1 (С1) последовательно закрывает задачи с 
небольшими задержками и высокими оценками 
код-ревью; медиана задержки – 0,3 ч. Сотруд-
ник 2 (С2) закрывает задачи быстрее по числу 
тикетов, однако нарушает сроки чаще: медиана 
задержки – 2,1 ч, оценки качества ниже. После 
нормализации по формуле (3) и расчета по фор-
муле (2) при весах w1 = 0,4; w2 = 0,5; w3 = 0,1 
получены значения st1 ≈ 0,76 и st2 ≈ 0,19.

Описание задач планового периода. Для 
распределения предъявлены четыре задачи 
нового спринта: A (реализация критической 
функции, pA = 0,9, dA = 18 ч), B (рефакторинг 
вспомогательного модуля, pB = 0,3, dB = 12 ч), 
C (интеграция с внешним сервисом, зависит от 
A, pC = 0,7, dC = 24 ч) и D (обновление докумен-
тации, pD = 0,2, dD = 6 ч). Задача C зависит от 
A: ее выполнение невозможно начать до завер-
шения A, что делает критически важным выбор 
быстрого и надежного исполнителя для A.

Базовый вариант распределения. В каче-
стве базового рассматривается распределение, 
назначенное руководителем на основании те-
кущей загрузки без формальной оценки стилей: 
задачи A и C отданы С2, задачи B и D – С1. Это 
решение не учитывает, что формальная «бы-
строта» С2 скрывает регулярные просрочки и 
более низкое качество.

Результаты применения СППР. Алгоритм 
рекомендует передать высокоприоритетные за-
дачи A и C исполнителю С1 (st1 = 0,76 ≥ θ·pA 
= 0,45 и θ·pC = 0,35), а низкоприоритетные B и 
D – исполнителю С2 (st2 = 0,19 ≥ θ·pB = 0,15 и 
θ·pD = 0,10). Сравнение вариантов приведено в 
табл. 1.

Расчет функции эффективности по форму-
ле (4) при θ = 0,5 дает q = 2 для базового вари-
анта и q = 4 для рекомендованного. В базовом 

варианте условие stj ≥ θ·pi выполняется лишь 
для задач B и D (назначенных С1), тогда как 
высокоприоритетные задачи A и C оказались у 
исполнителя, чей профиль не достигает порога. 
В рекомендованном распределении условие вы-
полнено для всех четырех задач.

По показателю суммарных временных за-
трат Z: в базовом варианте Z = 0,9·18 + 0,3·12 + 
+ 0,7·24 + 0,2·6 = 37,8 ч. Прогнозируемое вре-
мя проекта по критическому пути A → C сокра-
щается с 24 до 20 часов за счет передачи этих  
задач более надежному и качественному испол-
нителю.

Дополнительно проведен анализ чувстви-
тельности к параметру θ. При θ = 0,3 оба вари-
анта дают q = 4 (порог легко достижим), и ре-
шение принимается по Z. При θ = 0,8 ни один 
исполнитель не проходит порог для задачи A в 
базовом варианте; в рекомендованном С1 про-
ходит. Это подтверждает, что θ = 0,5 обеспечи-
вает разумную дифференциацию при контраст-
ных профилях.

5. Обсуждение результатов

Полученные результаты позволяют выде-
лить несколько практических следствий. 

Во-первых, введение единого нормализо-
ванного показателя стиля работы обеспечивает 
прозрачность рекомендаций: руководитель ви-
дит конкретные числовые значения (stⱼ и θ·pᵢ), 
объясняющие, почему задача рекомендована 
именно данному исполнителю. 

Это принципиально отличает подход от 
методов машинного обучения, где связь между 
входными данными и рекомендацией, как пра-
вило, непрозрачна.

Во-вторых, лексикографический порядок 
критериев устраняет необходимость выбирать 
единый весовой коэффициент для свертки раз-
нородных критериев. 

Таблица 1. Сравнение вариантов распределения задач проекта

Задача pᵢ Дедлайн, ч Без СППР С использованием 
СППР

A 0,9 18 Сотрудник 2 Сотрудник 1

B 0,3 12 Сотрудник 1 Сотрудник 2

C (зависит от A) 0,7 24 Сотрудник 2 Сотрудник 1

D 0,2 6 Сотрудник 1 Сотрудник 2
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Приоритет критерия q над Z означает, что 
ни при каком значении Z не будет выбрано рас-
пределение с меньшим q. 

Это отражает управленческую практику: 
соответствие компетенций исполнителя задаче 
важнее незначительного выигрыша во времени.

В-третьих, адаптивный пересчет профилей 
отражает реальную динамику команды. Если 
сотрудник улучшает показатели после серии 
успешных задач, это немедленно сказывается 
на следующем распределении. Серия просрочек 
автоматически направляет к нему менее при-
оритетные задачи, снижая риск срыва критиче-
ских сроков.

Необходимо также отметить ограничения 
модели. Задача о назначении предполагает раз-
биение задач на непересекающиеся группы; в 
реальности задача может потребовать совмест-
ной работы двух сотрудников, что выходит за 
рамки формализма π: T → E. 

Зависимости между задачами (тип A → C) 
учитываются лишь косвенно через критический 
путь, но не вводятся в модель явно. Оценка 
qscoreⱼ зависит от систематичности проведения 
код-ревью в проекте; при его отсутствии дан-
ный компонент должен быть заменен альтерна-
тивным индикатором.

Практическая интеграция алгоритма в су-
ществующие СУП возможна через API: Jira, 
YouTrack, Azure DevOps предоставляют REST-
интерфейсы для чтения истории задач. Показа-
тели коммитов могут быть получены из GitLab, 
GitHub или Bitbucket аналогичным образом. 
Техническая реализация не требует изменения 
инфраструктуры проекта и может быть выпол-
нена как отдельный микросервис.

Заключение

В работе предложена математическая мо-
дель и алгоритм распределения задач между 
участниками проектной команды, основан-
ные на нормализованном показателе стиля 
работы исполнителя. Задача рассмотрена как 
двухкритериальная оптимизационная задача в 
лексикографической постановке: первичный 
критерий – максимизация числа содержательно 
согласованных назначений, вторичный – мини-
мизация суммарных взвешенных временных 
затрат. Модель включает шесть расчетных со-
отношений (формулы (1)–(6)) и сопровождается 
алгоритмом из шести шагов с замкнутым ци-
клом обновления параметров. Оценка времен-
ной сложности O(n + k·m + k·log k) подтверж-
дает применимость алгоритма в интерактивном 
режиме при типовых размерах проектной ко-
манды. Численный эксперимент продемонстри-
ровал двукратный прирост значения функции 
эффективности (q: 2 → 4 при k = 4) и сокраще-
ние прогнозируемого срока по критическому 
пути с 24 до 20 часов. Предложенный подход 
может служить основой для встраиваемого мо-
дуля СППР в существующие платформы управ-
ления проектами. Направлениями дальнейших 
исследований являются: явное включение за-
висимостей задач (DAG) в оптимизационную 
постановку; переход к схемам с экспоненциаль-
ным затуханием по времени при агрегировании 
истории; автоматический подбор весовых коэф-
фициентов и порога θ средствами машинного 
обучения; а также верификация модели на дан-
ных промышленных проектов с публично до-
ступными репозиториями.
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Аннотация: В данной статье представлен анализ сетевого протокола LoRaWAN на оборудова-
нии «Вега-Абсолют» в рамках реализации услуг позиционирования абонентов. Целью исследова-
ния является установление взаимосвязи между уровнем мощности принимаемого сигнала (RSSI) и 
эффективностью применения нейронных сетей. В ходе работы решались следующие задачи: про-
ведение анализа протокола LoRaWAN на базе оборудования «Вега-Абсолют», выполнение соответ-
ствующих измерений, а также обработка полученных данных с помощью нейронных сетей для 
оценки возможностей позиционирования абонентов. Использование методов машинного обучения 
для обработки больших данных в сфере локального позиционирования позволяет обеспечить повы-
шение точности на 20 % относительно традиционных подходов. Обработка данных, полученных с 
устройств «Вега-Абсолют», осуществлялась в программной среде Python. Результаты исследования 
позволили выявить как погрешности измерений, так и новые направления для дальнейших изыска-
ний. Полученные выводы имеют практическую значимость для специалистов по разработке систем 
позиционирования.

Технологии позиционирования – это набор 
методов и систем, которые позволяют опреде-
лить местоположение объекта в пространстве. 
Их можно условно разделить на три большие 
группы: глобальные, локальные и гибридные. 
Выбор технологии зависит от задачи: открытая 
местность, помещение, сложные условия с по-
мехами.

При выборе нужно учитывать несколько 
факторов.

–	 Условия эксплуатации. Для использова-
ния в условиях открытого пространства предпо-
чтительнее применять системы GNSS, тогда как 
для работы внутри помещений целесообразно 
использовать локальные системы позициониро-
вания.

–	 Требуемая точность. В то время как 
многие бизнес-задачи допускают погрешность 
в несколько метров, производственные процес-
сы и задачи в сфере логистики зачастую требу-
ют обеспечения сантиметровой точности.

–	 Бюджет и сроки внедрения. Локальные 

системы требуют значительных инвестиций в 
инфраструктуру, но гибридные решения могут 
быть оправданы комплексным эффектом [1].

В данной статье анализируются локальные 
системы позиционирования методом триангу-
ляции, основанные на оценке уровня мощности 
принимаемого сигнала (RSSI) от точек доступа 
на оборудовании компании «Вега-Абсолют», 
функционирующем по протоколу LoRaWAN.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) 
представляет собой специализированный про-
токол передачи данных, предназначенный для 
функционирования в беспроводных сетях с 
расширенным радиусом покрытия. Данная тех-
нология ориентирована на обеспечение энер-
гоэффективного взаимодействия между ком-
понентами Интернета вещей (IoT) и базовыми 
станциями. Являясь неотъемлемой частью 
архитектуры LPWAN (Low-Power Wide-Area 
Network), протокол LoRaWAN структурно под-
разделяется на два уровня: физический и сете-
вой [2; 3].
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–	 LoRa (Long Range) – метод физическо-
го уровня (PHY), отвечающий за модуляцию  
радиосигналов для передачи данных на боль-
шие расстояния с высокой устойчивостью к по-
мехам.

–	 LoRaWAN – протокол сетевого уровня, 
определяющий архитектуру сети, механизмы 
связи и систему безопасности поверх техноло-
гии LoRa. Управляет скоростью передачи дан-
ных, частотными каналами и энергопотребле-
нием устройств.

Архитектура сети LoRaWAN базируется на 
топологии типа «звезда», что, в отличие от яче-
истых (mesh) сетей, способствует упрощению 
процессов развертывания и обеспечения мас-
штабируемости системы.

К основным компонентам сети LoRaWAN 
относят:

–	 конечные устройства (датчики, сенсоры, 
исполнительные механизмы), которые переда-
ют данные на шлюзы;

–	 шлюзы – принимают сообщения от 
устройств и транслируют их в интернет через 
Ethernet, Wi‑Fi или 4G;

–	 сетевой сервер – это «мозг» сети. Он 
управляет сетью: фильтрует дублирующиеся 
сообщения, контролирует и адаптирует ско-
рость передачи данных для оптимизации энер-
гопотребления;

–	 сервер приложений получает декоди-
рованные данные от сетевого сервера, отвечает 
за их интерпретацию, хранение и интеграцию 
[2; 3].

Технические характеристики будут распре-
делены по следующим категориям:

–	 дальность действия составляет от 5 до 
15 км в условиях городской застройки и от 20 
до 50 км на открытых пространствах при усло-
вии обеспечения прямой видимости;

–	 скорость передачи данных варьируется 
в диапазоне от 0,3 до 50 кбит/с в зависимости 
от используемого коэффициента расширения 
спектра (от SF7 до SF12);

–	 используемые частотные диапазоны в 
нелицензируемом спектре ISM: 863–870 МГц 
для Российской Федерации, 868 МГц для евро-
пейского региона и 915 МГц для США;

–	 минимальное энергопотребление в ре-
жиме ожидания составляет несколько микро-
ампер, что обеспечивает автономную работу 
устройств от аккумуляторных батарей в течение 
5–10 лет;

–	 пропускная способность одной базовой 

станции позволяет обеспечивать обслуживание 
тысяч абонентских устройств одновременно.

В сетях LoRaWAN реализован многоступен-
чатый подход к обеспечению информационной 
безопасности, а именно шифрование AES128 
для каждого устройства, раздельные ключи для 
сети и приложения (сетевой сеанс и сеанс при-
ложения), защита от повторных атак и атак типа 
«человек посередине», мгновенная регенера-
ция/аннулирование ключей [2; 3].

В рамках архитектуры LoRaWAN принято 
выделять разные классы устройств, различаю-
щиеся по своим эксплуатационным режимам:

–	 класс A – максимальное энергосбереже-
ние: устройство передает данные и открывает 
два коротких окна приема после передачи. Под-
ходит для автономных датчиков;

–	 класс B – добавляет запланированные 
окна приема: устройство синхронизируется с 
сетью и «просыпается» в заданное время. Ба-
ланс между энергопотреблением и задержкой;

–	 класс C – почти постоянное окно при-
ема: устройство почти всегда готово к приему 
данных. Минимальные задержки, но более вы-
сокое энергопотребление.

Данная сеть обладает рядом преимуществ, 
среди которых следует выделить низкое энерго-
потребление, глубокую проникающую способ-
ность, масштабируемость, низкую стоимость, 
гибкость развертывания, сквозное шифрование.

Технология LoRaWAN применяется для 
реализации разнообразных функциональных 
решений, в частности умный город, ЖКХ, про-
мышленность, сельское хозяйство, логистика и 
транспорт, безопасность, медицина и научные 
исследования.

При анализе возможностей применения 
технологии LoRaWAN в задачах позициони-
рования следует учитывать отсутствие в дан-
ных сетях штатных механизмов определения 
координат, что отличает их от систем GPS или 
сотовой связи. Тем не менее локализация око-
нечных устройств может быть реализована по-
средством косвенных методов, опирающихся на 
использование существующей сетевой инфра-
структуры. Ключевые методы определения ме-
стоположения объекта сведены в табл. 1 [2; 3].

Основная цель исследования – разработка 
модели для определения примерного местопо-
ложения на оборудовании «Вега-Абсолют». Об-
ученная нейронная сеть должна осуществлять 
преобразование входного многомерного век-
тора данных в выходной многомерный вектор. 
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Обучение модели производилось при помощи 
языка программирования Python, в качестве 
обучающего набора данных (Training Dataset) 
задействованы данные уровня мощности при-
нимаемого от точек доступа сигнала (RSSI), по-
лученные в ходе анализа радиообстановки.

В качестве введения в исследование следу-
ет рассмотреть ключевые характеристики ней-
ронных сетей, включая структуру перцептрона, 
функции активации и параметры скорости обу-
чения.

Перцептрон представляет собой упрощен-
ную математическую модель, имитирующую 
механизмы восприятия информации челове-
ческим мозгом. Концепция была предложена 
Фрэнком Розенблаттом в 1957 г. и реализована в 
1960 г. в устройстве «Марк-1», ставшем первым 
нейрокомпьютером [4].

Архитектура перцептрона включает три 
типа компонентов:

–	 S-элементы (сенсоры) предназначены 
для приема входных сигналов, таких как пиксе-
ли изображения или текстовые характеристики;

–	 A-элементы (ассоциативные) осущест-
вляют обработку поступающих данных. При 
превышении установленного порога суммарно-
го сигнала элемент активируется и передает им-
пульс далее;

–	 R-элемент (реагирующий) аккумулирует 
сигналы от всех A-элементов для формирования 
финального результата классификации.

Связи между компонентами характери-
зуются весовыми коэффициентами, опреде-
ляющими значимость каждого сигнала. В 
классической модели связи от S к A имеют фик-
сированные значения (–1, 0 или 1), в то время 
как веса связей от A к R являются обучаемыми 
параметрами.

Процесс функционирования системы вклю-

чает следующие этапы.
–	 Подача входных сигналов на 

S-элементы.
–	 Передача данных к A-элементам с уче-

том соответствующих весовых коэффициентов.
–	 Активация A-элементов при превыше-

нии порогового значения и последующая пере-
дача сигнала R-элементу.

–	 Суммирование взвешенных сигналов в 
R-элементе, который выдает результат (+1 или 
–1) в зависимости от достижения порога [4].

Процесс обучения базируется на корректи-
ровке весов связей между A- и R-элементами 
при возникновении ошибок. Математически до-
казано, что алгоритм гарантированно сходится 
к решению за конечное число итераций в слу-
чае, если входные данные являются линейно 
разделимыми.

Функция активации представляет собой 
математическое преобразование взвешенной 
суммы входных сигналов нейрона с учетом сме-
щения для определения выходного значения. 
Ее основная роль заключается в обеспечении 
нелинейности модели; без данного компонента 
многослойная сеть состояла бы из последова-
тельности линейных трансформаций, что сде-
лало бы невозможным решение сложных задач, 
таких как распознавание изображений или ма-
шинный перевод. Функция активации опреде-
ляет интенсивность прохождения сигнала через 
нейронную структуру [5–6].

Основные виды функций активации и обла-
сти их применения включают:

–	 Сигмоида (σ(x) = 1/(1 + e–x)) – отобража-
ет выходные данные в интервал от 0 до 1. При-
меняется преимущественно в выходном слое 
для задач бинарной классификации, позволяя 
интерпретировать результат как вероятность со-
бытия;

Таблица 1. Сравнительная характеристика методов позиционирования

Метод Точность Требования Применение

TDoA 50–200 м Синхронизированные БС 
(≥ 3)

Трекеры, подвижные объ-
екты

RSSI 100–1000 м Несколько БС Статичные датчики, грубая 
оценка

Привязка к БС 0,5–15 км Одна БС Счетчики ЖКХ, статичные 
сенсоры

Гибридный 10–50 м GPS + LoRaWAN Транспорт, высокоточное 
отслеживание
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–	 Гиперболический тангенс (tanh) – ана-
логична сигмоиде, однако обеспечивает диа-
пазон значений от –1 до 1, что эффективно при 
необходимости получения центрированного вы-
хода;

–	 ReLU (Rectified Linear Unit) – определя-
ется как max (0, x). Данная функция возвращает 
входное значение для положительных аргумен-
тов и ноль для отрицательных. Ее использова-
ние ускоряет обучение глубоких нейронных 
сетей и минимизирует проблему затухающих 
градиентов;

–	 Softmax – применяется в выходном слое 
при многоклассовой классификации для пре-
образования вектора значений в распределение 
вероятностей, где сумма всех элементов равна 
единице;

–	 Leaky ReLU – модификация функции 
ReLU, предотвращающая деградацию нейронов 
при отрицательных входных значениях путем 
присвоения им незначительного веса (α x) [5–6].

Выбор соответствующей функции актива-
ции обусловлен спецификой решаемой задачи, 
типом слоя и общей архитектурой нейронной 
сети.

Скорость обучения (learning rate) пред-
ставляет собой гиперпараметр, определяющий 
величину шага при обновлении весов модели в 
направлении минимума функции потерь. Дан-
ный параметр критически влияет на эффектив-
ность процесса оптимизации: чрезмерно низкое 

значение скорости замедляет сходимость и по-
вышает риск попадания алгоритма в локаль-
ный минимум, в то время как слишком высокая 
скорость может привести к нестабильности об-
учения и неспособности модели достичь опти-
мального решения из-за «перепрыгивания» че-
рез точки минимума.

Формула обновления веса выглядит при-
мерно так: w_новый = w_старый – α · ∇L(w), 
где α – как раз скорость обучения, а ∇L(w) – 
градиент функции потерь. Для достижения 
оптимального баланса в практических задачах 
применяются различные стратегии: использова-
ние фиксированной скорости, применение гра-
фиков изменения скорости (например, ступен-
чатого или экспоненциального снижения для 
более точной настройки на финальных этапах) 
или использование адаптивных оптимизаторов, 
таких как Adam, RMSprop и AdaGrad, которые 
динамически корректируют скорость обучения 
для каждого параметра на основе истории гра-
диентов [5–6].

При разработке обучающей модели была 
выбрана четырехслойная нейронная сеть с 
функцией активации ReLU. Использование 
большего количества слоев не привело к улуч-
шению качества модели, зато сильно увеличило 
время обучения. В качестве критерия скорости 
обучения было выбрано значение 0,001, по-
скольку оно обеспечивает компромисс между 
приемлемой точностью результата и временем, 

Рис. 1. Табличный и эмпирический методы визуализации экспериментальной зоны
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затраченным на обучение модели.

Ниже представлен фрагмент кода обучения 
модели на языке Python. Полученные в резуль-
тате обработки данных этой системы будут ис-
пользованы для определения необходимой зоны 
местоположения. 

model = tf.keras.Sequential ([keras.
layers.Flatten(input_shape = [5, ]), 

Dense (units = 300, 
activation='relu'), Dense (units = 
100, activation='relu'),

Dense (units = 10, 
activation='relu'), Dense (units = 1, 
activation='relu')])
model.compile (optimizer=keras.
optimizers.RMSprop (learning_rate = 
0.001,
centered = True, use_ema = False), 
loss=keras.losses.MeanSquaredError(),
metrics=[keras.metrics.Accuracy()])

На рис. 1 представлены краткая сводка и 
графическое отображение результатов опреде-
ления местоположения абонента, находящегося 
в различных помещениях опытной зоны, по-
лученных на тестовом наборе данных (Testing 
Dataset) с помощью обученной ранее модели.

Согласно представленным иллюстраци-
ям, нейронная сеть обеспечивает определение 
координат абонента с точностью 70 % даже в 
условиях неблагоприятной электромагнитной 
обстановки и при отсутствии данных о распо-
ложении точек доступа Wi-Fi или интенсивно-
сти их излучаемого сигнала. В указанных об-
стоятельствах система успешно функционирует, 

опираясь исключительно на уровень принимае-
мого абонентом сигнала.

Следует учитывать, что любые модифи-
кации в конфигурации сети Wi-Fi, включая от-
ключение точек доступа, изменение мощности 
сигнала или их перемещение, обуславливают 
необходимость повторного сбора данных для 
формирования обучающей выборки и проведе-
ния полного цикла переобучения модели.

Протокол LoRaWAN представляет собой 
энергоэффективную технологию в сфере интер-
нета вещей (IoT), характеризующуюся значи-
тельной дальностью передачи сигнала, низким 
уровнем энергопотребления и высокой степе-
нью защиты данных. Данное решение является 
оптимальным для развертывания крупномас-
штабных сетевых структур, состоящих из авто-
номных сенсорных устройств, где критически 
важными параметрами являются длительный 
срок эксплуатации от элементов питания и ста-
бильность соединения на больших дистанциях.

Кроме того, спецификации протокола по-
зволяют осуществлять позиционирование объ-
ектов без использования спутниковых систем 
(GPS), однако данный метод имеет определен-
ные ограничения по точности. В качестве наи-
более эффективных подходов можно выделить 
метод TDoA, обеспечивающий умеренную точ-
ность (в диапазоне 50–200 метров), а также ги-
бридные конфигурации (сочетание LoRaWAN и 
GPS) для сценариев, предъявляющих повышен-
ные требования к прецизионности координат. 

Выбор конкретной методологии определя-
ется спецификой решаемой задачи, выделен-
ным бюджетом и необходимым уровнем точ-
ности.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ  
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Аннотация: В статье исследуются проблемы повышения точности прогнозирования инциден-

тов в системах мониторинга за счет разработки методики двухпотокового слияния временных рядов 
метрик и семантических векторов логов. Цель работы заключается в разработке и программной 
реализации нейросетевой архитектуры с поздним слиянием, позволяющей выявлять предвестники 
аномалий с достаточным временем упреждения и низким уровнем ложных срабатываний. Задачами 
исследований является анализ предметной области, разработка модели и методики предиктивного 
анализа аномалий с двухпотоковой архитектурой глубокой нейронной сети. Методы исследований 
основаны на использовании теории множеств, теории оптимизации. Разработан механизм двух-
потоковой обработки данных, включающий поток метрик в виде одномерной мультимасштабной 
свертки с max-пулингом для захвата локальных пиков аномалий; поток логов в виде двунаправлен-
ной LSTM с маскированным аддитивным вниманием для семантического кодирования событий. 
Гипотеза исследования состоит в том, что предложенная архитектура позволяет компенсировать 
неинформативность одних признаков ранними сигналами из других и подавлять ложные срабаты-
вания за счет совместного анализа разнородных источников данных. Разработана модифицирован-
ная функция потерь на основе взвешенной фокальной функции потерь, учитывающая дисбаланс 
классов и ценность времени упреждения. Предложенная методика обеспечивает практический вы-
игрыш по точности прогнозирования относительно моделей, использующих только одну модаль-
ность данных: значение F1-меры увеличилось с 0,488–0,546 до 0,800, ROC-AUC достиг 0,981 при 
сохранении низкой интенсивности ложных срабатываний (примерно 0,06/час) и среднем времени 
упреждения более 2 минут.

В задачах проактивного мониторинга кри-
тически важно обеспечить заблаговременность 
выдачи предупреждений. Для этого вводит-
ся горизонт прогнозирования 0predh >  и за-
щитный интервал 0,δ ≥  который определяет 
«слепую зону» непосредственно перед сбоем, 
когда признаки деградации становятся необ-

ратимыми, а поведение системы перестает 
быть репрезентативным для раннего обнару-
жения [1;  2]. Для каждого дискретного момен-
та t (с шагом Δt) определим тернарную метку 

{ }0,1; ,ty NaN∈  задающую принадлежность 
окна наблюдения к обучающей выборке:

(
(

( ]

1, , ,

0, , ,

, , .

åñëè èíöèäåíò â

åñëè â èíòåðâàëå èíöèäåíòîâ íåò

åñëè èíöèäåíò â

     

 

     

 ∃ + δ + 
 = + 


∃ + δ

pred

t pred

t t h

y t t h

NaN t t
 



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 8(203).2026. 29

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Системный анализ, управление и обработка информации

Моменты из «слепой зоны» [Tfail – δ,  Tfail) 
исключаются из расчета функции потерь. Это 
предотвращает коллизии: на этапе глубокой де-
градации признаки аномалии максимально вы-
ражены, и принудительная установка метки 0 
заставила бы модель «забывать» паттерны де-
градации [3].

Обучающая выборка – это множество раз-
меченных окон ( ) ,{ , , }

traintrain t t t tS y ∈= τ   
где ( ): :, ,agg

t t w t t w tS X V M− −=  – объединенное 
состояние в момент t, {0,1; }ty NaN∈  являет-
ся тернарной меткой, 0tτ ≥  – время упреж-
дения до ближайшего сбоя. Определим под-
множество валидных обучающих примеров 

valid train⊂   как моменты, где yt не равен NaN: 
{ }.|valid train tt y NaN= ∈ ≠   

Пусть valid validN =   – количество валид-
ных окон. Задача предиктивного обучения – ми-
нимизация эмпирического риска с добавлением 
L2-регуляризации весов:

( ) 2
2: arg min ,

2
* regJ

θ

λ 
θ θ = θ + θ  

 
 

 

где 0regλ >  – коэффициент регуляризации, 
снижающий переобучение при разреженных 
данных, а ( )J θ  – эмпирический риск на валид-
ных окнах с динамической функцией потерь, 
учитывающей упреждение: 

( ) ( )( )1 , , .
valid

t t t
valid t

f S y
N θ

∈
θ = − τ∑


L

 

( ), ,t t tp y τL  – покомпонентная функция по-
терь, определенная с учетом дисбаланса клас-
сов и ценности времени упреждения. Зада-
ча – найти наиболее подходящие параметры *θ  
отображения ˆ ,: t tf S yθ →  аппроксимирующего 
апостериорную вероятность ( )1|t ty S=  воз-
никновения сбоя на заданном горизонте [4; 5].

Для моментов, предшествующих инци-
денту ( )1 ,ty =  ;t failT tτ = −  для 0ty =  поло-
жим 0.tτ =  Если в пределах горизонта predh  
несколько инцидентов, τt определяется по бли-
жайшему.

Монотонная весовая функция для стимули-
рования раннего прогнозирования:

( ) ( )min 1 , , 0, 10.lt max lt maxω τ = + λ τ ω λ > ω =  

Все положительные примеры τ > 0 считаем 

одинаково значимыми с точностью до веса ω(τ).
Взвешенная фокусирующая функция по-

терь с учетом времени упреждения. Пусть 
   – множество моментов с { }0,1ty ∈  (не 
NaN), .N =   Стандартная кросс-энтропия 
чувствительна к сильному дисбалансу и приво-
дит к доминированию простых отрицательных 
примеров. С учетом необходимости раннего 
обнаружения и устранения «мерцания» тревог 
предлагается целевая функция риска ( )J θ  – 
модифицированный focal loss:

( ) 1 ( ) (1 ) log( ) min,
øòðàô ñ ôîêóñîì è óïðåæäåíèåì

t t t t
t

J p p
N

γ

∈

 
 θ = − ω τ α − →
 
 

∑



 

где ˆt tp y=  при 1ty =  и 1 ˆt tp y= −  при 0;ty =  
весовой коэффициент класса tα = α  для 1ty =  
и 1tα = − α  для 0,ty =  ( )0,1α∈  – гиперпа-
раметр, балансирующий вес положительного 
класса. Использование предложенной моди-
фицированной функции потерь вместо стан-
дартной бинарной кросс-энтропии позволяет 
одновременно скомпенсировать два негативных 
фактора. Во-первых, компенсируется выражен-
ный дисбаланс классов, так как предаварийные 
состояния составляют лишь малую долю вы-
борки [4].

Вторая проблема связана с важностью ран-
него прогноза. Если предсказание поступает 
всего за несколько секунд до необратимого от-
каза, у инженеров просто не остается времени 
на реакцию. Интеграция функции ω(τt) про-
порционально увеличивает штраф за ошибки 
на ранних этапах горизонта прогнозирования, 
стимулируя модель выявлять первоначальные 
предвестники деградации. Гиперпараметры вы-
бираются поиском по сетке или случайным по-
иском на валидационной выборке с оптимиза-
цией F1‑score и ALT. В табл. 1 рекомендуемые 
диапазоны и обоснование.

Разработана методика предиктивного ана-
лиза аномалий с двухпотоковой архитектурой 
глубокой нейронной сети. 

Этап 1. Синхронизация и оконное форми-
рование мультимодальных данных. Формируем 
единое состояние системы St путем временного 
выравнивания рядов метрик и векторов логов в 
скользящем окне:

( ): :, , ,agg
t t w t t w tS X V M− −=
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где X ∈ Rk×w – матрица нормализованных ме-
трик (k метрик на w временных отсчетах), 

( )agg d wV ×∈R  – последовательность семантиче-
ских векторов логов (полученных алгоритмом 
ϕ), M ∈ {0, 1}w – маска наличия сообщений, w – 

размер окна наблюдения.
Этап 2. Извлечение локальных трендов по-

тока метрик.
Преобразуем сырые метрики в компактный 

вектор признаков с помощью мультимасштаб-
ных сверток:

{ } ( )( )( ) 3
3,5,7 1 ,C

metrics mmH GlobalMaxPool ReLU Conv D X∈= ⊕ ∈R
 

где 1 mConv D  – одномерная свертка с ядром раз-
мера m, C – количество фильтров, ⊕  – конкате-
нация.

Этап 3. Семантическое кодирование потока 
логов с механизмом внимания. Вычисляем кон-
текстный вектор логов, учитывающий последо-
вательность и важность событий:

( )
( )1 1

exp
, ,

exp

w
i i

logs i i i w
i j jj

e M
H h

e M= =

= α α =∑
∑  

где ( )i ih BiLSTM v=  – скрытое состояние дву-
направленной LSTM для вектора :, ,agg

i iv V=  
( )tanhT

i a a i ae v W h b= +  – энергия внимания.
Этап 4. Агрегация признаковых про-

странств. Формируем объединенный вектор 
состояния системы конкатенацией (позднее  
слияние):

3 2 .C h
total metrics logsH H H += ⊕ ∈R  

Этап 5. Вероятностная оценка риска инци-

дента на горизонте прогнозирования: 

( ) [ ] ,ˆ 0,1t f total fy W H b= σ ⋅ + ∈
 

где ( ) ( )1 / 1 zz e−σ = +  – сигмоидная функция, 
Wf и bf – весовая матрица и смещение выходно-
го слоя.

Поток метрик: мультимасштабные сверт-
ки и глобальный пулинг. Входная матрица ме-
трик k wX ×∈R  интерпретируется как многока-
нальный временной ряд. Для захвата паттернов 
разной длительности (краткосрочные скачки, 
среднесрочные тренды) применяется мульти-
масштабная сверточная архитектура: три парал-
лельные ветви Conv1D с ядрами { }3,5,7 .m∈  В 
каждой ветви – C обучаемых фильтров (в реа-
лизации C = 64). Свертка идет по временной 
оси, число каналов метрик сохраняется. После 
свертки – ReLU, затем глобальный max‑пулинг 
(GlobalMaxPool1d), который для каждого филь-
тра оставляет максимальное значение по вре-
мени. В реализации используется свертка без 
дополнения (padding = ‘valid’), так что длина 

Таблица 1. Гиперпараметры модели

Параметр Описание Значение Обоснование

Δt Шаг дискретизации 5–60 с
Слишком малый шаг увеличивает размерность и 
шум, слишком большой – теряет детали. Рекомен-
дуется выбирать по распределению логов

w Количество шагов в 
окне 20–100 wΔt должна покрывать типичное время развития 

инцидента (например, 5–30 минут)

d Размерность семан-
тического вектора 100 (fastText) Компромисс между вычислительной эффективно-

стью и качеством представления

h Размер скрытого со-
стояния LSTM 64–256 Большая емкость может привести к переобуче-

нию, малая – к недостаточной выразительности

C Количество фильтров 
в свертке 32–128 Определяет количество извлекаемых локальных 

паттернов

m Размер ядра свертки [3, 5, 7]
(multi-scale)

Разные размеры ядер позволяют захватывать как 
краткосрочные, так и среднесрочные тренды
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временной оси после свертки уменьшается: 

1.'w w m= − +  

Итоговое представление метрик – конкате-
нация выходов трех ветвей:

( ) ( ) ( )3 5 7 3 .C
metrics metrics metrics metricsH H H H= ⊕ ⊕ ∈R  

После свертки для каждой ветви получаем 
тензор размерности ( ), 1 .C w m− +  Глобальный 
max‑пулинг по временной оси дает размерность 
(C, 1) каждый из C фильтров превращается в 
одно число (максимальную активацию по всем 
временным позициям). После удаления оси 
длины 1 (операция squeeze) формируется вектор 
размерности C. Конкатенация трех таких векто-
ров (для m = 3, 5, 7) дает metricsH  размерности 
3C. В реализации C = 64, значит 192 .metricsH ∈R  
Вектор metricsH  содержит информацию о ло-
кальных паттернах на трех масштабах. Модель 
одновременно реагирует и на резкие единичные 
выбросы, и на плавные изменения.

Выравнивание гетерогенных потоков дан-
ных. Временная ось разбивается на полуин-
тервалы li длины ,t∆  для каждого интервала: 
из потока метрик берем последнее измеренное 
значение; из потока логов собираем все сообще-
ния, векторизуем оператором ϕ и вычисляем их 
среднее. Если в интервале li логов нет, агреги-
рованный вектор :,

agg
iV  заполняется нулями, а 

маска Mi устанавливается в 0. Так оба потока 
приводятся к единой временной сетке k w×R  и 

,d w×R  а маска сохраняет информацию о нали-
чии/отсутствии логов. 

Поток логов: BiLSTM с вниманием и маски-
рованием. Последовательность агрегированных 
векторов логов 1 2, , , wv v v…  (где (:, ) )g d

i i
a gv V R∈=  

и маска наличия сообщений Mi подаются на 
вход двунаправленной LSTM. BiLSTM обраба-
тывает последовательность в прямом и обрат-
ном направлениях, формируя для каждого шага 
i скрытое состояние 2 .; h

i i ih h h = ∈ 
 

R  
Оценку мультимодальной модели на тесто-

вой выборке провели при двух порогах: стан-
дартном 0,5θ =  и рассчитанном 0,92optθ =  
(выбран по максимуму F1-меры перебором по-
рогов threshold_optimization). Эксперименты 
выявили, что показатель F1-меры у предлага-
емой модели достиг значения 0,800 при высо-
ких значениях других метрик качества: ROC-
AUC  =  0,981, PR-AUC = 0,666 и MCC  =  0,800. 
Для сравнения, модели, полученные из муль-
тимодальной модели удалением одной из мо-
дальностей, продемонстрировали более низкие 
значения F1-меры – 0,488 и 0,546 соответствен-
но. Апробация на тестовой выборке с выражен-
ным дисбалансом классов (доля предаварийных 
окон составила лишь 0,28 %) и зашумленно-
стью подтвердила хорошую обобщающую спо-
собность алгоритма при сохранении низкой ин-
тенсивности ложных срабатываний (примерно 
0,06/час).
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБУЧЕНИЯ 
МОДЕЛИ КЛАССИФИКАЦИИ ТЕКСТОВЫХ ЗАПРОСОВ 

В СИСТЕМЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ  
НА МАЛЫХ ВЫБОРКАХ

Д.Е. ЖАРАВИН, А.А. СУКОНЩИКОВ

ФГБОУ ВО «Вологодский государственный университет»,
г. Вологда

Ключевые слова и фразы: активное обучение; аугментация данных; классификация текстов; 
машинное обучение; обработка естественного языка; трансферное обучение.

Аннотация: В статье приводится анализ методов обучения нейронных сетей для классифика-
ции текстовых данных при ограниченном объеме обучающей выборки. Нехватка размеченных дан-
ных часто приводит к проблемам переобучения, нестабильности обобщения, дисбалансу классов 
и повышенному влиянию шума. Цель работы состоит в сравнении и оценке эффективности ауг-
ментации данных, трансферного и активного обучения в задаче распределения обращений службы 
технической поддержки. Для достижения заявленной цели были подготовлены и обработаны ис-
ходные данные, реализовано дообучение облегченной предобученной модели, применены методы 
аугментации и проведен отбор примеров для активного обучения. Гипотеза исследования состоит в 
том, что применение предобученной языковой модели совместно с аугментацией и активным обу-
чением повышает качество классификации по метрике Macro-F1 по сравнению с базовым подходом 
на основе TF-IDF. Для проверки гипотезы проведен эксперимент на наборе из 1000 обезличенных 
писем, распределенных по пяти классам. Результаты показали, что DoBERT превосходит базовый 
метод по метрике Macro-F1, а применение аугментации и активного обучения обеспечивает до-
полнительное улучшение. Максимальное среднее значение Macro-F1 составило 0,78 для DoBERT с 
активным обучением.

Введение

Автоматизация обработки текстовых дан-
ных является востребованной задачей в ана-
литике обращений, поддержке пользователей, 
чат-ботах и виртуальных помощниках, каждая 
из этих областей содержит более узкие задачи 
сортировки, категоризации и классификации, 
поэтому обработка текстовых данных относит-
ся к фундаментальным направлениям анализа 
естественного языка.

В реальных условиях объем размеченных 
данных часто ограничен, особенно при реше-
нии специализированных технических задач, 
для которых сложно собрать достаточную обу-
чающую выборку [7], при этом доступные дан-
ные могут быть зашумлены и не отражать всего 
разнообразия обращений. Цель исследования 

состоит в сравнении методов повышения ка-
чества классификации текстовых запросов при 
ограниченном объеме размеченных данных.

Теоретические основы обучения  
на малых выборках

При обучении моделей на ограниченных 
выборках наиболее распространенной пробле-
мой является переобучение, при котором вме-
сто поиска закономерностей модель хорошо 
запоминает обучающие примеры, а на новых 
данных выдает нестабильный результат [6]. На 
примере писем в техническую поддержку уни-
верситета модель может распознавать конкрет-
ную простую формулировку «не работает прин-
тер», но не ее общий смысл, в результате чего 
те же проблемы, описанные иначе, классифици-
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руются неверно [1].
Переобучение нейронной сети возника-

ет из-за малого количества примеров каждого 
класса и высокой сложности ее внутренней ар-
хитектуры. При выборке из 1000 записей, рас-
пределенных по пяти классам, среднее количе-
ство примеров одного класса составляет 200, 
однако фактическое число наблюдений может 
различаться из-за дисбаланса классов, чего не-
достаточно для надежного обучения сложной 
архитектуры. В результате качество меняется от 
одного разбиения данных к другому, поэтому в 
таких случаях оценивать модель необходимо по 
среднему значению и разбросу результатов не-
скольких запусков [5].

Таким образом, основные методы борьбы 
с переобучением направлены на уменьшение 
склонности модели запоминать данные или 
на снижение ее сложности [2]. К отдельному 
классу подобных методов относится аугмента-
ция данных, которая создает новые варианты 
текстов и расширяет обучающую выборку при 
помощи трех разных алгоритмов: синонимиза-
ция заменяет отдельные слова близкими по зна-
чению, перефразирование изменяет структуру 
предложения при сохранении общего смысла, а 
бэктрансляция переводит текст на другой язык 
и обратно. Метод трансферного обучения пред-
полагает дообучение уже предобученной языко-
вой модели на прикладном наборе данных, что 
позволяет использовать общие семантические 
закономерности, полученные на больших кор-
пусах заранее подготовленных данных. Метод 
активного обучения решает другую задачу, ал-
горитм выбирает наиболее информативные или 
неопределенные примеры, после чего эксперту 
необходимо вручную разметить информацию и 
добавить в обучающую выборку.

Материалы и методы

В исследовании используется реальный на-

бор из 1000 обезличенных писем, разделенных 
на пять классов, соответствующих наиболее 
распространенным запросам сотрудников и сту-
дентов в техническую поддержку университета. 
Набор данных был случайно разделен на обу-
чающую, валидационную и тестовую выборки 
в соотношении 70:15:15, при этом тестовая вы-
борка не использовалась при настройке модели. 

Программная реализация выполнена на 
языке Python с использованием библиотек 
NumPy и Pandas [4]. Основной метрикой каче-
ства выбрана Macro-F1, то есть среднее значе-
ние F1-меры по всем классам. Дополнительно 
для каждого класса рассчитывались точность и 
полнота, а характер ошибочных предсказаний 
модели анализировался с использованием ма-
трицы ошибок [3]. 

Предобработка данных включала разбиение 
текста на токены, удаление слов, не несущих 
значимой семантики, приведение слов к нор-
мальной форме и преобразование текста в чис-
ловое представление. Для базового решения ис-
пользовался метод векторизации TF-IDF, после 
чего вектор подавался на вход логистической 
регрессии. Для трансферного обучения при-
менялась облегченная предобученная модель 
DoBERT, которая дообучалась на наборе дан-
ных университета. Для реализации алгоритма 
активного обучения использовались архивные 
данные организации.

Результаты исследования

Итоговое сравнение конфигураций выпол-
нялось на наборе из 1000 обезличенных писем 
технической поддержки, значения метрики 
Macro-F1, представленные в табл. 1, рассчита-
ны как средние по десяти запускам с различны-
ми вариантами разбиения данных.

Метод TF-IDF и логистическая регрессия 
представляют собой классический подход, при 
котором текст преобразуется в числовой вектор 

Таблица 1. Сравнение моделей

Модель Macro-F1, среднее

TF-IDF и логистическая регрессия 0,62

DoBERT без аугментации 0,71

DoBERT с аугментацией 0,76

DoBERT с активным обучением 0,78
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с учетом частоты терминов. Этот вариант пока-
зал Macro-F1 0,62 и использовался как базовый 
уровень.

DoBERT без аугментации представляет со-
бой облегченную версию модели семейства 
BERT, предобученную на большом объеме тек-
стовых данных, в том числе на русском языке. 
Дообучение на наборе университета обеспе-
чило значение Macro-F1, равное 0,71, что под-
тверждает преимущество трансферного обу- 
чения.

В варианте DoBERT с аугментацией при-
менялись стандартные методы синонимизации, 
перефразирования и бэктрансляции, что еще 
повысило Macro-F1 до 0,76.

В эксперименте DoBERT с активным обуче-
нием из исходного набора данных были выде-
лены 100 самых неопределенных примеров, для 
которых вручную были присвоены метки соот-
ветствующих категорий, затем данные были до-
бавлены в обучающую выборку. В результате 
обучения модели получено значение Macro-F1 
0,78.

Анализ процесса обучения модели

Дополнительно к результатам прове-
денного эксперимента был визуализирован 
график обучения базовой конфигурации мо-

дели DoBERT без применения методов аугмен-
тации и активного обучения, представленный 
на рис. 1. Обе кривые отражают изменение точ-
ности обучения нейронной сети на обучающей 
и валидационной выборках в процессе работы 
алгоритма.

Из графика видно, что в течение первых 
семи эпох точность модели увеличивается на 
обеих выборках. Однако начиная с восьмой 
эпохи кривые обучения начинают сильно рас-
ходиться, значение метрики на валидационной 
выборке перестает улучшаться, тогда как на об-
учающей продолжает расти. Это свидетельству-
ет о переобучении нейронной сети, вместо по-
иска закономерностей модель начинает просто 
запоминать обучающие примеры, игнорируя 
контекст и связи между элементами. Такая мо-
дель теряет точность классификации на новых 
примерах и становится менее эффективной. По-
этому для решения данной задачи часто исполь-
зуется метод ранней остановки, который во-
время распознает проблему и прерывает работу 
алгоритма, предотвращая дальнейшее переобу-
чение.

Обсуждение результатов

Таким образом, метод трансферного об-
учения обеспечил основной прирост метрики 

Рис. 1. Динамика изменения точности обучения модели
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Macro-F1 по сравнению с базовым эксперимен-
том. Алгоритмы аугментации и активного об-
учения дали дополнительное улучшение каче-
ства, однако сами по себе они не обеспечивают 
такого результата, а их эффективность достига-
ется совместно с предобученными моделями.

Классическая модель на основе TF-IDF 
остается базовым решением, пригодным для 
большинства задач классификации текстовых 
данных, однако добиться высокой точности 
можно лишь в том случае, если исходных дан-
ных для обучения нейронной сети достаточно, а 
дисбаланс классов сведен к минимуму.

Дополнительным маркером переобучения 
модели или некачественной разметки являют-
ся ошибки системы на пограничных случаях. 
Для решения данной проблемы имеет смысл 
использовать активное обучение вне зависимо-
сти от трансферного, чтобы вручную уточнить 
определение категорий для близких классов.

При внедрении модели в промышленное 
использование важно учитывать вычислитель-
ные затраты и время выполнения алгоритма. 
Трансферное обучение и аугментация являют-
ся высокозатратными методами по сравнению с 
классическими векторными решениями. Актив-
ное обучение зависит от человеческого факто-
ра и требует участия эксперта. Таким образом, 
в подобных системах необходимо соблюдать 
баланс между вычислительными расходами и 
приростом точности классификации данных.

Однако у такой системы есть ряд преиму-
ществ, основной выигрыш дает способность 
модели обучаться вне зависимости от работы 
классификатора. Это позволяет использовать 
активное обучение как дополнительную раз-
метку данных при последующем обновлении  
модели. Результаты работы эксперта имеют 

приоритет для алгоритма, накапливаются и за-
тем используются при дообучении модели. По-
степенно такой цикл уменьшает количество 
ошибок.

Заключение

В статье рассмотрены проблемы обучения 
моделей классификации текстовых запросов 
при ограниченном объеме данных, включая 
переобучение, нестабильность обобщения, дис-
баланс классов и, как следствие, повышенное 
влияние шума. Для решения этих проблем ис-
следованы методы трансферного обучения, ауг-
ментации данных и активного обучения.

Результаты экспериментов показали, что 
трансферное обучение способно повысить ос-
новное качество классификации по сравнению 
с базовым методом TF-IDF, применение ауг-
ментации данных увеличивает разнообразие 
обучающей выборки, а активное обучение по-
зволяет сосредоточить экспертную разметку 
только на самых неопределенных примерах. 
Наибольшее значение метрики Macro-F1, рав-
ное 0,78, получено при использовании модели 
DoBERT с активным обучением.

Перспективы дальнейших исследований 
включают использование алгоритмов само-
обучения совместно с аугментацией данных и 
дополнительным применением генетических 
алгоритмов для настройки гиперпараметров 
модели. Внедрение предложенных методов в 
систему технической поддержки университета 
позволит автоматизировать распределение об-
ращений сотрудников и студентов, однако для 
сохранения качества классификации необходи-
мо контролировать новые данные и периодиче-
ски дообучать модель.

Литература

1.	 Бухаров, А.Д. Методы синтетической аугментации данных для улучшения классификации 
текстовых запросов на малых выборках / А.Д. Бухаров, Д.Е. Жаравин // Вестник Вологодского го-
сударственного университета. Серия: Технические науки. – 2026. – № 2(32). – С. 56–59. – EDN: 
QMQEGC.

2.	 Лэнхэм, М. Эволюционное глубокое обучение : руководство / М. Лэнхэм; пер. с англ. 
А.В. Логунова. – М. : ДМК Пресс, 2023. – 440 с.

3.	 Майтак, Р.В. Численные методы оптимизации архитектур машинного обучения : учеб. 
пособие / Р.В. Майтак, П.А. Пылов, А.В. Протодьяконов. – Вологда : Инфра-Инженерия, 2025. – 
116 с.

4.	 Маккинни, У. Python и анализ данных : 2-е изд., испр. и доп. / У. Маккинни; пер. с англ. 
А.А. Слинкина. – М. : ДМК Пресс, 2020. – 540 с.

5.	 Панов, М.А. Анализ данных с использованием языка программирования Python : учеб. по-



SCIENCE PROSPECTS. № 8(203).2026.36

INFORMATION TECHNOLOGY
System Analysis, Control and Information Processing
собие / М.А. Панов. – Екатеринбург : УрГЭУ, 2024. – 329 с.

6.	 Шалев-Шварц, Ш. Идеи машинного обучения : учеб. пособие / Ш. Шалев-Шварц, Ш. Бен-
Давид; пер. с англ. А.А. Слинкина. – М. : ДМК Пресс, 2019. – 436 с.

7.	 Zharavin, D.E. Problems of Training a Neural Network for Text Query Classification on Small 
Data / D.E. Zharavin, A. Bukharov, A. Sukonschikov // Proceedings of the 2026 8th International 
Conference on Information Technologies in Engineering Education (Inforino). – Piscataway : Institute 
of Electrical and Electronics Engineers, 2026. – P. 1–4. – DOI: 10.1109/Inforino68543.2026.11556563. – 
ISBN: 979-8-3315-5116-2.

References

1.	 Bukharov, A.D. Metody sinteticheskoj augmentatsii dannykh dlya uluchsheniya klassifikatsii 
tekstovykh zaprosov na malykh vyborkakh / A.D. Bukharov, D.E. ZHaravin // Vestnik Vologodskogo 
gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Tekhnicheskie nauki. – 2026. – № 2(32). – S. 56–59. – EDN: 
QMQEGC.

2.	 Lenkhem, M. Evolyutsionnoe glubokoe obuchenie : rukovodstvo / M. Lenkhem; per. s angl. 
A.V. Logunova. – M. : DMK Press, 2023. – 440 s.

3.	 Majtak, R.V. CHislennye metody optimizatsii arkhitektur mashinnogo obucheniya : ucheb. 
posobie / R.V. Majtak, P.A. Pylov, A.V. Protodyakonov. – Vologda : Infra-Inzheneriya, 2025. – 116 s.

4.	 Makkinni, U. Python i analiz dannykh : 2-e izd., ispr. i dop. / U. Makkinni; per. s angl. 
A.A.Slinkina. – M. : DMK Press, 2020. – 540 s.

5.	 Panov, M.A. Analiz dannykh s ispolzovaniem yazyka programmirovaniya Python : ucheb. 
posobie / M.A. Panov. – Ekaterinburg : UrGEU, 2024. – 329 s.

6.	 SHalev-SHvarts, SH. Idei mashinnogo obucheniya : ucheb. posobie / SH. SHalev-SHvarts, 
SH. Ben-David; per. s angl. A.A. Slinkina. – M. : DMK Press, 2019. – 436 s.

© Д.Е. Жаравин, А.А. Суконщиков, 2026



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 8(203).2026. 37

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Системный анализ, управление и обработка информации

УДК 681.5, 004.896, 620.92

НЕЙРО-НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИБРИДНЫМ 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОМ НА ОСНОВЕ ANFIS 4×MISO  
С ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТЬЮ К ПОТЕРЕ ВХОДОВ

М.А. ЗУБАРЕВ, О.С. НУЙЯ

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет  
аэрокосмического приборостроения»,

г. Санкт-Петербург

Ключевые слова и фразы: системный анализ; нейро-нечеткое управление; ANFIS 4×MISO; ги-
бридный энергетический комплекс; микро-ГЭС; отказоустойчивость; константа Липшица.

Аннотация: Цель исследования – разработка специального математического обеспечения ней-
ро-нечеткой системы управления автономным гибридным энергетическим комплексом на основе 
структуры ANFIS 4×MISO, сохраняющей работоспособность при потере части входных сигналов. 
Задачи: обосновать декомпозицию отображения F: R18 → R4 на четыре независимые задачи MISO; 
описать математические модели узлов комплекса; формализовать пятислойную архитектуру ANFIS, 
инициализацию правил методом Fuzzy C-Means и гибридный алгоритм обучения; построить модель 
отказоустойчивости при потере входов; выполнить численную верификацию. Гипотеза исследова-
ния: гибридный энергокомплекс, объединяющий прогностический нейро-нечеткий уровень ANFIS 
Sugeno с базовыми узлами релейной и ПИД-автоматики, способен оставаться достаточно надеж-
ным для круглогодичной автономной работы даже при отказе части датчиков. Методы: декомпози-
ция на четыре задачи MISO, кластеризация Fuzzy C-Means, вывод Такаги – Сугено первого порядка, 
гибридное обучение, аналитические стратегии замещения отсутствующих входов (импутация мате-
матическим ожиданием, условное ожидание, маргинализация функции принадлежности) с липши-
цевой оценкой отклонения выхода; численный эксперимент в среде MATLAB R2025b. Результаты: 
получены аналитические модели узлов и модель отказоустойчивости с замкнутой формулой марги-
нализации функции принадлежности; достигнуты RMSE = 0,0817 и MAE = 0,0512 при расхождении 
обучающей и валидационной ошибок не более 2 %; на полном наборе 525 600 точек 171 из 228 сце-
нариев отказов (75 %) удовлетворил пороговым требованиям; обеспечение компактно (608 параме-
тров, менее 100 кБ) и пригодно для одноплатных модулей. Новизна – конфигурация «четыре узла, 
шесть входов, восемь правил» и формализация отказоустойчивости управляющей ANFIS-модели 
при потере датчиков.

Введение

Управление автономной гибридной энер-
гетической системой с разнородными узлами – 
гидроэнергетическим, теплонасосным и акку-
муляторно-генераторным – представляет собой 
задачу согласованного распределения потоков 
электрической и тепловой энергии при сезон-
ной изменчивости ресурса и нестационарной 
нагрузке. Объект нелинеен, многомерен, под-
вержен нештатным режимам; потеря части 
сенсорных сигналов на удаленных площадках 
практически неизбежна. Поэтому требуется 

формальная гарантия работоспособности алго-
ритма при деградации входной информации.

Нейро-нечеткие системы вывода, в пер-
вую очередь адаптивная нейро-нечеткая си-
стема вывода ANFIS [1], широко применяются 
в системах управления микросетями [3–7]: в 
большинстве случаев реализуется единствен-
ная модель вывода или попарная координация 
[15], многовыходные конструкции – как единые 
MIMO-структуры [8]. Вопрос поведения уже 
обученной управляющей ANFIS-модели при по-
тере входных признаков в этих работах не фор-
мализован: восстановление сенсорных данных 
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рассматривается вне контура управления [12], 
отказоустойчивость реализуется наблюдателя-
ми [14] или нечеткими (не нейро-нечеткими) 
регуляторами [17]. Отсутствует строгое мате-
матическое описание деградации управляющей 
ANFIS-модели при потере входов и условий со-
хранения ее выхода в допустимом диапазоне.

Прямое применение единственной ANFIS 
к отображению F: R18 → R4 затруднено при 
кластеризации, в R18 проявляется эффект кон-
центрации мер, вследствие чего метод Fuzzy 
C-Means вырождается, число правил и пара-
метров MIMO-сети растет сверх допустимого 
для одноплатных вычислителей; классические 
наблюдатели отказов датчиков требуют явной 
модели объекта и не интегрируются в ней-
ро-нечеткий контур, а методы регуляризации 
нейросетей не дают аналитической оценки от-
клонения выхода для конкретных обученных 
параметров. Перечисленные обстоятельства 
определяют содержание настоящей работы.

Объект исследования – автономная гибрид-
ная энергетическая система на базе микро-ГЭС 
с геотермальным тепловым насосом и аккуму-
ляторно-генераторным резервом, предназначен-
ная для электро- и теплоснабжения удаленных 
объектов. 

Предмет исследования – методы интеллек-
туального управления и предотвращения не-
штатных режимов, математическая модель си-
стемы в целом и отдельных ее узлов, а также 
специальное математическое обеспечение ней-
ро-нечеткой подсистемы управления, повыша-
ющее отказоустойчивость и адаптивность. 

Цель исследования – разработка специаль-
ного математического обеспечения нейро-не-
четкой системы управления гибридным энер-
гетическим комплексом на основе структуры 
ANFIS 4×MISO, включая алгоритмы нечеткого 
вывода, гибридного обучения и сохранения  
работоспособности при потере входных при-
знаков.

Задачи исследования: формирование еди-
ной системы обозначений и постановки задачи 
управления с обоснованием декомпозиции F: 
R18 → R4 на четыре независимые задачи MISO; 
описание подсистемных моделей узлов (заслон-
ка, энергобаланс, тепловой режим); формали-
зация пятислойной архитектуры ANFIS, ини-
циализация правил методом Fuzzy C-Means и 
гибридный алгоритм обучения; разработка мо-
дели отказоустойчивости управляющей ANFIS-
модели при потере входов (отдельно от дегра-
дации по сторожевому таймеру); формулировка 

критерия качества и условий сохранения выхо-
да в допустимом диапазоне; численная верифи-
кация в среде MATLAB.

Научная новизна: во-первых, предложе-
на конфигурация 4×MISO как математический 
базис управления; во-вторых, формализована 
отказоустойчивость обученной ANFIS-модели 
при потере входов с замкнутой формулой мар-
гинализации и липшицевой оценкой; в-третьих, 
СМО описано как самостоятельный объект в 
парадигме специальности 2.3.1. 

Теоретическая значимость – расширение 
аппарата нейро-нечеткого управления описа-
нием деградации входов. Практическая значи-
мость – компактность (608 параметров, менее 
100 кБ) для одноплатных модулей.

Материалы и методы

Объект моделирования – автономный 
гибридный комплекс: микро-ГЭС 20 кВт 
(Pmax  =  20,9 кВт, Pref = 20 кВт, Plim = 21 кВт), 
геотермальный тепловой насос (COP ≥ 2), АКБ 
24 В/600 А·ч с дизель-генератором и пять жи-
лых помещений 40 м2 с теплым полом. Три 
узла управления: узел 1 – микро-ГЭС/инвертор/ 
узел, 2 – тепловой насос, узел 3 – АКБ/генера-
тор/АВР; сервер – мониторинг на одноплатных 
модулях.

Управление организовано в четырех-
уровневой иерархии: уровень L1 – оператор 
и удаленный сервер; L2 – ПИД-регулятор на 
одноплатном модуле; L3 – предиктивный ней-
ро-нечеткий уровень ANFIS с горизонтом  
300 с; L4 – аппаратная защита. Таймер 600 с: 
деградация L3 → L2 при потере связи. Принци-
пиальное различие: деградация L3 → L2 по тай-
меру – реакция на потерю канала, а сохранение 
работоспособности обученной ANFIS-модели 
при отказе датчиков – реакция на потерю при-
знаков. Блок-схема приведена на рис. 1, иерар-
хия приоритетов – на рис. 2.

Обучающая выборка и предобработка 
данных

Обучающая выборка – двухлетний период, 
шаг Δt = 2 мин, полный объем Ntotal = 525 600 
точек; после удаления шести точек для произ-
водных и скользящих средних эффективный 
объем – Neff = 525 594. Выборка разделена на 
обучающую (Ntrain = 420 475) и валидационную 
(Nval = 105 119) части.

Предобработка: три этапа. Этап 1 – ограни-
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чение производных признаков:

v̇flow ← clip(vḟlow, –0,5, +0,5), 
ṠOC ← clip(ṠOC, –60, +60), 
Ṫ

room ← clip(Tṙoom, –10, +10). 
(1)

Этап 2 – винзоризация (0,1 %–99,9 %):

xp
wins =min(q99,9(xp), max(q0,1 (xp), xp)). (2)

На третьем этапе выполняется 
z-нормализация по обучающей выборке:
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После (1)–(3) нормированные признаки ле-
жат в x̃i, p ∈ [–6; +6]. Производные признаки:

vḟlow = (vflow(t) – vflow(t – Δt))/Δt, 
Pbal = PГЭС + Pinv – Pload, 

hnorm = sin(2πh/24), 
(4)

причем |v̇flow| ≤ 0,5 м/(с·мин). Из 18 признаков 
для каждой модели отбирается 6 по физической 
мотивации (табл. 1). Целевые сигналы – глад-
кие функции; заслонка:

120,75
1 exp ,

0,15
ÃÝÑ

close
P

g
−

 − = + −  
    

(5)

где 20,75 кВт – порог закрытия, 0,15 кВт – ши-
рина зоны.

Рис. 2. Четырехуровневая иерархия приоритетов управления L1–L4 со сторожевым таймером

Рис. 1. Блок-схема трехузловой распределенной архитектуры системы управления
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Постановка задачи и декомпозиция  
на четыре MISO

Задача управления – отображение вектора 
состояния в вектор управляющих воздействий:

F: R18 → R4, 
y = (gclose, Pmix, Lvent, Pheat)⊤. 

(6)

Из-за проклятия размерности при Fuzzy 
C-Means в R18 вырождается (концентрация 
мер), задача декомпозируется на четыре MISO:

F = (F(1), F(2), F(3), F(4)), 
F(m): R6 → R,  m = 1, 2, 3, 4, 

(7)

где x(m) ∈ R6 – физически мотивированный под-
вектор (табл. 1). Декомпозиция допустима: воз-
действия связаны через состояние, представ-
ленное в каждой модели F(m) через ее входы 
(рис. 3).

Инициализация методом Fuzzy C-Means

Правила инициализируются кластериза-

цией Fuzzy C-Means. Минимизируемый функ
ционал:
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Итерационные уравнения обновления:
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Приняты параметры mF = 2, порог сходи-
мости εFCM = 10–5, не более 100 итераций; кла-
стеров (правил) k = 8. Центры { } 1

k
j j=

c  задают 
параметры cjp слоя 1, ширины σjp – мерой рас-
сеяния кластера.

Таблица 1. Наборы входных признаков моделей ANFIS 4×MISO

Модель Выход Входной вектор (шесть признаков)

ANFIS-1 gclose vflow, v̇flow, PГЭС, PГЭС
(5), gopen, Pbal 

ANFIS-2 Pmix PГЭС, SOC, Ubat, Ibat, Pload, Pbal 

ANFIS-3 Lvent Tinv, Ibat, Ubat, SOC, Troom, Pbal 

ANFIS-4 Pheat Troom, Tout, T
̇
room, Tbat,box, hrel, hnorm

Рис. 3. Декомпозиция отображения F: R18 → R4 на четыре подзадачи MISO
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Пятислойная архитектура ANFIS и 
гибридное обучение

Для одной MISO-модели с n = 6 входами 
и k = 8 правилами реализуется вывод Такаги – 
Сугено [2] в пятислойной сети [1] (рис. 4). 

Слой 1 – фаззификация гауссовыми функ-
циями:
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с ограничением σjp ≥ σmin = 0,1; нелинейных 
параметров {cjp, σjp} – 2kn = 96. Слой 2 вы-
числяет силу срабатывания как произведе-
ние (T-норма)  – для градиентного обучения; 
слой 3 – нормировка:
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Слои 4 и 5 – линейный вывод и агрегация:
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где выражение для ŷ  совпадает с дефаззифика-
цией по центру тяжести. Линейные параметры 
{ajp, bj} исчисляются как k(n + 1) = 56. Полное 

число настраиваемых параметров одной модели 
и всех четырех моделей составляет:

2kn + k(n + 1) = 96 + 56 = 152, 
4 × 152 = 608. 

(13)

Отношение обучающих точек к параметрам 
одной модели Ntrain/152 = 420 475/152 ≈ 2 766, 
что исключает переобучение; суммарный объем 
менее 100 кБ.

Гибридное обучение чередует на каждой из 
E = 150 эпох прямой и обратный проходы [1; 4]. 
Прямой проход: при фиксированных нелиней-
ных параметрах выход линеен по консеквентам 
θ ∈ R56, и оптимальная в смысле МНК оценка 
находится из нормальных уравнений:

ˆiy =  ψi
⊤θ,  Ψ⊤Ψθ̂ = Ψ⊤y, 

θ̂ = (Ψ⊤Ψ)–1Ψ⊤y, 
(14)

реализуемых через QR- или SVD-разложение. 
Обратный проход – градиент по функции по-
терь ( )21 ˆ .

2 i iiE y y= −∑  Обратный проход  – 
градиент по цепному правилу:
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(15)

Обновление нелинейных параметров с про-
екцией: 

Рис. 4. Пятислойная структура нейро-нечеткой сети ANFIS (Такаги – Сугено)
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где ηt – адаптивный шаг. Реализация: MATLAB 
R2025b с пакетом Fuzzy Logic Toolbox.

Специальное математическое обеспечение

Подсистемные математические модели 
узлов

Заслонка гидротурбины управляется в диа-
пазоне PГЭС ∈ [20,75; 21] кВт. Расход воды и 
положение заслонки ug ∈ [0; 1] связаны соотно-
шениями:

Qeff = kgr f(vr, vch, Tw),  vch = 2vr, 
Qeff = f(ug, vr, vch), 

(17)

где kgr = 1 при чистой решетке, kgr ∈ (0; 1) при 
засоренной, vch = 2vr – кинематическое со-
отношение в желобе перед турбиной. Дина-
мика механизма аппроксимирована звеном 
первого порядка с ограничением скорости 
u̇g ∈ [–0,02; +0,02] м/с.

Энергетический баланс при Pgrid.inj = Pinv = 
= Pdg = 0:

Pload + Ploss + Pss + PAKB.chrg =  
= PmHP + Pgrid.inj + Pdg + Pinv, 

PmHP ≥ Pload + Ploss + Pss + PAKB.chrg. 
(18)

Собственные нужды: Pss = 0,01Pnode + 0,5 
кВт. Потери – 1 % выработки; тепловая мощ-
ность на узле отопления через геотермальный 
насос с учетом COP ≥ 2:

Ploss = 0,01 PГЭС, 
Pthermal = Pmix COP – Ploss, 

Pmix ∈ [1; 5] кВт. 
(19)

Тепловой режим бокса АКБ/инвертора [20] 
описывается балансом мощности:

Ceff (dTin)/dt = Ploss + Pinv + Pbatt + Pheat –  
– Pvent (Tin, Text), 

Pvent = ρair cp Vflow (Tin – Text), 
(20)

при условиях Tin < Tmin = 10 °C ⇒ Pheat = 0,5 кВт 
и Tin > Tmax = 25 °C ⇒ Lvent ∈ {1; 2}; постоянная 
инерции бокса τbox = 6 ч.

Тепловой баланс пяти помещений [21] на 
уровне здания и i-го помещения описывается 
уравнениями:

Chouse(dTrooms)/dt = Qheating – Qenvelope – 
– Qventilation – Qint, 

(21)

Ci(dTi)/dt = Qheat, i – Qenvelope, i –  
– Qvent, i + ∑j ≠ i Kij(Tj – Ti,  i = 1, …, 5,

(22)

со средней температурой 5
11 5avg iiT T== ∑  

и внутренним теплообменом 
( )5

1 .int ij i ji j iQ K T T= ≠= −∑ ∑  Параметры: 
COP ≥ 2, пиковая мощность Pheat, peak = 10 кВт, 
уставка Tset ∈ [22; 24] °C, суммарная площадь 
Sroom = 40 м2 × 5 = 200 м2.

Коэффициент межкомнатной теплопере-
дачи Kij задан качественно: при закрытой вен-
тиляции Kij ≈ 0, при включенной – выравнива-
ние за 10–20 мин. Коэффициент – монотонная 
функция уровня вентиляции Lvent ∈ {0, …, 6}:

Kij(Lvent) = κ0 Lvent /Lvent, max,  Lvent, max = 6, (23)

где κ0 – теплопроводность проема (Вт/°C) при 
полной вентиляции; при Lvent = 0 имеем Kij = 0 

Таблица 2. Матрица мощности электрообогрева Pheat (vpump, Tcool), кВт

Tcool 
vpump

1 °C 35 °C 45 °C 55 °C

0 0,0 1,5 2,2 3,0

1 2,0 6,0 7,5 9,0

2 3,5 9,5 12,0 14,5

3 5,0 13,0 16,5 20,0
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(помещения теплоизолированы), при Lvent = 6 – 
Kij = κ0 (выравнивание за 10–20 мин); κ0 нор-
мируется на теплоемкость Ci помещения. Со-
отношение (23) согласовано с качественным 
описанием исходных материалов.

Мощность обогрева Pheat ∈ [0; 20] кВт  – 
матрица 4 × 4 по скорости теплоносителя 
vpump ∈ {0, 1, 2, 3} и температуре Tcool ∈ {1, 35, 
45, 55} °C (монотонная, 0 кВт при (vpump = 0, 
Tcool = 1) и 20 кВт при (vpump = 3, Tcool = 55). Ма-
трица приведена в табл. 2; промежуточные точ-
ки – билинейной интерполяцией, соответствует 
физике теплопередачи.

Математическая модель 
отказоустойчивости при потере входных 

данных
Разграничим два события. Первое – потеря 

связи: нарушение обмена более 600 с фиксиру-
ет сторожевой таймер, управление переходит с 
L3 на ПИД-регулятор L2 (формализовано ранее, 
не предмет новизны). Второе – потеря входных 
признаков при отказе датчиков узлов 2–4: связь 
сохранена (деградация L3 → L2 может не на-
ступать), но сеть обязана выдавать корректное 
воздействие при неполном входе. Это событие – 
главный вклад работы, формализуемый ниже.

Пусть вектор входов x̃ ∈ Rn при n = 6 раз-
бит на наблюдаемый и ненаблюдаемый подвек-
торы, соответствующие исправным и отказав-
шим датчикам:

x̃ = (xõbs, x̃miss),  x̃obs ∈ Rno, 
xm̃iss ∈ Rnm,  no + nm = n, 

(24)

а множество индексов отсутствующих входов 
обозначено M. После z-нормализации (3) без-
условное математическое ожидание каждого 
признака равно нулю, E[x̃p] = 0, что обосновы-
вает простейшую стратегию импутации нулем: 
при потере входа p ∈ M подставляется его ма-
тематическое ожидание, и выход деградирован-
ной модели принимает вид:

x̃p* = E[xp̃] = 0,  p ∈ M, 
ŷ* = F(m)(x̃obs, 0nm

). 
(25)

Подстановка обоснована тем, что точка 
0 ∈ R6 статистически центральна и активирует 
штатные, а не аварийные режимы (консерва-
тивное поведение). Уточненная стратегия при 
совместной гауссовости признаков использует 

условное ожидание отсутствующих входов:

E[x̃miss | x̃obs] = ΣmoΣoo
–1 x̃obs, (26)

где Σmo и Σoo – блоки ковариационной матри-
цы, вычисляемой однократно и хранимой на 
узле. Стратегия (26) точнее (25) при высокой 
корреляции отсутствующего признака с на-
блюдаемыми и представляет частный случай 
информационного слияния данных в контуре 
управления [19].

Альтернативный подход состоит в марги-
нализации функции принадлежности: при от-
сутствии входа p ∈ M вместо точечного зна-
чения μjp(xp̃) используется его математическое 
ожидание по маргинальному распределению 
входа. При xp̃ ∼ N(0, 1), что является следстви-
ем z-нормализации, соответствующий интеграл 
вычисляется аналитически как свертка двух га-
уссиан и дает замкнутую формулу:
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Выражение (27) – константа для каждой 
пары (j, p), предвычисляемая при развертыва-
нии модели. Модифицированная T-норма пра-
вила j при потере входов M:

( ) ( )* ,j jp p jp
p p

w x
∉ ∈
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(28)

что сохраняет T-норму как произведение и не 
требует изменения архитектуры сети.

При подстановке нуля значение гауссовой 
функции принадлежности отсутствующего вхо-
да равно μjp(0) = exp(–cjp

2 /2σjp
2 ). Если отноше-

ние |cjp|/σjp мало, то есть центр кластера близок 
к нулю и соответствует штатному режиму, то 
μjp(0) ≈ 1 и T-норма практически не деградиру-
ет; если же |cjp|/σjp ≫ 1, то есть центр кластера 
соответствует аварийному режиму, то μjp(0) ≈ 0 
и правило аварийного режима подавляется. 
Это консервативно верно: при неизвестном со-
стоянии подстановка нуля занижает активацию 



SCIENCE PROSPECTS. № 8(203).2026.44

INFORMATION TECHNOLOGY
System Analysis, Control and Information Processing
правил экстремальных состояний отказавшего 
датчика.

Сохранение работоспособности обосну-
ем строго. Пусть обученная ANFIS-функция 
F(m): Rn → R имеет константу Липшица Lp

(m) по 
p-му входу. Тогда при замене x̃p → xp̃

* отклоне-
ние выхода ограничено суммой:
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причем константа Липшица оценивается через 
частную производную выхода, вычисляемую 
аналитически:
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(30)

Поскольку все признаки нормированы и 
x̃p ∈ [–6; +6], а |xp̃

* – x̃p| ≤ 12, верхняя грани-
ца (29) конечна. Отсюда следует формальная 
гарантия сохранения выхода в допустимых  
границах:
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(31)

Условие (31) гарантирует, что выход дегра-
дированной модели останется в допустимом 
диапазоне. Подтверждение (31) на обученных 
параметрах требует численного вычисления 
константы Липшица Lp

(m).
Численная верификация выполняется по 

четырем сценариям, реализованным в виде 
программного кода anfis_fault_tolerance.m 
(MATLAB R2025b, Fuzzy Logic Toolbox) на пол-
ной выборке N = 525 600 точек. Для каждой из 
четырех моделей последовательно исключались 
один (F1), два (F2) и три (F3) входных признака 
с восстановлением по стратегиям (25) и (27)–
(28). F1 – потеря одного датчика (для ANFIS-3 
и ANFIS-4 – стратегии (25) и (27)–(28)). F2  – 

потеря двух датчиков (сигналы узла 3): для 
ANFIS-1 теряется Pbal, для ANFIS-2 – SOC, Ubat, 
Ibat (с контролем ложной неактивации правила 
глубокого разряда). F3 – одновременная потеря 
трех входов (репрезентативная выборка троек). 
Потеря связи с сервером не равносильна поте-
ре входов: при сохранении ANFIS в памяти узла 
модель работает на полном векторе. Результа-
ты приведены в табл. 3, критические входы – в 
табл. 3б.

Из табл. 3 следует, что устойчивость в 
пределах порогов достигается в 171 из 228 
проверенных сценариев (75,0 %): потеря боль-
шинства входов компенсируется подстановкой 
математического ожидания и взаимной избы-
точностью признаков. Превышения порога со-
средоточены на узком множестве критических 
входов, перечисленных в табл. 3б. Для них 
программная импутация принципиально недо-
статочна, что прямо вытекает из липшицевой 
оценки (29): по этим входам частная произво-
дная выхода (30) велика, поэтому даже малое 
отклонение восстановленного значения от ис-
тинного дает большой прирост ошибки выхода. 
Никакая линейная калибровка дублера в норми-
рованном пространстве признаков этот эффект 
не устраняет, так как при единичной дисперсии 
нормированных входов коэффициент калибров-
ки вырождается в коэффициент корреляции и 
подстановка дублера не привносит отсутствую-
щей информации о выходе.

Результаты и обсуждение

Гибридное обучение четырех MISO-
моделей по выборке Neff = 525 594 за E = 150 
эпох обеспечило агрегированные показатели ка-
чества, нормированные на диапазон выходов:

( )2
1

1

1 ˆ 0,0817,

1 ˆ 0,0512.

N

i i
i
N

i i
i

RMSE y y
N

MAE y y
N

=

=

= − =

= − =

∑

∑
 

(32)

Сопоставление обучающих и валидацион-
ных ошибок по моделям приведено в табл.  4. 
Во всех четырех моделях относительное рас-
хождение |RMSEtrain – RMSEval|/RMSEtrain не 
превышает 2 %, что служит критерием отсут-
ствия переобучения и согласуется с высоким 
отношением числа обучающих точек к числу 
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Таблица 3. Агрегированные результаты сценариев отказоустойчивости F1–F4 по моделям 
(полный прогон N = 525 600 точек, MATLAB R2025b)

Модель  
(выход) Сценарий RMSE полн.

Медиана 
прир. RMSE, 

%

Макс. прир. 
RMSE, % Порог, % В норме

gclose 
(ANFIS-1)

F1

0,230

2,9 18,4 15 8/9

F2 7,2 76,6 30 35/36

F3 19,4 48,1 50 12/12

Pmix (ANFIS-2)

F1

0,241

26,7 304,4 15 6/9

F2 26,7 491,2 30 21/36

F3 27,7 153,9 50 8/12

Lvent (ANFIS-3)

F1

0,411

4,5 101,1 15 8/9

F2 11,5 211,6 30 27/36

F3 14,8 211,0 50 9/12

Pheat 
(ANFIS-4)

F1

0,490

30,2 82,7 15 7/9

F2 29,8 111,3 30 24/36

F3 81,8 142,0 50 6/12

Таблица 3б. Критические входы, потеря которых превышает порог F1 (15 %):  
управление штатно передается локальной автоматике L2

Модель (выход) Критический вход Прирост RMSE при 
F1, %

Физический смысл 
входа Резервирование

g_close (ANFIS-1) P_balance 18,4 баланс мощности 
микросети

аппаратное (узел 3) 
+ ПИД

P_mix (ANFIS-2) P_balance 304,4 баланс мощности 
микросети

аппаратное (узел 3) 
+ ПИД

P_mix (ANFIS-2) I_bat 152,8 ток аккумуляторной 
батареи

аппаратное (шунт 
АКБ) + релейн.

P_mix (ANFIS-2) P_load 26,7 мощность нагрузки аппаратное (счетчик 
узла)

L_vent (ANFIS-3) I_bat 101,1 ток аккумуляторной 
батареи

аппаратное (шунт 
АКБ) + релейн.

P_heat (ANFIS-4) T_out 82,7 уличная температура аппаратное (дубл. 
датчик)

P_heat (ANFIS-4) T_house 30,2 температура поме-
щения

аппаратное (контур 
ПИД)

параметров Ntrain /152 ≈ 2 766.
Обеспечение содержит 152 параметра на 

модель и 608 суммарно (до 100 кБ), что допу-
скает развертывание на одноплатных модулях 
без ускорителей. Сбалансированность выбор-
ки по аварийным сценариям показана в табл. 5: 
доля нештатных режимов 8,18 % (баланс 

11,2 : 1), что обеспечивает обучение правил, со-
ответствующих аварийным кластерам, при со-
хранении доминирования штатного режима.

Для случая потери входных признаков по-
лучен теоретический результат (31): при усло-
вии, что выход деградированной модели при-
надлежит допустимому диапазону, а суммарное 
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Таблица 4. Показатели RMSE по моделям (обучающая и валидационная выборки)

Модель RMSE (обучение) RMSE (валидация) Расхождение

g_"close" 0,0370 0,0363 −1,9 %

P_"mix" 0,1486 0,1480 −0,4 %

L_"vent" 0,0555 0,0559 +0,7 %

P_"heat" 0,1878 0,1886 +0,4 %

Таблица 5. Доли аварийных сценариев в обучающей выборке

Сценарий Доля выборки

Затопление 3,45 %

Глубокий разряд аккумуляторной батареи 1,69 %

Перегрев инвертора 1,12 %

Засорение заслонки 1,05 %

Замерзание аккумуляторной батареи 0,87 %

Итого: 8,18 % (баланс 11,2 : 1)

липшицево возмущение по отказавшим входам 
не превышает ширины этого диапазона, выход 
обученной ANFIS-модели гарантированно оста-
ется в допустимых границах. Численная вери-
фикация выполнена в среде MATLAB R2025b 
на полном наборе из 525 600 точек: при подста-
новке среднего значения и при замещении отка-
завших входов коррелированными признаками-
дублерами рассчитаны показатели деградации 
RMSE по всем сценариям F1–F4 (табл. 3 и 3б). 
Из 228 рассмотренных сценариев одиночных, 
двойных и тройных отказов 171 (75,0 %) удов-
летворяет принятым пороговым требованиям 
(рост RMSE не более 15 % при F1, 30 % при F2 
и 50 % при F3). Установлено, что для группы 
критических входов с высокой константой Лип-
шица по (29)–(30) погрешность реконструкции 
по дублеру вызывает рост RMSE, не устраняе-
мый ни усредненной подстановкой, ни кали-
бровкой дублера, – структурное ограничение 
подхода замещения: малая ошибка восстановле-
ния входа с большим L многократно усиливает-
ся на выходе модели. 

Графическое представление деградации по-
казателя RMSE по сценариям и профиля выхода 
полной и деградированной моделей приведено 
на рис. 5 и 6 соответственно.

Полученные результаты определяют место 
разработанной нейросетевой модели ANFIS-

Sugeno в иерархии управления энергетическим 
объектом. Сеть Sugeno рассматривается как 
вспомогательный узел верхнего (прогностиче-
ского) уровня: ее назначение – раннее выявле-
ние неблагоприятных режимов, а не высший 
приоритет управления (что нецелесообразно 
ввиду чувствительности к потере критических 
входов). Непосредственное управление обору-
дованием реализует локальная узловая автома-
тика нижнего уровня на базе релейного и PID-
регулирования, чьи решения замещают ошибки 
нейросетевой логики при потере ключевых па-
раметров, обеспечивая отказоустойчивость объ-
екта в целом.

Сопоставление с известными решениями. 
Архитектура ANFIS [1] и нечеткая модель Така-
ги – Сугено [2] составляют методологический 
базис настоящей работы, однако оригиналь-
ная ANFIS представляет собой единственную 
MISO-структуру с одним выходом и не предпо-
лагает ни распределенного управления, ни ме-
ханизмов отказоустойчивости при потере вхо-
дов. Прикладные нейро-нечеткие решения для 
микросетей реализуют, как правило, единствен-
ный контроллер [3; 4] либо его оптимизиро-
ванную модификацию [5–7], а многовыходные 
конструкции – как единую MIMO-структуру 
[8]. Работы по интеллектуальному управлению 
автономными гибридными системами [9; 16; 
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Рис. 6. Профиль выхода pHeat, kW: эталон, режим замещения и обнуление входа (сценарий F3)

Рис. 5. Деградация показателя RMSE при потере одного входного признака (сценарий F1)

18] либо используют чистую нечеткую логику 
без обучения [9; 18], либо применяют ANFIS 
как алгоритм отслеживания максимума мощ-
ности [16]. Российские исследования автоном-
ных комплексных энергетических систем [10] 
посвящены преимущественно моделированию, 
а не синтезу математического обеспечения си-

стемы управления; обзорно-методологические 
работы [11; 13] систематизируют нечеткие ре-
гуляторы и ANFIS, но не содержат конкретной 
реализации для рассматриваемого состава ком-
плекса.

На этом фоне новизна работы состоит в 
следующем. Конфигурация 4×MISO, в отли-
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чие от единственного ANFIS-контроллера для 
однородной фотоэлектрической микросети [3] 
и единой MIMO-модели [8], объединяет четы-
ре независимые модели Сугено первого поряд-
ка (по 6 входов и 8 правил каждая) с собствен-
ными векторами параметров; при этом, хотя 
параллельные ANFIS рассматривались ранее  
[7; 15], новизна состоит в специфической кон-
фигурации «четыре узла, шесть входов, восемь 
правил» для конкретного состава комплекса, а 
не в самом принципе распараллеливания. Ре-
шена задача сохранения работоспособности 
именно управляющей ANFIS-модели при поте-
ре произвольного подмножества входов после 
завершения обучения с замкнутой формулой 
маргинализации (27) и липшицевой оценкой 
(29)–(31), в отличие от применения ANFIS как 
предиктора для восстановления отсутствую-
щих значений датчиков [12] и от компенса-
ции отказов датчиков для нечеткой, но не ней-
ро-нечеткой, системы [17]; применительно к 
управляющим ANFIS-моделям энергетических 
комплексов за 2020–2026 гг. аналогов в откры-
том доступе не выявлено. Предложена распре-
деленная трехузловая архитектура с четырех-
уровневой иерархией приоритетов, в отличие от 
гибридного моделирования без системы управ-
ления [10] и двух нейро-нечетких регуляторов 
без иерархии и протокола обмена [15]. Нако-
нец, специальное математическое обеспечение 
рассматривается как самостоятельный объект 
исследования – структуры данных, алгоритмы 
вывода, обучения и отказоустойчивости, – в от-
личие от трактовки ANFIS как «черного ящика» 
[4; 6], что характерно для отечественной школы 
системного анализа и соответствует паспорту 
специальности 2.3.1.

Работа имеет ряд ограничений, которые 
определяют направления дальнейших исследо-
ваний. Численные метрики деградации по сце-
нариям F1–F4 (табл. 3) получены на полном 
прогоне (525 600 точек, среда MATLAB R2025b) 
и подтверждают результат (31): при умеренной 
константе Липшица деградация ограничена (в 
допусках – 171 из 228 сценариев, 75 %), тогда 
как для входов с высокой константой (Tout, Ibat, 
Pbalance, Pload, Thouse) рост ошибки превышает 
допуск. Импутация (26) и маргинализация (27) 
опираются на гауссовость признаков, выполня-

ющуюся лишь приближенно после винзориза-
ции и нормализации. Коэффициент межкомнат-
ной теплопередачи Kij и матрица Pheat заданы 
параметризацией при отсутствии прямых чис-
ловых значений в исходных наработках, и кон-
кретное значение κ0 подлежит уточнению по 
данным реального объекта. Наконец, принято 
консервативное рабочее ограничение COP  ≥  2, 
тогда как фактический коэффициент преобразо-
вания грунтового контура может быть выше.

Заключение

Сформирована единая система обозна-
чений и математическая постановка задачи  
управления, обоснована декомпозиция отобра-
жения F: R18 → R4 на четыре независимые за-
дачи MISO, устраняющая вырождение класте-
ризации. 

Описаны модели узлов комплекса – за-
слонка гидротурбины, энергобаланс с потерями  
Ploss = 0,01 PГЭС, тепловой режим бокса и поме-
щений Kij(Lvent) и матрицей Pheat. 

Формализована пятислойная архитектура 
ANFIS, инициализация структуры правил мето-
дом Fuzzy C-Means и гибридный алгоритм обу-
чения с точным подсчетом параметров – 152 на 
модель и 608 суммарно.

Главный результат – модель отказоустой-
чивости при потере входных признаков с раз-
граничением деградации L3 → L2 по таймеру и 
потеря входов; стратегии импутации, маргина-
лизация ГФП, липшицева оценка, условие со-
хранения выхода в допустимых границах. Пока-
затели качества RMSE = 0,0817 и MAE = 0,0512 
при расхождении обучающей и валидационной 
ошибок не более 2 %. 

Вклад работы – СМО нейро-нечеткой си-
стемы управления в конфигурации 4×MISO с 
аппаратом отказоустойчивости. 

Дальнейшие исследования: верификация 
сценариев F1–F4 и расчет констант Липшица 
в MATLAB R2025b, ослабление предположения 
о гауссовости признаков при импутации, экс-
периментальное определение параметров κ0 и 
матрицы Pheat по данным реального объекта, 
а также сравнение деградированной модели  
с ПИД-регулятором уровня L2 на паводковом 
тесте.
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МЕТОДОВ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ  

В АДАПТИВНЫХ КОНТЕКСТНО-ЗАВИСИМЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ 
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АО «Альфа банк»,
г. Москва;

АО «Научно-производственное предприятие «Радар, ммс»,
г. Санкт-Петербург

Ключевые слова и фразы: нечеткая логика; Fuzzy C-Means; нечеткие когнитивные карты; 
CFCM; контекстно-зависимое управление доступом; CAAC; ABAC; распределенные корпоративные 
информационные системы; динамическая реконфигурация; risk-score; trust-score.

Аннотация: Цель исследования – повышение эффективности контекстно-зависимого управле-
ния доступом и архитектурой распределенных корпоративных информационных систем (РКИС). 
Задачи: сформулировать научную задачу как совокупность подзадач управления доступом и ре-
конфигурации архитектуры; провести сравнительный анализ методов нечеткой логики (Mamdani, 
Sugeno, Fuzzy C-Means, НКК, CFCM); разработать гибридный алгоритм. Гипотеза: объединение 
контекстуального причинного моделирования (CFCM) и кластеризации (FCM) повышает точность 
идентификации состояния системы и снижает время реконфигурации. Методы: математическая 
формализация, сравнительный анализ по критериям, экспериментальное моделирование. Результа-
ты: гибрид CFCM+FCM обеспечил точность 93 %, F1-score 91 % при латентности 12 мс, сократив 
время реконфигурации архитектуры с 60 до 3–5 минут.

Введение

Рост масштаба и сложности распределен-
ных корпоративных информационных систем 
(РКИС), переход на микросервисные архи-
тектуры и облачные платформы требуют пере-
смотра традиционных подходов к управлению 
архитектурой и доступом [1; 2]. Информаци-
онно-управляющая система (ИУС) современ-
ной РКИС сопровождает весь жизненный цикл 
API  – от проектирования до эксплуатации, – 
обеспечивая идентификацию и контроль вза-
имодействия программных модулей. Цель ис-
следования – на основе сравнительного анализа 
методов нечеткой логики сформировать пред-
ложения по разработке и модификации алгорит-
мов, повышающих эффективность ИУС РКИС 
при контекстно-зависимом управлении досту-
пом и динамическом переконфигурировании 
архитектуры.

1. Постановка научной задачи

Рассматривается РКИС S, итоговая архи-
тектура которой должна строится на принци-
пах Zero Trust. Система состоит из множества 
микросервисов M = {m1, m2, …, mN}, пользо-
вательских устройств D = {d1, d2, …, dK}, ин-
теграционных интерфейсов (API) I = {i1, i2, …, 
iL} и сетевых сегментов. Управление РКИС 
осуществляется ИУС, которая должна функ-
ционировать на основе контекстного анали-
за межсистемных интеграций, пользователь-
ских интерфейсов, инфокоммуникационных 
устройств. Контекст запроса задается кортежем:

C = 〈Cuser, Cdevice, Cnet, Capi, Cpayload, Cenv, T〉, (1)

где Cuser – атрибуты пользователя (роль, исто-
рия, аномальность поведения); Cdevice – пара-
метры устройства (тип, trust-статус EDR/MDM, 
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ОС); Cnet – параметры сети; Capi – характери-
стики API-вызова; Cpayload – параметры полез-
ной нагрузки протокола; Cenv – параметры сре-
ды; T – временная метка.

Научную задачу можно свести к двум взаи-
мосвязанным подзадачам.

Подзадача 1. Для запроса q с контек-
стом C вычислить градуированное решение 
d(q)  ∈  [0,  1] (от полного запрета до полного 
разрешения), минимизирующее интегральный 
риск при сохранении доступности:

( ) ( ) ( )( )*
1 2arg min , 1 , ,

d
d q Risk d C Avail d C

∈
 = λ + λ − 

  
(2)

где Risk(d, C) – нечеткая оценка риска решения 
d в контексте C; Avail(d, C) – оценка доступно-
сти; λ1, λ2 – весовые коэффициенты, определяе-
мые политикой безопасности, λ1 + λ2 = 1.

Подзадача 2. По контексту C определить 
оптимальную архитектурную конфигурацию α* 
из множества допустимых конфигураций A:

( )* arg max , . . ,
j

j j ZTF C s t
α ∈

α = α α Φ



 

(3)

где F(αj, C) – функция соответствия конфигура-
ции контексту; ΦZT – множество архитектурных 
ограничений РКИС (микросегментация, мини-
мальные привилегии, непрерывная верифика-
ция). Далее рассматриваются методы нечеткой 
логики, пригодные для обработки контекстных 
данных и вычисления градуированных оценок 
риска и доверия.

2. Нечеткие системы вывода Mamdani и 
Sugeno

Нечеткие системы вывода (Fuzzy Inference 
Systems, FIS) строят решение по базе правил 
IF–THEN на лингвистических переменных [8]. 
Система Mamdani формирует выход через фаз-
зификацию, агрегирование правил и дефаззи-
фикацию (центр тяжести); в CAAC результат y* 
трактуется как risk-score/trust-score [9; 10]. Си-
стема Sugeno использует линейное заключение 
правил, что снижает вычислительные затраты и 
удобно для real-time применений:

( ) ( )( )

* 1

1

1 1 2 2

,

min , ,

R
r rr

R
rr

r Ar Ar

w z
z

w

w x x

=

=

=

= µ µ

∑
∑

 

(4)

где zr = prx1 + qrx2 + sr.
В задаче AaC нечеткий вывод оценива-

ет пригодность архитектурной конфигура-
ции F(αj,  C). Полный вывод формул Mamdani/
Sugeno и примеры правил [8–10].

3. Алгоритм нечеткой кластеризации Fuzzy 
C-Means

Алгоритм Fuzzy C-Means (FCM) [16] вы-
полняет мягкую кластеризацию объектов, ми-
нимизируя целевую функцию с весами принад-
лежности uik ∈ [0, 1]:

2

1 1
.

c n
m

m ik k i
i k

J u x v
= =

= −∑∑
 

(5)

В задаче CAAC контекст запроса класте-
ризуется на типовые группы («обычный до-
ступ», «удаленный доступ», «подозрительный 
контекст»), а степени принадлежности исполь-
зуются как атрибуты ABAC/CAAC-политики  
[11–13]. В задаче AaC кластеризация конфигу-
раций по метрикам производительности уско-
ряет выбор эталонной архитектуры. Формулы 
обновления центроидов и степеней принадлеж-
ности, критерий сходимости и примеры приме-
нения [11–13; 16].

4. Нечеткие когнитивные карты (НКК)

Нечеткая когнитивная карта (НКК, Kosko 
[17]) – ориентированный взвешенный граф кон-
цептов, состояние которых обновляется итера-
ционно с сигмоидной активацией:

( ) ( ) ( )
1

1 ,
n

i i ij j
j

C t f C t w C t
=

 
+ = +  

 
∑

 
(6)

где ( )
( )0

1 .
1 x x

f x
e−λ −

=
+

В управлении доступом НКК модели-
рует причинные связи между факторами 
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(ThreatLevel → RiskLevel и др. [18–20]); в задаче 
AaC – влияние нагрузки и сбоев на архитектур-
ные решения [19; 21]. Детали построения гра-
фа, вида активационной функции и итератив-
ной сходимости [17–21].

5. Контекстуальная нечеткая когнитивная 
карта (CFCM)

CFCM [18; 22] расширяет НКК явной при-
вязкой входных концептов к текущему контек-
сту запроса C и адаптацией весов wij(t) во вре-
мени:

( )

( )

( ) ( ) ( )
1

, ;

1
,

 åñëè 

 èíà÷å.

i i in
n

i
i ij i

j

g C C

C t
f C t w t C t

=
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

 + =  +   
 

∑

C

 

(7)

Выходные концепты (risklevel, trustlevel, 
impactscore) проецируются в атрибу-
ты ABAC/CAAC-политик; для задачи AaC 
вводятся концепты ServiceCriticality и 
ArchitectureReconfigScore, определяющие це-
левую архитектурную конфигурацию. Полное 
описание структуры концептов, правил проек-
ции в политики доступа и примеров [18; 22].

6. Гибридный алгоритм на основе 
совместного применения CFCM и FCM

На основании проведенного анализа пред-
лагается гибридный алгоритм, объединяющий 
сильные стороны рассмотренных методов и ре-
ализуемый в три фазы.

Фаза 1 (кластеризация контекстов, FCM). 
Контекстные векторы запросов xk = (Cuser, 
Cdevice, Cnet, Capi, Cpayload, Cenv) кластеризуют-
ся алгоритмом FCM в c кластеров. Степени 
принадлежности uik формируют дополнитель-
ные атрибуты ctx_cluster_normal, ctx_cluster_
suspicious, ctx_cluster_anomalous; FCM пери-
одически переобучается на скользящем окне 
журналов для адаптации к изменяющимся пат-
тернам.

Фаза 2 (контекстуальная когнитивная кар-
та, CFCM). Входные концепты CFCM иници-
ализируются базовыми атрибутами ABAC и 
степенями принадлежности FCM-кластерам из 
Фазы 1.

CFCM выполняет итерационный расчет 
и формирует выходные атрибуты risk_level, 

trust_level, impact_score, situation_criticality, 
architecture_reconfig_score.

Фаза 3 (принятие решений). Для CAAC вы-
ходные атрибуты CFCM применяются в ABAC/
CAAC-политиках для вычисления градуирован-
ного решения d*(q), при необходимости уточ-
няемого нечетким выводом Sugeno. Для AaC 
значение architecture_reconfig_score определя-
ет конфигурацию α*, а оркестратор выполняет 
масштабирование микросервисов, переключе-
ние маршрутов, активацию резервных модулей 
и сборку программных модулей на лету. Инте-
гральная оценка CFCM+FCM:

{ }

* *
1 2

3 ( , )

( ) ( )

max ,
ZT RiskLevel ImpactScore

i suspicious
i

Score C T C T

u

= β + β +

+β
 
(8)

где β1, β2, β3 – весовые коэффициенты, калибру-
емые на исторических данных; ScoreZT  – еди-
ный Zero Trust скор, используемый одновремен-
но для управления доступом и архитектурной 
реконфигурации.

Предложены следующие модификации 
классических алгоритмов: 

1)	 адаптивный параметр фаззификации 
m(t)  = 2 − δ·exp(−t/τ) в FCM, обеспечивающий 
более мягкие кластеры на начальном этапе и 
более четкие – по мере накопления данных; 

2)	 обучение контекстно-зависимых ве-
сов CFCM по нелинейному правилу Хебба 
с учетом подтвержденных инцидентов ИБ: 
Δwij = ηCi(t)·[Cj(t) − wij(t)]·Iincident; 

3)	 каскадная архитектура, в которой бы-
стрый FCM-классификатор обрабатывает каж-
дый запрос (< 5 мс), а полный расчет CFCM 
запускается лишь при попадании запроса в 
«подозрительный» или «аномальный» кластер, 
снижая среднюю латентность с 52 до 12 мс при 
сохранении точности 93 %; 

4)	 многослойная CFCM для ZTA с раздель-
ными матрицами весов для слоя микросерви-
сов и API, слоя сетевых сегментов и устройств 
и слоя миссионных сервисов, где межслойные 
связи отражают зависимости «API → сервис → 
миссия».

7. Экспериментальная оценка

Эффективность гибридного подхода про-
верена путем моделирования на синтетическом 
наборе данных (10 000 запросов, 12 контекст-
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ных атрибутов, 5 классов контекстов).
Гибридный алгоритм CFCM + FCM обе-

спечивает наивысшую точность классифика-
ции контекстов (93 %) и F1-score (91 %) при 
приемлемой латентности в каскадном режиме 
(12 мс). Четкая логика, несмотря на минималь-
ную латентность, показывает точность лишь 
72  % из-за неспособности учитывать нечеткие 
и смешанные контексты. Для подзадачи дина-
мической переконфигурации гибридный подход 
сокращает время реконфигурации архитектуры 
с 60 минут (ручной режим) до 3–5 минут (ав-
томатический режим через CFCM-driven орке-
страцию), поскольку CFCM напрямую выдает 
оценку architecture_reconfig_score, определяю-
щую целевую конфигурацию без дополнитель-
ного анализа.

Заключение

В статье на основе выполненного ком-
плексного анализа методов нечеткой логики, 
предложено для повышения эффективности 
функционирования ИУС РКИС формирование 
алгоритмов на основе комплексного примене-
ния нечетких систем вывода Mamdani и Sugeno, 
нечеткой кластеризации Fuzzy C-Means, нечет-
ких когнитивных карт (НКК) и контекстуаль-
ных нечетких когнитивных карт (CFCM) для 
обеспечения адаптивного контекстно-зависимо-
го управления доступом и динамического кон-
текстно-зависимого управления архитектурой 
РКИС в целях удовлетворения требованиям к 
парадигме Zero Trust.
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Аннотация: Цель исследования – повышение эффективности контекстно-зависимого управле-
ния доступом и архитектурой распределенных корпоративных информационных систем (РКИС) 
средствами графовых нейронных сетей (GNN). Задачи: формализовать РКИС как гетерогенный 
граф; провести сравнительный анализ GCN, GAT, GraphSAGE, Weighted GraphSAGE и CA-SA-GNN; 
разработать гибридный алгоритм. Гипотеза: объединение контекстно-адаптивной модуляции (CA-
SA-GNN) и масштабируемого взвешенного семплирования (Weighted GraphSAGE) повышает точ-
ность классификации запросов и скорость реконфигурации архитектуры. Методы: математическая 
формализация, критериальное сравнение, экспериментальное моделирование на синтетическом 
датасете. Результаты: гибридная модель достигла AUC-ROC 96 %, F1-score 94 % при латентности 
15 мс, обеспечив точность реконфигурации архитектуры 89 %.

Введение

По мере усложнения и роста масштабов 
распределенных корпоративных информаци-
онных систем (РКИС) наблюдается переход к 
динамическим, учитывающим контекст, инфор-
мационно-управляющим системам (ИУС), в ко-
торых каждый запрос на доступ проверяется с 
учетом множества параметров – характеристик 
оконечных устройств, состояния сетевого окру-
жения, особенностей вызываемых API и содер-
жимого передаваемой полезной нагрузки [1; 2]. 

Практика применения показывает, что тра-
диционные модели разграничения доступа, 
включая RBAC и даже ABAC, недостаточно гиб-
ки и не успевают реагировать своевременно в 
условиях быстро меняющегося контекста и зна-
чительного числа одновременных взаимодей-
ствий [3; 4]. 

Поскольку РКИС естественным обра-
зом представима в виде гетерогенного графа 
взаимосвязанных сущностей (пользователей, 
устройств, микросервисов, ресурсов), графовые 
нейронные сети (GNN) образуют перспектив-
ный класс моделей для решения данной пробле-
мы [5; 9; 10]. 

Целью настоящего исследования является 
сопоставительный анализ архитектур GNN – 
GCN, GAT, GraphSAGE, Weighted GraphSAGE и 
CA-SA-GNN [5; 15; 16] – и последующая разра-
ботка на его основе гибридного алгоритма, по-
вышающего результативность контекстно-зави-
симого управления доступом и динамического 
формирования архитектуры РКИС.

1. Постановка научной задачи

Пусть РКИС S – система, конечная архитек-
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тура которой должна отвечать принципам Zero 
Trust, а ее функционированием управляет ИУС, 
опирающаяся на анализ контекста межсистем-
ных интеграций, пользовательских интерфей-
сов и подключенных устройств. 

Совокупность взаимодействий сущностей 
РКИС описывается гетерогенным графом: 

G = (V, E, X, R), V = Vuser ∪ Vdevice ∪ Vservice ∪ 
∪ Vapi ∪ Vresource, 

(1)

здесь V объединяет узлы всех типов – поль-
зователей, устройства, микросервисы, API-
эндпоинты и ресурсы; E – множество ребер 
(запросы доступа, интеграционные вызовы, се-
тевые соединения); X – признаковые векторы 
узлов, отражающие контекстные атрибуты; R – 
множество типов ребер графа. Контекст запро-
са C формируется по аналогии с подходом [17] 
и включает атрибуты пользователя, устройства, 
сети, API, полезной нагрузки и текущей среды. 
Итоговая задача распадается на две взаимоувя-
занные подзадачи.

Подзадача 1. Для каждого запроса q обу-
чить модель:

fGNN: (G, vq, uq, Cq) → ŷq ∈  
{permit, deny, step-up}, 

(2)

где vq – узел-субъект, uq – узел-ресурс, ŷq – ре-
шение. Модель должна максимизировать AUC-
ROC при минимальной латентности.

Подзадача 2. Определить архитектурную 
реконфигурацию:

gGNN: (G, Csys) → α* ∈ A, (3)

где Csys – текущее состояние системы (нагрузка, 
аномалии, инциденты); A – множество допусти-
мых конфигураций; α* – оптимальная конфигу-
рация, удовлетворяющая ограничениям ZTA.

2. Базовые архитектуры GNN: GCN и GAT

Модель GCN [18] реализует послойную 
свертку эмбеддингов узлов через усреднение 
признаков соседних узлов с нормировкой по 
степеням графа. 

Архитектура GAT [19], в отличие от нее, за-
меняет подобную нормировку обучаемыми ко-
эффициентами внимания, самостоятельно опре-

деляя вклад каждого соседа, – данное свойство 
полезно для CAAC, поскольку позволяет модели 
выделять подозрительные связи. 

Общий недостаток обеих архитектур  – 
трансдуктивность: для обучения требуется 
полная матрица смежности, а добавление но-
вых узлов невозможно без повторного обуче-
ния модели целиком, что заметно ограничивает 
применимость этих методов в постоянно изме-
няющейся РКИС и подталкивает к переходу на 
индуктивные модели [15; 18; 19].

3. Индуктивные модели: GraphSAGE и 
Weighted GraphSAGE 

Модель GraphSAGE [15] достигает масшта-
бируемости благодаря семплированию фикси-
рованного числа соседей и индуктивной схеме 
обучения, что дает возможность обрабатывать 
новые узлы – вновь появившихся пользовате-
лей, устройства, сервисы – без переобучения 
модели, а это критически важно для динамично 
меняющейся РКИС. 

Развитие данного подхода, Weighted 
GraphSAGE [5], дополнительно учитывает при 
агрегации веса ребер, отражающие «силу» кон-
текстной связи между узлами:

wvu = φ(freqvu, riskvu, sensu, Cq), (4)

где freqvu – частота взаимодействий узлов v и u; 
riskvu – оценка риска соответствующей связи; 
sensu – степень чувствительности ресурса u; φ – 
функция (обучаемая либо заданная экспертно), 
вычисляющая итоговый вес. По результатам 
работы [5], такая схема превосходит и класси-
ческие CAAC-модели, и базовый GraphSAGE  – 
как при классификации запросов доступа 
(permit/deny), так и при выявлении «горячих 
точек» интеграционных вызовов между микро-
сервисами, что полезно для последующей ре-
конфигурации.

4. Context-Aware Structural Adaptive GNN 
(CA-SA-GNN)

Архитектура CA-SA-GNN [16] отличается 
наличием контекстного модулятора Ψ, кото-
рый меняет саму структуру агрегации графа в 
зависимости от глобального контекста – теку-
щего уровня угроз, режима работы и загрузки  
системы:
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A(l)
ctx = A ⊙ Ψ(l)(C), (5)

При обострении угроз модулятор усиливает 
вклад одних связей графа и ослабляет значение 
других, а по мере нормализации обстановки 
возвращает агрегацию к стандартной схеме  – 
тем самым сам механизм принятия решений 
подстраивается под текущую ситуацию [16].

5. Гибридный алгоритм CA-SA-GNN + 
Weighted GraphSAGE

Предлагаемый гибридный алгоритм объ-
единяет контекстно-адаптивную структурную 
модуляцию из CA-SA-GNN с масштабируе-
мым взвешенным семплированием из Weighted 
GraphSAGE и состоит из трех компонентов.

Первый компонент – контекстный модуля-
тор: глобальный контекст c (уровень угроз, за-
грузка системы, признак инцидента, временной 
контекст) преобразуется модулятором Ψ в ма-
ску, изменяющую веса ребер графа:

w̃vu
(l) = wvu ⋅ Ψvu

(l)(Csys), (6)

где wvu – исходный вес ребра, вычисленный по 
формуле (4); Csys – глобальный контекст теку-
щего состояния системы.

Второй компонент – взвешенная семплиро-
ванная агрегация: соседние узлы отбираются с 
вероятностью, пропорциональной модулиро-
ванным весам w̃, после чего эмбеддинги агреги-
руются по схеме GraphSAGE:

( )
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где Sw(v) обозначает выборку соседей размера 
K, сформированную с учетом весов w̃.

Третий компонент – двойной классифика-
тор: итоговые эмбеддинги узлов используются 
одновременно в двух задачах в режиме multi-
task learning:

ŷaccess = softmax(Wacc ⋅ [hL
vq || hL

uq || c]), (8)
α̂reconfig = softmax(Warch ⋅ READOUT(G, H(L))), (9)

здесь ŷaccess – решение по доступу (permit/deny/
step-up); α̂reconfig – рекомендованная архитек-
турная конфигурация; READOUT – функция 
агрегации графа (усреднение либо attention-
pooling). Обучение модели ведется по совме-
щенной функции потерь:

L = λ1Laccess + λ2Lreconfig + λ3 ||Θ||22, (10)

где Laccess – кросс-энтропия для классификации 
доступа; Lreconfig – потеря для архитектурной 
задачи; λ1, λ2, λ3 – весовые коэффициенты; Θ – 
параметры модели.

6. Экспериментальная оценка

Работоспособность предложенного гибрид-
ного алгоритма проверена на синтетическом 
наборе данных РКИС объемом 50 000 запросов 
доступа, 12 000 узлов и 180 000 ребер при 15 
контекстных атрибутах и трех классах решений. 

Между собой сопоставлены семь методов: 
MLP без учета графовой структуры, GCN, GAT, 
GraphSAGE, Weighted GraphSAGE, CA-SA-GNN 
и предложенная гибридная модель (табл. 1).

Как видно из таблицы, гибридная модель 
показывает наилучшие значения AUC-ROC 

Таблица 1. Результаты экспериментальной оценки (* – при каскадном режиме)

Метод AUC-ROC (%) F1 (%) Латентность (мс)

MLP 78 74 3

GCN 84 80 12

GAT 86 83 18

GraphSAGE 88 85 15

Weighted GraphSAGE 91 88 20

CA-SA-GNN 93 91 35

Гибридный (предлаг.) 96 94 42 (15)*
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(96  %) и F1 (94  %), опережая лучшую из оди-
ночных архитектур (CA-SA-GNN) на 3 процент-
ных пункта, а базовый MLP – на 18; в каскад-
ном режиме средняя задержка составляет 15 мс, 
что вполне приемлемо для принятия решений о 
доступе в режиме реального времени. 

В задаче архитектурной реконфигурации 
предложенная модель формирует рекомендации 
с точностью 89  % при среднем времени 45 мс 
на одно решение, обеспечивая динамическую 
сборку программных модулей РКИС «на лету» 
в составе CI/CD-конвейера.

Заключение

В статье на основе проведенного срав-
нительного анализа методов нейросетевого 
управления предложено для повышения эф-
фективности функционирования ИУС РКИС 
использовать комплексный подход и для фор-
мирования алгоритмов работы ИУС использо-
вать комбинированное применение графовых 
нейронных сетей – GCN, GAT, GraphSAGE, 
Weighted GraphSAGE и Context-Aware Structural 
Adaptive GNN (CA-SA-GNN).
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Аннотация: В статье рассматриваются особенности построения архитектуры систем и метрик 
оценки полноты и согласованности временных потоковых данных в распределенных системах хра-
нения и обработки информации.

Показано, что временные потоковые данные характеризуются большими объемами и высокой 
изменчивостью, что предъявляет особые требования к методам и архитектуре подсистем оценки их 
полноты и согласованности на всех этапах сбора, передачи, обработки, хранения и анализа по за-
просам конечных пользователей. 

Формулируется гипотеза об оценке качества временных потоковых данных в терминах как вре-
менной, так и структурной/семантической/доменной связности и полноты информации, а также 
обоснованности распределенной архитектуры подсистемы контроля качества потоковых данных. 
На основании проведенного анализа в статье предлагается структура и модель подсистемы оценки 
и восстановления согласованности и полноты информации в распределенных системах хранения и 
обработки. Материалы работы могут быть полезны для исследователей и разработчиков программ-
но-аппаратных решений в системах, требующих обработки больших массивов информации, полу-
чаемых из гетерогенных источников в режиме реального времени.

Рост объемов, источников и форматов со-
бираемой, хранимой и обрабатываемой инфор-
мации приводит к тому, что значительная часть 
данных имеет событийную природу и характе-
ризуется непрерывностью, временной упорядо-
ченностью или высокой скоростью генерации. 
Подобные данные принято определять как вре-
менные потоковые (синонимы – streaming data, 
time-series and event data).

Основное отличие временных потоковых 
данных (ВПД) от традиционных статических 
наборов состоит в том, что они представляют 
собой последовательности событий, связан-
ных временной зависимостью. Каждое событие 
имеет уникальную метку времени, которая фик-
сирует момент его возникновения, а совокуп-

ность зарегистрированных одномоментно собы-
тий из различных источников формирует поток 
информации, отражающий как динамику, так и 
контекст наблюдаемого процесса. Временной 
характер генерации и совместной обработки 
такой информации требует особого внимания к 
ее качеству, прежде всего полноте и согласован-
ности как внутри каждого источника потоковых 
данных по отдельности, так и при их совмест-
ной обработке и анализе.

С точки зрения хранения и обработки к ос-
новным характеристикам ВПД можно отнести:

–	 наличие метки времени, относящейся  
к моменту возникновения или фиксации собы-
тия в канале передачи данных или системе хра-
нения;
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–	 непрерывность, последовательность и 
временная связанность фиксируемых событий;

–	 потенциальная неполнота и наличие 
пропусков или искажений потоковых данных;

–	 потенциальная несогласованность или 
противоречивость наборов данных, относящих-
ся к одному временному интервалу, но получен-
ных из различных источников. 

Таким образом, потоковые системы отлича-
ются от классических систем хранения высокой 
динамичностью и вытекающими из этого свой-
ства более высокими требованиями к качеству 
получаемых, обрабатываемых, сохраняемых и 
анализируемых данных. 

В международных стандартах (ISO/IEC 
25012, ISO 8000) качество данных трактуется 
как совокупность измеримых характеристик, 
отражающих структурную, логическую и се-
мантическую корректность информации. При 
этом подчеркивается, что выбор конкретных 
метрик должен зависеть от архитектуры систе-
мы и режима обработки данных. 

Для систем хранения больших данных 
(СХБД), особенно работающих с ВПД, ключе-
выми характеристиками качества данных явля-
ются полнота (completeness) и согласованность 
(consistency), поскольку именно они оказывают 
наибольшее влияние на корректность аналити-
ческих вы-водов. 

Полноту и согласованность временных по-
токовых данных целесообразно трактовать как 
взаимосвязанные, но различимые характери-
стики. 

Полнота отражает степень представлен-
ности (наличия) требуемых фактов, событий 
и атрибутов в наблюдаемом массиве данных 
для рассматриваемого временного интервала. 
Согласованность, в свою очередь, описывает 
непротиворечивость относящихся к единому 
временному интервалу данных из различных 
источников и корректность их совместного су-
ществования и анализа в разных слоях и пред-
ставлениях. 

В потоковой среде эти характеристики об-
разуют единую систему: пропуски событий 
приводят к разрывам временных рядов и иска-
жению агрегатов, а несогласованность данных 
или нарушение порядка событий может приво-
дить к невозможности их совместного анализа, 
представления в «витринах данных» или некор-
ректным выводам в интеллектуальных системах 
поддержки принятия решений. 

Таким образом, в системах, работающих 

с ВПД, качество данных следует принимать в 
терминах как временной, так и структурной/
семантической/доменной связности и полноты 
информации.

Кроме того, специфика временных потоко-
вых данных проявляется в том, что само поня-
тие «время» в системе имеет несколько смыс-
лов, каждый из которых влияет на оценку и 
интерпретацию качества данных. 

Как правило, могут быть выделены три 
временные координаты: 

–	 время события (момент, к которому от-
носится формирование набора данных в источ-
нике информации); 

–	 время регистрации данных в СХБД (мо-
мент получения системой сообщения/записи); 

–	 время сохранения обработанных дан-
ных в подсистеме хранения (момент, когда со-
бытие становится доступным в целевом слое 
хранения или витрине). 

В перечисленных временных координатах 
получаемые и обрабатываемые данные могут 
различаться. Если контроль качества строится 
только по времени поступления, он лучше отра-
жает состояние транспортного контура, но хуже 
характеризует полноту наблюдений за период. 
Если же контроль строится по времени собы-
тия, то он привязан к предметной временной 
шкале, но становится чувствительным к опоз-
давшим событиям и к ошибкам временной мар-
кировки. 

С учетом ограничений вычислительной 
мощности систем хранения и пропускной спо-
собности каналов передачи данных построение 
эффективной архитектуры контроля и восста-
новления полноты и согласованности ВПД при-
обретает особую актуальность. 

Рассмотрение полноты и согласованности 
временных данных в системах хранения боль-
ших данных (СХБД) целесообразно начинать с 
фиксации того, что в потоково-ориентирован-
ных архитектурах качество данных становится 
не постфактум-характеристикой «готового на-
бора», а динамическим свойством непрерывно 
формируемого массива. Работа системы может 
быть проиллюстрирована контекстной диаграм-
мой (рис. 1).

В классических системах с пакетной за-
грузкой этап передачи и накопления данных от-
деляется от этапа контроля, что позволяет рас-
сматривать обработанный набор данных как 
завершенный объект. 

В системах обработки ВПД такое разделе-
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ние ограничено: информация одновременно и 
непрерывно поступает, обрабатывается, агреги-
руется, реплицируется на узлы хранения и ис-
пользуется для обработки запросов конечных 
пользователей. При этом временная наблюдае-
мость наборов данных зависит от задержек до-

ставки, особенностей буферизации, политики 
обеспечения согласованности реплик, параме-
тров и моделей оконной обработки и политики 
публикации производных представлений. 

Таким образом, постановка задач оценки 
качества должна опираться на модели, которые:

Рис. 1. Контекстная диаграмма работы системы

Рис. 2. Структура подсистемы оценки качества потоковых данных
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ИСТОЧНИКИ ПОТОКОВЫХ ДАННЫХ 

IoT-датчики Транзакции Телеметрия Видеопоток Логи События 
приложений 

 Исходные данные 

Рис. 3. Архитектура системы контроля и восстановления полноты и согласованности ВПД

 
 

 
 

а)	 допускают измерение на незавершен-
ных временных интервалах;

б)	 отделяют собственно дефекты данных 
от временной «незрелости» потока;

в)	 позволяют интерпретировать метрики 
как сигналы управления подсистемами хране-
ния и обработки. 

На рис. 2 представлена возможная структу-
ра подсистемы оценки качества ВПД.

При выборе метрик и моделей оценки со-
гласованности ВПД дополнительно целесо- 
образно учитывать и оценивать: 

–	 возможность существования в распре-
деленной системе хранения одних и тех же на-
боров данных (например, объектов наблюдения 
или агрегированных показателей) в нескольких 
репликах или слоях хранения, при этом расхож-
дение между ними отражает либо задержки ре-
пликации, либо конфликт обновлений, либо на-
рушение порядка обработки событий;

–	 степень упорядоченности временной 
структуры ВПД: события могут поступать не-
упорядоченно, и система должна либо обеспе-
чивать корректное переупорядочивание в пре-

 

КОНТУР ПОЛУЧЕНИЯ И ПОДГОТОВКИ ДАННЫХ 

М 1. Модуль приема и нормализации ВПД 
• Типизация поступающего потока ВПД 
• Формирование потока времени 
• Контроль и формирование ключей дедупликации 

М 2.1. Модуль оценки полноты и согласованности 

Валидация данных 
• атрибутной полноты С_attr  
• структурной целостности C_reс  

Контроль временной последовательности 

М 2.2. Модуль восстановление первичной полноты и согласованности 

• Восстановление атрибутной полноты С_attr и структурной целостности данных C_reс 
• Восстановление непрерывности и последовательности временных меток 

М 3. ПЕРВИЧНЫЙ ЖУРНАЛ СОБЫТИЙ 

• Журнал отклонений   • Партиционирование 
• Метаданные сегментов  • Границы для replay 

Очищенные и согласованные данные
Отчет о качестве данных
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Контур контроля и управления качеством 

КОНТУР ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

🔥🔥 HOT   → Redis, ClickHouse, Cassandra, InfluxDB 
🌡🌡 WARM   → Delta Lake, Iceberg, Hudi (Parquet/ORC) 
❄ COLD   → S3, HDFS, объектное хранилище 

М 9. Модуль коррекции метрик и алгоритмов восстановления качества данных 

• Пересчет и дополнение метрик «до / после») 
• Версионность правил и политик 
• Анализ издержек (время, объём, задержка публикации) 
• Сопоставление с критериями приемлемости  
• Актуализация протокола восстановления 

М4. Модуль контроля временной семантики 

Время события → Время поступления на обработку → Время сохранения 
Интервал События: [Открыт] ─► [Закрыт] ─► [Пересмотр] ─► [Стабилизирован] 
Watermarks │ Горизонт пересчёта │ Политика опозданий 

М 5.1. Модуль оценки полноты 

• Набора C_set  
• Набора C_pop  

М 5.2. Модуль оценки согласованности 

• Доменная C_dom  
• Межнаборная C_set  
• Логическая C_logic  

М 6. Модуль агрегированной оценки качества данных 

Оценка:   по выбранным метрикам и набору показателей 
Режимы оценки: [ОПЕРАТИВНЫЙ]  |  [ИСТОРИЧЕСКИЙ] 

М 7. Модуль классификации инцидентов 
⚠ Дефицит событий  ⚠ Нарушение порядка 
⚠ Опоздавшие события ⚠ Логические противоречия 
⚠ Дублирование  ⚠ Рассогласование витрин  

М 8. Модуль диспетчеризации восстановления 

• Физическое восстановление (backup) • Журнально-транзакционное 
• Репликационное   • Снимки состояния (checkpointing) 
• Replay из первичного журнала 

 
ПРОИЗВОДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Агрегаты │ Витрины │ Оконные метрики │ Материализованные представления 

 
 

Рис. 3. Архитектура системы контроля и восстановления полноты и согласованности ВПД 
(продолжение)

Аналитика и отчетность
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делах заданного временного интервала (окна), 
либо фиксировать правила обработки опозда-
ний так, чтобы итоговые агрегаты данных оста-
вались интерпретируемыми для анализа и обра-
ботки. 

Иначе говоря, система метрик и моделей 
восстановления качества ВПД должна гаранти-
ровать, что в заданной точке наблюдения (си-
стема хранения и репликации, витрина, API, 
аналитическая выборка) агрегированные из раз-
личных источников данные представлены в со-
гласованном виде, полны, упорядочены и отно-
сятся к одному интервалу наблюдения согласно 
принятой политике времени.

Формирование метрик и моделей оценки 
качества ВПД требует, чтобы показатели пол-
ноты и согласованности были измеримыми и 
пригодными для принятия управленческих дей-
ствий. 

Управленческая полезность метрик прояв-
ляется в том, что по ним можно:

–	 выявлять пропуски в каналах передачи 
данных и фиксировать прерывание потоков;

–	 выявлять и различать ошибки источника 
и дефекты канала или протокола;

–	 обнаруживать дублирование или пропу-
ски событий в потоке или агрегированном на-
боре данных;

–	 диагностировать рассогласование дан-
ных из различных источников или слоев обра-
ботки; 

–	 определять необходимость до-загрузки 
данных из первичного журнала или «отката» 
системы к предыдущему состоянию;

–	 запускать корректировку или восстанов-
ление недостающих данных по заданному алго-
ритму или модели.

С учетом изложенного архитектуру систе-
мы метрик, критериев, моделей и алгоритмов 
оценки и восстановления качества ВПД в рас-
пределенных системах хранения можно сфор-
мировать в виде взаимосвязанного комплекса, 

Таблица 1. Система метрик и критериев оценки полноты и согласованности временных данных

Измерение качества Объект измерения Смысл Связь с управлением/восстанов-
лением

Атрибутная полнота

Отдельные значения 
в наборе данных, 
включая временную 
метку

Дефект формирования элемента 
описания события, ошибка схе-
мы, деградация источника

Валидация на входе, карантин/
маркировка, повторный запрос 
при возможности

Полнота набора дан-
ных

Набор данных как 
единое целое

Противоречивость набора дан-
ных, несогласованность с дру-
гими данными, непригодность 
набора для агрегации, рост доли 
неполных записей

Фильтрация/обогащение, марш-
рутизация в отдельный слой для 
дообработки и восстановления

Полнота интервала 
по времени события

Окно на временной 
шкале процесса

Потери/разрывы наблюдений, 
снижение доверия к показателям 
за период

Дозагрузка из первичного журна-
ла, повторная обработка интерва-
ла, интеллектуальное восстанов-
ление информации по смежным 
данным

Полнота интервала 
по времени посту-
пления

Окно на шкале до-
ставки

Перегрузка канала, сбой достав-
ки, деградация производительно-
сти приема

Настройка буферов, балансиров-
ка, регулирование скорости по-
требления

Охват объектов (по-
пуляционная полно-
та)

Множество иденти-
фикаторов объектов

Недонаблюдение сегментов, «вы-
падение» источников или групп

Проверка реестра, восстановле-
ние подключений, адресное вос-
становление потоков

Дублирование собы-
тий

Ключи событий и 
повторяемость

Завышение агрегатов, смещение 
статистик, «фантомный рост»

Дедупликация, идемпотентная  
запись, усиление ключевой поли-
тики

Согласованность со-
стояния между сло-
ями

Значения в репликах/
витринах

Рассинхронизация слоев, задерж-
ки публикации, конфликт обнов-
лений

Сверка, выравнивание, принуди-
тельная синхронизация, повтор 
публикации
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включающего (рис. 3):
–	 подсистему анализа, оценки и восста-

новления качества данных на уровне источни-
ков и каналов передачи данных (атрибутная и 
структурная целостность записей в ВПД, вали-
дация временной последовательности данных);

–	 подсистему анализа, оценки и восста-
новления качества данных на уровне обрабо-
танных и сохраняемых данных из различных 
источников в заданных границах временного 
интервала (логическая, межнаборная и домен-
ная согласованность данных, а также структур-
ная согласованность и оценка дублирования 
данных);

–	 подсистему анализа, оценки и вос-
становления качества данных на уровне пред-
ставлений информации в витринах данных или 
пользовательских интерфейсов (структурная 
согласованность, агрегированная интегральная 
оценка согласованности данных, согласован-
ность по эталонной модели предметной обла-
сти);

–	 управляющую интеллектуальную под-
систему для дополнения и корректировки ме-
трик оценки и алгоритмов восстановления пол-
ноты и согласованности с учетом особенности 
предметной области, источников и структуры 
данных, а также опыта эксплуатации системы.

Предложенная структура позволит распре-
делить по уровням вычислительную нагрузку в 
СХБД и избежать смешения уровней: атрибут-
ные дефекты не подменяются «потерями пото-
ка», а временные рассогласования не интерпре-
тируются как логические противоречия. 

Также приведен расширенный вариант 
сводной таблицы, который фиксирует, что 
именно измеряется, как интерпретируется ре-
зультат и какие типовые управленческие реак-
ции возможны. 

Подводя итог, необходимо отметить, что 
метрики и архитектура системы контроля и вос-
становления полноты и согласованности вре-
менных потоковых данных в системах хранения 
больших данных требуют дальнейшего научно-
го анализа и совершенствования. В частности, 
дополнительного исследования требует оценка 
влияния на полноту и согласованность времен-
ных данных процессов их формирования. 

В потоковой СХБД данные проходят после-
довательность этапов, в результате одно и то же 
событие может присутствовать в одном уровне 
обработки, отсутствовать или изменено в дру-
гом уровне или подсистеме, либо быть доступ-
ным для обработки только для части запросов, 
но не для всех. 
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казатели. 

Аннотация: В статье исследуются проблемы создания эффективных и интерпретируемых ал-
горитмов предиктивного анализа, основанных на математической статистике, для прогнозирования 
ключевых финансовых метрик предприятия с учетом особенностей временных рядов. Гипотеза ис-
следования состоит в том, что на основе модифицированного скользящего окна для МНК и пред-
варительной декомпозиции с выбором локальных моделей могут быть разработаны алгоритмы, 
которые обеспечивают сокращение времени работы предиктивного анализа при сохранении или 
повышении точности расчетов метрик NSM, Revenue и Profit. Разработаны и теоретически описаны 
два усовершенствованных алгоритма: модифицированное скользящее окно для метода наименьших 
квадратов и алгоритм предварительной декомпозиции с выбором локальных моделей. Эти алгорит-
мы призваны сократить время анализа данных при сохранении или повышении точности предска-
заний.

Современные предприятия все чаще стал-
киваются с необходимостью прогнозирования 
ключевых финансовых показателей для обе-
спечения стратегической устойчивости, повы-
шения эффективности деятельности и улуч-
шения финансового планирования [1]. Однако, 
несмотря на значительные успехи в этой обла-
сти, остается актуальной проблема ускорения 
работы алгоритмов предиктивного анализа при 
сохранении необходимой точности прогно-
зов. Задача предиктивного анализа финансо-
вых показателей сводится к прогнозированию 
значений ключевых метрик, таких как Net 
Sales Margin (NSM), Revenue и Profit, на осно-
ве исторических данных и с использованием 
инструментов математической статистики [2]. 
Представим совокупность наблюдений в виде 
обучающей выборки: 

1{( , )} ,N
i i iD x y ==  

где 1 2[ , , ..., ]i i i ipx x x x=  – вектор факторов (при-
знаков), влияющих на финансовые показатели; 
yi – наблюдаемое значение прогнозируемой ме-
трики; N – число наблюдений в обучающей вы-
борке; p – число факторов.

Пусть требуется построить регрессионную 
модель зависимости прогнозируемой метрики y 
от факторов x. 

Стандартной задачей является оценка пара-
метров регрессионной модели на основе метода 
наименьших квадратов:

( , ) ,i i iy f x= β + ε  

где ( , )if x β  – функциональная форма регрес-
сионной зависимости; 0 1[ , , ..., ]Tpβ = β β β  – век-
тор параметров модели; iε  – случайная ошиб-
ка, предполагаемая нормально распределенной 
с математическим ожиданием 0 и постоянной 
дисперсией σ2. Задача предиктивного анализа 
заключается в нахождении таких оценок пара-
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метров модели β̂, которые минимизируют функ-
ционал ошибки [3]:

( ) ( )( )21 , ,N
i i iQ y f x=β = ∑ − β  

где ( )Q β  – функция ошибок (критерий качества 
модели); ( , )if x β  – предсказанное моделью зна-
чение для i-го наблюдения.

Однако дополнительно требуется учиты-
вать скорость выполнения алгоритма. Пусть 

execT  обозначает время выполнения алгоритма 
оценки параметров β, а τ – минимально допу-
стимый уровень точности прогноза. Тогда зада-
ча ускоренного предиктивного анализа финан-
совых показателей на основе математической 
статистики может быть сформулирована как 
min ( )Qβ β  при maxexecT T≤  и точность ,≥ τ  где 
min ( ) Qβ β  – задача минимизации функцио-
нала ошибки; execT  – время выполнения алго-
ритма; maxT  – максимально допустимое время 
выполнения алгоритма; τ – минимально допу-
стимый уровень точности прогноза. Для реше-
ния задачи предиктивного анализа финансовых 
показателей используется метод наименьших 
квадратов (МНК).

Шаг 1. Обозначение обучающей выборки: 

1{( , )} .N
i i iD x y ==  

Шаг 2. Модель регрессии задается в виде 
линейной комбинации факторов:

0 1ˆ ,p
i j ijjy x== β + ∑ β

 

где ˆiy  – предсказанное значение целевой пере-
менной для i-го наблюдения.

Шаг 3. Матричная форма регрессии. Для 
удобства записей и вычислений введем матрич-
ную форму: ˆ .y X= β

Шаг 4. Целевая функция МНК. Метод наи-
меньших квадратов минимизирует сумму ква-
дратов ошибок (остатков): 

2
1 ˆ( ) ( ) .N

i i iQ y y=β = ∑ −  

В матричной форме сумма квадратов оши-
бок записывается:

( ) ( ) ( ).TQ y X y Xβ = − β − β  

Шаг 5. Нормальные уравнения. Для нахож-
дения параметров β̂ необходимо минимизиро-
вать ( ).Q β

Шаг 6. Решение нормальных уравнений. 
После раскрытия скобок получаем нормальные 
уравнения: 

ˆ ,X X X yΤ Τβ =  

где X XΤ  – матрица Грама размерности 
( 1) ( 1);p p+ × +  β̂  – вектор оцененных параме-
тров модели: 

1ˆ ( ) .X X X yΤ − Τβ =  

При решении задачи предиктивного анали-
за финансовых показателей важно учитывать 
ряд ограничений, которые накладываются на 
модель и данные, а также определить критерии 
качества, которые позволяют оценить эффек-
тивность разработанных алгоритмов. Прежде 
всего, модель предиктивного анализа требует, 
чтобы все необходимые факторы xij были до-
ступны для каждого наблюдения i в обучающей 
выборке. Формально это условие записывается 
следующим образом:

{1, 2,..., }, {1, 2,..., }: . iji N i p x R∀ ∈ ∀ ∈ ∈  

Это означает, что отсутствующие значения 
(пропуски) должны быть устранены или скор-
ректированы до начала обучения модели. Высо-
кая корреляция между факторами может приве-
сти к неустойчивости оценок параметров. Для 
диагностики мультиколлинеарности часто ис-
пользуется определитель матрицы Грама [4; 5]:

: det( ) 0.X X X XΤ Τ ≠  

Для корректного предсказания временных 
рядов финансовых показателей необходимо, 
чтобы данные были стационарны, то есть их 
статистические свойства не изменялись во вре-
мени. В противном случае модель может давать 
смещенные прогнозы: 

( ) 2[ ] ,  ,t tE y const Var y const= µ = = σ =  

где [ ]tE y  – математическое ожидание целевой 
переменной; μ – постоянное среднее значение; 
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Var(yt) – дисперсия целевой переменной в мо-
мент времени t; σ2 – постоянная дисперсия.

Для ускорения расчетов и повышения чув-
ствительности модели предложена модифика-
ция метода скользящего окна, заключающаяся в 
следующем:

1)	 для каждого окна длиной N проводится 
локальная аппроксимация методом МНК;

2)	 окно последовательно «скользит» вдоль 
временного ряда, формируя локальные оценки 
параметров.

Таким образом, для каждого шага 
{1, 2,..., 1}k N W∈ − +  выделяется локальное 

окно: 

( 1)
( ){( , )} .k W

i i i kt y + −
=  

Для этого окна строится модифицирован-
ная функция потерь:

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

0 1

0 1

21
0 1

,

,

min .
k k

k kk

k W k k
i ii k

Q

y t+ −
=

β β

β β =

= − β − β →∑
 

где ( )kQ  – функция потерь для окна N; yi – на-
блюдаемое значение в момент времени ti; 

( )
0 ,kβ  

( )
1
kβ  – параметры регрессии для окна N; ti – мо-

мент времени; W – размер окна.
Для каждого окна рассчитываются параме-

тры следующим образом.
1.	 Оценка наклона:

( )
( )( ) ( )( )

( )( )

1

1 21
,

k W k k
i ii kk

k W k
ii k

t t y y

t t

+ −
=

+ −
=

− −
β =

−

∑

∑  

где ( ) ( ) 11 k Wk k
ii kQ t t

W
+ −
=

= ∑  – среднее значение 

времени в окне N; ( ) 11 k Wk
ii ky y

W
+ −
=

= ∑  – среднее 

значение финансового показателя в окне N.
2.	 Оценка свободного члена : 

( ) ( ) ( ) ( )
0 1 ,k kk ky tβ = − β  

где ( )
0
kβ  – оценка свободного члена в окне N; 

( )
1
kβ  – оценка коэффициента наклона в окне 

N; ( )kt  – среднее значение времени в окне N; 

y(k) – среднее значение финансового показателя 
в окне N.

Для оценки точности предсказания в каж-
дом окне используется средняя квадратичная 
ошибка: 

( ) ( ) ( )( )( )21
0 1 .1 k W k kk

i ii kMSE y t
W

+ −
=

= − β + β∑
 

Основная цель алгоритма предваритель-
ной декомпозиции с выбором локальных моде- 
лей – повысить точность прогноза и адаптив-
ность модели за счет разделения сложной ди-
намики временного ряда на более простые, 
локально однородные участки. Пусть наблюда-
ется временной ряд финансового показателя: 

1

2 .

T

y
y

y

y

 
 
 =
 
 
 



 

Основная модификация алгоритма заклю-
чается в том, что вместо использования единой 
регрессионной модели для всего временного 
ряда производится его сегментация на k локаль-
ных сегментов: 

( )
1 .K k

ky y==∪  

Для каждого сегмента формируется матри-
ца признаков:

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

.

k k k

k k k
p

k k k
k p

k k k
n n n p

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 
 =  
 
  
 





   



 

Для каждого сегмента строится локальная 
регрессионная модель методом наименьших 
квадратов: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1ˆ .k k k k kX X X y
−

β =  

 

После оценки локальных моделей для каж-
дого сегмента формируется итоговый прогноз:
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( )1ˆ ˆ ,K
kky y==∪  

где ŷ  – вектор предсказанных значений для 
всего временного ряда; ( )

( ) ( )ˆˆ k k
ky X= β  – ло-

кальный прогноз для сегмента .
В разработанном алгоритме предваритель-

ной декомпозиции мы модифицировали стан-
дартный подход МНК, добавив шаг сегмента-
ции: выделяются сегменты временного ряда, 
внутри которых финансовые показатели подчи-
няются примерно одинаковым законам; в каж-
дом сегменте строится своя локальная модель 
МНК, что позволяет точнее уловить локальную 
динамику; за счет разделения задачи на сегмен-
ты и параллельного решения моделей достига-
ется как повышение точности, так и ускорение 
вычислений.

Для проведения эксперимента была ис-
пользована временная выборка данных разме-

ром от 50 000 до 500 000 наблюдений с несколь-
кими факторами (p = 5). В ходе экспериментов 
фиксировались параметры алгоритмов: раз-
мер скользящего окна для модифицированного 
МНК (например, w = 1000), число сегментов и 
длина локальных моделей для алгоритма пред-
варительной декомпозиции. Эксперименты про-
водились с разным размером выборки и измене-
нием параметров алгоритмов, чтобы оценить их 
влияние на производительность. На рис. 1 пред-
ставлен график зависимости времени выполне-
ния от размера выборки. 

На этом графике явно видно преимущество 
разработанных алгоритмов: модифицированное 
скользящее окно (МСО) для метода наимень-
ших квадратов и алгоритм предварительной 
декомпозиции (ПД) с выбором локальных мо-
делей по сравнению с классическим МНК, осо-
бенно при больших объемах данных.

Литература

1.	 Гончар, А.А. Использование предиктивной аналитики для повышения эффективности биз-
неса / А.А. Гончар // Актуальные исследования. – 2023. – № 50(180). – С. 22–46. – EDN: KNTPIY.

2.	 Ванина, М.Ф. Скоринг как инновационный инструмент маркетинга / М.Ф. Ванина, 
А.Г.  Ерохин, Е.А. Фролова // Системы синхронизации, формирования и обработки сигналов. – 

Рис. 1. График зависимости времени выполнения от размера выборки



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 8(203).2026. 73

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Системный анализ, управление и обработка информации

2023. – Т. 14. – № 2. – С. 4–12. – EDN: RSSHRX.
3.	 Васильев, В.И. Обеспечение информационной безопасности киберфизических объектов на 

основе прогнозирования и обнаружения аномалий их состояния / В.И. Васильев, А.М. Вульфин, 
В.Е. Гвоздев, В.М. Картак, Е.А. Атарская // Системы управления, связи и безопасности. – 2021. – 
№ 6. – С. 90–119. – DOI: 10.24412/2410-9916-2021-6-90-119. – EDN: TDDYFH.

4.	 Колесников, И.Н. Проактивный мониторинг событий на основе предиктивного анализа 
временных рядов / И.Н. Колесников, А.Г. Финогеев // Модели, системы, сети в экономике, техни-
ке, природе и обществе. – 2020. – № 1. – С. 111–125. – DOI: 10.21685/2227-8486-2020-1-9. – EDN: 
XGPJLA.

5.	 Яковлева, М.В. Алгоритм принятия решений о внедрении предиктивного обслужи-
вания оборудования на высокотехнологичных предприятиях / М.В. Яковлева, А.И. Шали-
на  // Вопросы инновационной экономики. – 2023. – Т. 13. – № 1. – С. 159–172. – DOI: 10.18334/
vinec.13.1.117426.– EDN: MUQTUK.

References

1.	 Gonchar, A.A. Ispolzovanie prediktivnoj analitiki dlya povysheniya effektivnosti biznesa / 
A.A. Gonchar // Aktualnye issledovaniya. – 2023. – № 50(180). – S. 22–46. – EDN: KNTPIY.

2.	 Vanina, M.F. Skoring kak innovatsionnij instrument marketinga / M.F. Vanina, A.G.  Erokhin, 
E.A. Frolova // Sistemy sinkhronizatsii, formirovaniya i obrabotki signalov. – 2023. – T. 14. – № 2. – 
S. 4–12. – EDN: RSSHRX.

3.	 Vasilev, V.I. Obespechenie informatsionnoj bezopasnosti kiberfizicheskikh obektov na 
osnove prognozirovaniya i obnaruzheniya anomalij ikh sostoyaniya / V.I. Vasilev, A.M. Vulfin, V.E. 
Gvozdev, V.M. Kartak, E.A. Atarskaya // Sistemy upravleniya, svyazi i bezopasnosti. – 2021. – № 6. –  
S. 90–119. – DOI: 10.24412/2410-9916-2021-6-90-119. – EDN: TDDYFH.

4.	 Kolesnikov, I.N. Proaktivnij monitoring sobytij na osnove prediktivnogo analiza vremennykh 
ryadov / I.N. Kolesnikov, A.G. Finogeev // Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i 
obshchestve. – 2020. – № 1. – S. 111–125. – DOI: 10.21685/2227-8486-2020-1-9. – EDN: XGPJLA.

5.	 YAkovleva, M.V. Algoritm prinyatiya reshenij o vnedrenii prediktivnogo obsluzhivaniya 
oborudovaniya na vysokotekhnologichnykh predpriyatiyakh / M.V. YAkovleva, A.I. SHalina  // Voprosy 
innovatsionnoj ekonomiki. – 2023. – T. 13. – № 1. – S. 159–172. – DOI: 10.18334/vinec.13.1.117426.– 
EDN: MUQTUK.

© С.С. Коробко, З.М. Рахимкулов, Е.М. Портнов, 2026



SCIENCE PROSPECTS. № 8(203).2026.74

INFORMATION TECHNOLOGY
System Analysis, Control and Information Processing
УДК 004

ИНТЕГРАЦИЯ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
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Аннотация: Интеграция методов идентификации и верификации транспортных средств в си-
стему управления доступом становится для промышленных предприятий не просто технологиче-
ским улучшением, а необходимым условием повышения управляемости и безопасности. На круп-
ных объектах ежедневно фиксируется значительный поток грузового и служебного транспорта, 
и ручная проверка данных на КПП приводит к задержкам, ошибкам и дополнительной нагрузке 
на персонал. Автоматизированная система распознавания номерных знаков, сверки разрешений и 
подтверждения параметров въезда позволяет сократить время прохождения контроля, исключить 
дублирование операций и снизить риск несанкционированного доступа. Кроме того, объединение 
идентификации и верификации в единую логику работы системы управления доступом обеспе-
чивает более точный учет транспортных потоков, повышает прозрачность логистики и упрощает 
расследование инцидентов. 

Цель статьи – проанализировать пути оптимизации процессов идентификации и верификации 
транспортных средств в системе управления доступом на промышленные предприятия.

Практическая значимость исследования заключается том, что изучение эффективных методов 
идентификации и верификации транспортных средств для промышленных предприятий способ-
ствует оптимизации процессов, снижению операционных затрат и формированию устойчивой си-
стемы контроля доступа, адаптированной к современным производственным задачам.

В условиях роста транспортных потоков и 
ужесточения требований к безопасности про-
мышленные предприятия нуждаются в надеж-
ных решениях для контроля въезда и выезда 
автотранспорта. Традиционные пропускные 
системы часто не обеспечивают достаточной 
скорости обработки данных и требуют значи-
тельного участия персонала, что приводит к 
задержкам, ошибкам и рискам несанкциониро-
ванного доступа. В современных условиях эф-
фективное решение такой комплексной задачи 
не представляется возможным без использова-
ния цифровой среды [3].

В рамках данной работы были проанализи-
рованы различные методологические подходы 

к идентификации и верификации транспортных 
средств, что позволило определить пути опти-
мизации управления процессами доступа для 
промышленных предприятий. Проведен ана-
лиз отечественных и зарубежных публикаций, 
включая научные статьи, монографии, посвя-
щенных теме исследования.

Автоматизация пропуска транспортных 
средств на территорию предприятия являет-
ся серьезной проблемой, для решения которой 
применяются различные методы, например, 
установка датчиков обнаружения движения. Но 
зачастую необходимо не просто пропустить ма-
шину на территорию, а распознать номер въез-
жающего транспортного средства [4]. 
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На практике применяются несколько мето-
дов, различающихся по стоимости, надежно-
сти и требованиям к инфраструктуре. Наибо-
лее распространены алгоритмы распознавания 
номерных знаков, основанные на методах ком-
пьютерного зрения и машинного обучения [2], 
RFID-идентификация по радиометкам, а так-
же биометрически или криптографически за-
щищенные пропуска для автомобилей специ-
ального назначения. В структуру RFID входят: 
программное приложение, метка и считываю-
щее устройство [9]. Видеоаналитика представ-
ляет собой направление, связанное с компью-
теризированной обработкой и автоматическим 
анализом видеоконтента VCA (Video Content 
Analysis), который поступает на видеосервер с 
видеокамер, переносных устройств или из сети 
Интернет через веб-камеры [7]. В промышлен-
ной сфере RFID способствует автоматизации 
процессов управления, позволяя осуществлять 
точную маркировку и отслеживание материалов 
и оборудования [1]. RFID отличается стабиль-
ностью работы и высокой скоростью, но требу-

ет оснащения транспорта метками и контроля 
их защищенности. Смешанные схемы, где рас-
познавание номера дополняется считыванием 
метки или проверкой данных в базе, дают наи-
лучший баланс между точностью, устойчиво-
стью к подмене и удобством эксплуатации. 

Процессно-ориентированный подход, по 
сущности, является тем трендом, который дик-
тует векторы развития. Фундаментом данного 
подхода к управлению выступает идентифи-
кация бизнес-процессов. В условиях промыш-
ленного объекта верификация транспортных 
средств должна обеспечивать не только под-
тверждение права въезда, но и непрерывный 
контроль соответствия машины заявленным 
данным. На практике применяются несколько 
подходов. Наиболее распространенный – со-
поставление номера автомобиля, распознанно-
го системой видеоаналитики, с записью в базе 
пропусков, где учитываются маршрут, времен-
ное окно, тип груза и допуск на конкретную 
зону. 

Можно сказать, что бизнес-процесс пред-

Рис. 1. Декомпозиция бизнес-процессов идентификации и верификации транспортных средств 
на промышленном предприятии
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ставляет собой последовательность строго ре-
гламентированных действий, имеющих своей 
целью достижение определенного результата 
за счет производства, модификаций транспор-
тно-логистического продукта или услуги при 
условии использования определенного объ-
ема ресурсов [8]. Для повышения надежности 
идентификации и верификации транспортных 
средств на промышленном предприятии ис-
пользуется многоканальная верификация: дан-
ные камер дополняются считыванием RFID-
меток, QR-кодов, информацией от шлагбаумов 
и весовых комплексов. Усовершенствовать про-
цесс допуска транспортных средств можно за 
счет применения систем интеллектуальной ви-
деоаналитики [6]. Это снижает риск прохода по 
поддельным или переоформленным пропускам. 
Цифровизация промышленной сферы является 
частью цифровой трансформации экономики 
страны [5], поэтому важным направлением яв-
ляется автоматическая сверка с нормативными 
ограничениями, включая тип кузова, осевую 
нагрузку и наличие разрешений на перевозку 
опасных грузов. Такой комплексный подход по-
зволяет сократить время досмотра, уменьшить 
влияние человеческого фактора и повысить 
уровень защищенности периметра без сниже-
ния пропускной способности КПП.

Алгоритм решения повышения эффектив-
ности системы идентификации и верификации 
представлен ниже.

Шаг 1. Проектирование архитектуры сбора 
данных (Data Ingestion).

Необходимо создать единый слой абстрак-
ции для всех устройств.

Интеграция по протоколам:
Камеры: RTSP/ONVIF + API видеоанали- 

тики.
RFID/QR: MQTT или HTTP Webhooks.
Шлагбаумы/Весы: Modbus TCP или специ-

ализированные драйверы производителей.
Синхронизация времени: все устройства 

должны быть синхронизированы по протоколу 
NTP для корректного сопоставления временных 
меток (t).

Шаг 2. Реализация модуля нормализации и 
корреляция.

Данные от разных систем приходят в раз-
ном формате. 

Нужно привести их к единому объекту со-
бытия:

–	 создание структуры данных: 

Event = {ID, Type, Timestamp, Value, 
Confidence}, 

(1)

–	 корреляция: группировка события по 
временному окну ∆t (например, ∆t = 5 секунд). 
Если событие «Вес» и событие «Распознавание 
номера» произошли в интервале ∆t, они счита-
ются относящимися к одному объекту.

Шаг 3. Логика многоканальной верифи-
кации (Decision Engine). Это центр системы. 
Представим алгоритм проверки.

1.	 Первичная идентификация: получение 
номера ТС по камере.

2.	 Вторичная проверка: запрос данных от 
RFID.

Если IDcamera = IDrfid, верификация прой-
дена (уровень доверия 100 %).

Если IDcamera ≠ IDrfid, отправляется сооб-
щение оператору (возможна подмена номера).

3.	 Контроль целостности веса:
–	 сравнение полученной массы Mactual 

с эталонной массой Mbase из базы данных для 
данного ТС.

–	 условие проезда: 

Mactual – Mbase < ε, (2)

где ε – допустимая погрешность.
4.	 Контроль проезда: шлагбаум открывает-

ся только при условии: 

Resultverification = TRUE AND Weightcheck = 
= TRUE, 

(3)

Шаг 4. Обработка исключений и логиро-
вание.

Разработка системы управления ошибками:
–	 Fallback-сценарий: если камера не рас-

познала номер (низкий Confidence), система за-
прашивает данные с RFID или QR-кода как при-
оритетные;

–	 логирование: все транзакции записыва-
ются в базу данных (например, PostgreSQL) с 
привязкой к видеофрагменту, чтобы обеспечить 
возможность аудита.

Схема принятия решения (псевдокод)
def verify_vehicle(data_stream):
1.	Сбор данных
number = get_plate_number(data_

stream.camera)
rfid_id = get_rfid_tag(data_

stream.rfid)
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weight = get_weight(data_stream.
scales)

2.	Верификация
if match(number, rfid_id) and 

validate_weight(weight):
open_barrier(data_stream.gate)
log_success(number, weight)

else:
trigger_alarm("Несоответствие 

данных")
keep_barrier_closed()

Рекомендации по безопасности:
–	 защита от спуфинга: использование ди-

намических QR-кодов (меняющихся во време-
ни) для предотвращения копирования;

–	 шифрование: все данные от RFID-меток 
должны передаваться в зашифрованном виде, 
чтобы исключить клонирование меток;

–	 отказоустойчивость: система должна ра-
ботать локально (Edge Computing), чтобы при 
обрыве интернет-соединения шлагбаум про-
должал функционировать на основе локальной 
базы разрешенных меток. 

Интеграция современных методов иденти-
фикации и верификации транспортных средств 
в единую информационную систему управле-
ния доступом представляет собой эффективное 
решение для повышения операционной эф-
фективности и безопасности промышленных 
предприятий. Такой подход позволяет оптими-
зировать логистические потоки, сократить опе-
рационные издержки и усилить контроль над 
доступом на территорию предприятия. Даль-
нейшее развитие и внедрение подобных систем 
является перспективным направлением для со-
временного промышленного сектора.
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗАДАЧИ 
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вое описание; экспертные оценки. 

Аннотация: В статье исследуются вопросы улучшения достоверности поиска путем выделения 
характеристик товаров из их текстового описания. Целью работы является улучшение достовер-
ности поиска путем выделения характеристик товаров из их текстового описания. Задачи исследо-
вания: аналитический обзор современных методов и средств определения характеристик объекта 
по текстовому описанию; формализация задачи определения характеристик объекта по текстовому 
описанию; разработка методики определения характеристик объекта по тестовому описанию. Ги-
потеза исследования состоит в том, что для повышения достоверности поиска целесообразно ис-
пользовать bagging-ансамбль из BiLSTM-CRF. Использование двух разнонаправленных слоев LSTM 
прменяется для учета всего контекста в обоих направлениях, что исправляет недостаток LSTM с по-
ниманием контекста только в одном направлении. В результате экспериментального исследования 
предложенный в разработанной методике ансамбль BiLSTM-CRF в среднем на 13 % достовернее 
определяет характеристики объекта по сравнению с большинством методов. Несмотря на неболь-
шое отставание от BERT по результатам сравнения значений F1-мер, ансамбль BiLSTM-CRF обла-
дает скоростью ответа, в 9 раз превышающей скорость ответа BERT.

Поиск является комплексным процессом, 
включающим в себя множество различных эта-
пов. Одним из важнейших среди них является 
индексация, собирающая данные для последу-
ющего эффективного получения результатов 
поиска. 

В рамках индексации происходит сбор ха-
рактеристик товара, благодаря чему достигает-
ся более точное соответствие поисковой выдачи 
запросу пользователя. Однако характеристики 
достаточно трудоемки для ручного заполнения, 
из-за чего зачастую их набор оказывается непо-
лон. Поскольку большинство товаров обладают 
обширным текстовым описанием, предлагает-
ся составлять характеристики товара на основе 
текстового описания. 

Извлечение характеристик товара имеет 
ряд сложностей, которые необходимо учиты-
вать при разработке: разнообразие товаров и 
разнообразие их описаний; обширное количе-

ство характеристик, набор которых отличается 
для различных объектов; сложность различе-
ния значимых и незначимых слов в описании на 
естественном языке. 

В связи с вышеизложенным актуальной 
проблемой является недостаточное соответ-
ствие поисковой выдачи интернет-магазинов за-
просу пользователя.

Пусть имеется множество X ′  – множе-
ство истинных характеристик для текстового 
описания T и списка названий и свойств харак-
теристик C. Рассмотрим различные метрики, 
позволяющие оценить достоверность выбора 
характеристик X на основе сравнения с мно-
жеством .X ′  Достоверность определенных по 
текстовому описанию характеристик можно 
охарактеризовать трояко: ( ) [ ], , 0,1R T C X ∈  – 
коэффициент полноты, характеризующий на-
сколько полно полученная информация описы-
вает объект; ( ) [ ], , 0,1Q T C X ∈  – коэффициент 
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информативности, показывающий, насколько 
каждая характеристика информативно описы-
вает объект; ( ) [ ], , 0,1B T C X ∈  – коэффициент 
шума, характеризующий концентрацию эле-
ментов множества характеристик, не вносящих 
вклад в описание объекта.

Опишем задачу определения характеристик 
объекта по текстовому описанию в виде много-
критериальной оптимизации [1; 2]:

( ), , max,R T C X →  (1)
( ), , max,Q T C X →  (2)

( ), , min .B T C X →  (3)

Поскольку коэффициент B минимизиру-
ется в данной задаче, то изменим направле-
ние оптимизации. Для этого введем величину 
1 – B(T, C, X), которая будет максимизироваться:

( )1 , , max .B T C X− →  (4)

Проведем скаляризацию многокритериаль-
ной задачи оценки достоверности с помощью 
произведения:

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , , 1 , , max .F T C X R T C X Q T C X B T C X= ⋅ ⋅ − →  (5)

Коэффициенты ( ), , ,R T C X  ( ), ,Q T C X  
и ( ), ,B T C X  определяются с помощью экс-
пертной оценки, так как ни один формальный 
критерий не может определить достоверность 
определенных по текстовому описанию ха-
рактеристик. Для оценки значения ( ), ,Q T C X  
предлагается использовать метод непосред-
ственной экспертной оценки. Для каждого 

ix X∈  каждый из E экспертов должен вы-
брать оценку ( ) [ ]1, 3 ,j

iK x ∈  где [ ]1,3 ,⊂   
[ ]1, .j E∈ ⊂ � Баллы из шкалы интерпретиру-

ются следующим образом [4]: xi не предостав-
ляет информации, характеризующей объект; 
xi предоставляет информацию, являющуюся 
обобщенной и характеризующую объект ча-
стично; xi предоставляет информацию, которая 
позволяет классифицировать объект. 

На основании вышесказанного коэффици-
ент ( ), ,Q T C X  определяется следующим об-
разом:

( )
( )1

1

( ) 11, , ,
2

X jE ii

j

K x
Q T C X

E X
=

=

−
=

⋅
∑∑

 
(6)

где K – количество экспертов; X – множество 
характеристик объекта; ix X∈  – i-я характери-
стика объекта; ( )j

iK x  – оценка информатив-
ности характеристики xi экспертом [ ]1, .j E∈

Коэффициент ( ), ,R T C X  предлага-
ется также определять с помощью мето-
да непосредственной экспертной оценки. 
Каждый эксперт должен выбрать оценку 

( ) [ ], , 0,5 ,jR T C X ∈ ⊂   [ ]1, .j E∈ ⊂� � Баллы 
из шкалы интерпретируются следующим обра-
зом: 0 – множество X не содержит информации 

об объекте, которому принадлежит текстовое 
описание T; 1 – множество X содержит общую 
информацию об объекте, позволяющую отде-
лить данный объект от кардинально отличаю-
щихся по крупным категориям; 2 – X содержит 
достаточно информации, чтобы отнести данный 
объект к подобным ему; 3 – X содержит до-
статочно информации, чтобы его можно было 
сравнить с ему подобными; 4 – X достаточно 
полно описывает объект, в том числе содержит 
информацию, позволяющую уникально охарак-
теризовать объект среди остальных, но не име-
ет несколько мелких деталей, присутствующих 
в текстовом описании T; 5 – X настолько же 
полно описывает объект, насколько полно его 
описывает текстовое описание T.

Формула для вычисления ( ), ,R T C X  пред-
ставляется в следующем виде:

( ) ( )
1

, ,1, , ,
5

jE

j

R T C X
R T C X

E =
= ∑

 
(7)

где ( ), ,jR T C X  – оценка полноты множества 
характеристик X по отношению к тестовому 
описанию T экспертом [ ]1, .j E∈  

Коэффициент ( , , )B T C X  предлагается 
определять по следующей формуле:

( ), , ,
W

B T C X
X

=
 

(8)

где X – множество характеристик объекта, по-
лученных из его текстового описания; W – мно-
жество полученных из текстового описания 
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характеристик, не вносящих вклад в описание 
объекта. Для определения множества W пред-
лагается использовать оценки ( ),j

iK x  полу-
ченные при оценке критерия информативности 
( ), , .Q T C X  Множество ,jW  являющееся мно-

жеством полученных из текстового описания 
характеристик, не вносящих вклад в описание 
объекта, отобранных на основании оценок экс-
перта j, определяется таким образом:

( ){ }1 .|j jW x X K x= ∈ =
 

(9)

Введем для каждой характеристики xi ве-
личину V(xi) – количество экспертов, давших xi 
оценку 1. Она вычисляется следующим спосо-
бом:

( ) ( )
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(10)

Тогда множество W определяется следую-
щим образом:

( ) .
2

|
EW x X V x = ∈ > 

   
(11)

Экспертные оценки позволяют точно опре-
делить достоверность определенных по тек-
стовому описанию характеристик. Однако 
экспертные оценки сложны в получении, по-
скольку необходимо отобрать экспертов, спо-
собных объективно оценить составленные ко-
эффициенты. В связи с этим для формализации 

задачи определения характеристик объекта по 
текстовому описанию предлагается перейти к 
выражению коэффициентов R, Q и B через под-
счет количества пересечений сущностей. Сущ-
ность определяется как непрерывная после-
довательность токенов, отнесенных к одному 
классу.

Пусть e – это сущность, а t – токен. Тог-
да для нее применяются следующие понятия: 
start(e) – номер токена t, с которого начинает-
ся сущность e; length(e) – количество токенов t, 
составляющих сущность e; type(e) – тип сущно-
сти e; span(e) – множество токенов t, составля-
ющих сущность e; overlap(e, e’) – доля пересе-
чения сущностей e и e’.

( ) ( ) ( ) ( ){ | },ispan e t start e i start e length e= ≤ < +  (12)

( )
( ) ( )
( ) ( )

, .
span e span e

overlap e e
span e span e

′

∪
′

′

∩
=

 
(13)

Пусть множество C названий и свойств ха-
рактеристик объекта, содержащее L элементов, 
представляется в следующем виде:

{ }1 2, , , .LC c c c= …  (14)

Множества Ei отобранных сущностей, от-
носящихся к типу i, и iE ′  истинных сущностей, 
относящихся к типу i, выражаются таким об
разом:

( ){ | },i iE e X type e c= ∈ =  (15)
( ){ | }.i iE e X type e c′ ′′= ∈ =′  (16)

Тогда коэффициенты полноты R и шума B 
представимы в виде:
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( )
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1 1 1 ,
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(18)

Поскольку коэффициент информативности 
Q показывает, насколько каждая характеристи-
ка информативно описывает объект, опреде-
лить его без использования экспертной оценки 

не представляется возможным. В связи с этим 

целевая функция (5) приобретает следующий 

упрощенный вид:
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( ) ( ) ( )( ), , , , 1 , , max .F X C X R X C X B X C X= ′ →′ −′ ⋅  (19)

Таким образом, получена целевая функция 
( ), , ,F X C X ′  основанная на коэффициентах 
( ), ,R X C X ′  и ( , , ),B X C X ′  нахождение макси-

мума которой является решением задачи опре-
деления характеристик объекта по текстовому 
описанию. Для решения формализованной за-
дачи решено использовать методы LSTM и CRF, 
а конкретнее bagging-ансамбль из BiLSTM-CRF. 
Использование двух разнонаправленных слоев 
LSTM применяется для учета всего контекста 
в обоих направлениях, что исправляет недо-
статок LSTM с пониманием контекста только 
в одном направлении. Слой BiLSTM в модели 
используется для дополнения векторных пред-
ставлений слов семантической информацией об 
окружающем контексте. Дополнение векторных 
представлений семантической информацией 
позволяет нивелировать недостаток CRF, за-
ключающийся в необходимости ручного состав-
ления признаков для модели. Ансамблевое об-
учение выбрано вместо обучения одной модели 

для большей точности на малом количестве 
данных и для уменьшения риска переобучения. 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований представлены в табл. 1. 

Для сравнения выбраны, помимо пред-
лагаемого в разработанной методике bagging-
ансамбля из BiLSTM-CRF, методы, рассмотрен-
ные ранее. В качестве метрик для сравнения 
выбраны макро F1-мера, а также скорость от-
вета модели, выраженная в количестве меток, 
предсказанных для токенов, в секунду. Таким 
образом, основываясь на результатах экспери-
ментальных исследований, предложенный в 
разработанной методике ансамбль из BiLSTM-
CRF в среднем на 13 % достовернее определя-
ет характеристики объекта по текстовому опи-
санию, чем большинство методов. Несмотря на 
небольшое отставание от BERT по результатам 
измерений F1-меры, BiLSTM-CRF обладает ско-
ростью ответа, в 9 раз превышающей скорость 
ответа BERT.
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CRF 73 3500
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Ансамбль BiLSTM-CRF 83 1350
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ЭКОСИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ДЛЯ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

А.В. ЛОБАНОВ, М.Д. ПЫСИН, Э.М. КОЛЬЦОВА, А.М. АРХИПОВ

ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева»,  
г. Москва

Ключевые слова и фразы: САПР; цифровое моделирование; облачная архитектура; микросер-
висный подход; веб-интерфейс; REST API; химико-технологическое проектирование. 

Аннотация: Переход к веб-ориентированным системам автоматизированного проектирования в 
химической отрасли обусловливает важность создания распределенных инфраструктур для надеж-
ной и масштабируемой передачи данных между компонентами САПР. Цель исследования – спро-
ектировать и реализовать распределенную экосистему обмена информацией для веб-приложения 
конструирования химико-технологических схем с их автоматической конвертацией в трехмерные 
модели. Решены задачи перехода от десктопной архитектуры к микросервисной, интеграции графи-
ческого ядра на базе Unity WebGL с веб-интерфейсом, а также разработки схемы реляционной базы 
данных для централизованного хранения проектов и библиотеки оборудования. Для достижения 
цели использованы методы проектирования распределенных систем, REST API-ориентированного 
бэкенда на Flask и клиент-серверного взаимодействия через унифицированный JSON-формат. В 
результате предложена трехуровневая архитектура, включающая сервер-супервизор, хранилище 
PostgreSQL и фронтенд на React, обеспечивающая сохранение функциональности графического мо-
дуля при компиляции в WebAssembly и гарантирующая взаимозаменяемость форматов с десктопной 
версией продукта. Показано, что предложенная экосистема снижает порог входа для пользователей 
за счет облачного доступа, а также обеспечивает гибкость масштабирования и поддержку коллек-
тивной работы над проектами. Разработанные архитектурные решения инвариантны к типу хими-
ко-технологического производства и переносимы на другие предметные области, использующие 
веб-визуализацию технологических схем.

В условиях стремительной цифровизации 
промышленности инструменты автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) становятся 
критически важными для обеспечения конку-
рентоспособности предприятий. Особую ак-
туальность приобретает создание цифровых 
копий химических производств – моделей вы-
сокого уровня детализации, дающих возмож-
ность прогнозировать развитие процессов и 
оптимизировать эксплуатационные параметры 
[1;  2]. В связи с геополитическими изменени-
ями и уходом зарубежных вендоров с россий-
ского рынка возникает острая необходимость в 
создании собственного программного обеспе-
чения, которое могло бы успешно заместить 

зарубежные аналоги в промышленной эксплуа
тации.

Существенным трендом в эволюции САПР 
сегодня становится отказ от локально устанав-
ливаемых программных комплексов в пользу 
браузерных решений, которые делают про-
ектный инструментарий доступным с любого 
устройства, подключенного к сети, и снимают 
вопросы лицензирования и сопровождения. Од-
нако платой за такое удобство становится ус-
ложнение архитектуры, в которой критически 
важным звеном оказывается надежная система 
передачи информации. Проект «АСМ-3D. Веб» 
направлен на разработку веб-платформы, позво-
ляющей проектировать двухмерные технологи-
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ческие схемы и автоматически преобразовывать 
их в трехмерные модели.

Изначальная версия «АСМ-3D» создава-
лась как десктопное решение на C# с приме-
нением Unity и WinForms, при этом обмен дан-
ными между модулями обеспечивал локальный 
TCP-сервер [3; 4]. Такая архитектура, показав-
шая свою эффективность для офлайн-работы, 
обладает рядом недостатков для масштабиро-
вания и развертывания: она жестко привязана 
к операционной системе, требует установки на 
каждое рабочее место и усложняет организа-
цию коллективной работы над проектами.

Следующим логическим шагом стала раз-
работка облачного веб-приложения. Для этого 
потребовалось переосмыслить архитектуру си-
стемы и, в частности, способ передачи данных 
между ее компонентами. В качестве основного 
подхода была рассмотрена концепция распреде-
ленной системы. В таких системах множество 
автономных компонентов обмениваются данны-
ми для достижения общей цели. Изучение двух 
основных архитектурных парадигм позволило 
определить оптимальное решение для данной 
задачи: сервисная шина предприятия (ESB) и 
микросервисная архитектура [5; 6].

Концепция ESB предполагает наличие 
центрального компонента-посредника, через 
который проходят все сообщения между сер-
висами. Это обеспечивает централизованное 
управление, стандартизацию протоколов и вы-
сокую контролируемость. Однако, как показы-

вает практика, ESB имеет существенные недо-
статки для эволюционирующих систем, каковой 
является современный веб-проект: высокая свя-
занность компонентов, жесткая последователь-
ность вызовов и, как следствие, сложность вне-
сения изменений.

В отличие от централизованной ESB-
модели, микросервисная архитектура предлага-
ет построение программного комплекса в виде 
совокупности небольших узкоспециализиро-
ванных сервисов, взаимодействующих между 
собой с использованием легких сетевых про-
токолов, причем каждый такой сервис обладает 
собственной предметной областью [7]. Такой 
подход обеспечивает высокую гибкость, неза-
висимость развертывания и масштабирования 
каждого сервиса, что критически важно для бы-
стро меняющихся требований. Исходя из анали-
за, именно микросервисный подход был выбран 
в качестве основы для проектирования экоси-
стемы передачи данных «АСМ-3D. Веб».

Спроектированная экосистема переда-
чи данных (рис. 1) состоит из трех ключевых 
компонентов, взаимодействующих по принци-
пу клиент-сервер с использованием протокола 
HTTPS и формата JSON.

Сервер-супервизор представляет собой сер-
верное приложение, выполняющее функции 
центрального узла. В его задачи входит: хра-
нение и предоставление оперативных данных 
(проектов, моделей, настроек), управление до-
ступом и авторизацией пользователей, а так-

Рис. 1. Принципиальная структура экосистемы передачи данных
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Рис. 2. Схема данных
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же регистрация новых компонентов системы. 
Супервизор реализован на Python3 с исполь-
зованием микрофреймворка Flask, что обеспе-
чивает легкость и быстроту разработки. Flask 
выступает в роли REST API-сервера, обрабаты-
вающего HTTP-запросы от клиента. Для хра-
нения данных используется СУБД PostgreSQL. 
Взаимодействие между Flask-приложением и 
базой данных осуществляется через библиотеку 
psycopg2.

Клиентская часть системы представля-
ет собой веб-интерфейс, разработанный на 
JavaScript с использованием фреймворка 
React. Этот интерфейс выполняет две ключе-
вые функции: предоставление пользователю 
удобного меню и элементов управления (UI), 
а также интеграцию с графическим ядром на 
основе Unity WebGL, которое отвечает за от-
рисовку 2D-схем. Для связи React-приложения 
и Unity-модуля применяется библиотека react-
unity-webgl и специально разработанный JSLib-
плагин, обеспечивающий двунаправленный 
обмен командами и данными (e.g., команды 
ADD_OBJECT, DELETE, UNDO и событие 
OnProjectDataReceived).

Ключевым архитектурным решением яв-
ляется сохранение кодовой базы графического 
модуля. Unity-приложение, изначально разра-
ботанное для десктопной версии, было адапти-
ровано для работы в веб-среде путем компиля-
ции в WebAssembly (WASM). В ходе адаптации 
были внесены существенные изменения: пол-
ностью отключен модуль TCP-клиента, пере-
работан механизм сохранения и загрузки дан-
ных для работы через событийную модель, а 
также добавлен JSLib-плагин для интеграции с 
React. Это позволило сохранить весь функци-
онал 2D-конструктора и обеспечить высокую 
степень преемственности между версиями про
дукта.

Для эффективного управления информаци-
ей о проектах, аппаратах и пользователях была 
разработана реляционная схема базы данных 
в PostgreSQL (рис. 2). Выбор PostgreSQL об-
условлен его надежностью, поддержкой слож-
ных запросов, транзакций с полной изоляцией 
(ACID) и возможностью работы с данными в 
формате JSON, что критично для хранения гиб-
ких структур данных схем [8].

Ядром базы данных выступает таблица 
schemes, в которой сохраняются проектные дан-
ные: наименование (name), краткое описание 
(description) и полная структура схемы в фор-

мате JSON (file). Для хранения информации об 
оборудовании и связях задействованы таблицы 
equipment_types, equipment_models, apparatus, 
apparatus_icons, scheme_apparatus, node и 
scheme_connections.

Для хранения различных типов оборудова-
ния и их визуального представления созданы 
связанные таблицы:

•	 equipment_types – описывает типы обо-
рудования (Насос, Реактор, Теплообменник 
и т.д.);

•	 equipment_models – содержит инфор-
мацию о конкретных моделях оборудования с 
ссылкой на тип;

•	 apparatus – является экземпляром моде-
ли и может быть добавлен на схему;

•	 apparatus_icons – хранит путь к графи-
ческой иконке аппарата.

Таблица scheme_apparatus связывает кон-
кретную схему (scheme_id) с экземпляром 
аппарата (apparatus_id), сохраняя его пози-
цию (position_x, position_y), масштаб (scale_x, 
scale_y) и выбранную иконку (icon_id).

Таблица node описывает узлы (входы/выхо-
ды) аппарата, определяя их порядковый номер 
(index) и координаты на схеме. Это позволяет 
гибко настраивать точки подключения трубо-
проводов.

Таблица scheme_connections служит для 
хранения связей между аппаратами. Она хранит 
идентификаторы начального и конечного аппа-
ратов (start_scheme_apparatus_id, end_scheme_
apparatus_id) и ссылки на конкретные узлы 
(start_node_id, end_node_id), между которыми 
проложено соединение.

Такой подход позволяет не только хранить 
информацию о проектах для веб-версии, но и 
обеспечивает совместимость форматов данных 
с десктопным приложением. Использование 
унифицированного JSON-представления га-
рантирует переносимость проектов между веб-
интерфейсом и локальной версией программы.

В ходе исследования спроектировано и ре-
ализовано распределенное серверное решение 
для проектирования химико-технологических 
схем. Переход к веб-ориентированной архи-
тектуре на базе микросервисного подхода обе-
спечил гибкость и масштабируемость системы. 
Существенным результатом стала адаптация и 
интеграция графического модуля Unity, что по-
зволило сохранить функциональность и уско-
рить разработку. Реляционная модель данных 
на PostgreSQL обеспечивает надежное хранение 



SCIENCE PROSPECTS. № 8(203).2026.88

INFORMATION TECHNOLOGY
System Analysis, Control and Information Processing
информации о проектах, оборудовании и поль-
зователях.

Предложенная экосистема передачи дан-
ных, использующая REST API, протокол HTTPS 
и формат JSON, является открытой для рас-

ширения. Дальнейшие направления развития 
включают интеграцию с системами расчета, 
создание модуля для коллективной работы над 
проектами в реальном времени и развитие кон-
структора 3D-моделей.
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Аннотация: Настоящая статья посвящена исследованию возможностей автоматизации доку-
ментооборота в юридической деятельности. Цель – выявление барьеров внедрения систем элек-
тронного документооборота (СЭД) и искусственного интеллекта (ИИ) в юридическую практику и 
разработка рекомендаций по их преодолению. Методология включает теоретический анализ нор-
мативной базы (ФЗ № 149, ФЗ № 63), эмпирический анализ кейсов ведущих компаний (PwC, ВТБ, 
Сбер и др.) и сравнительный анализ программных продуктов СЭД. Гипотеза: внедрение комплекс-
ных СЭД с интеграцией ИИ сокращает операционные расходы и время обработки документов в 
среднем на 40 %, минимизируя риски человеческого фактора. Результаты: доказана эффективность 
ИИ для рутинных задач (анализ договоров, комплаенс); выявлены ключевые барьеры (законода-
тельные, интеграционные, риски облачной безопасности). Сделан вывод о необходимости парал-
лельного развития нормативной базы и стандартов инфобезопасности.

Документация играет ключевую роль в про-
фессиональной деятельности юриста. Традици-
онные методы обработки документов требуют 
значительных временных затрат и усилий со-
трудников. Современные технологии предла-
гают эффективные решения для оптимизации 
процессов работы с информацией. Развитие 
информационных технологий привело к появ-
лению специализированных систем, позволяю-
щих автоматизировать большинство рутинных 
операций, повысить производительность труда 
и снизить вероятность ошибок.

Процесс автоматизации документооборота 
предполагает использование специализирован-
ного программного обеспечения, которое позво-
ляет организовать хранение, доступ, управле-
ние и контроль над электронными документами 
[7, с. 155–156]. 

Рассмотрим основные практические случаи 
успешного внедрения и проанализируем до-
стигнутые результаты. Среди наиболее извест-
ных примеров можно отметить компанию PwC, 
которая успешно внедрила собственную систе-

му электронного документооборота, позволив-
шую значительно ускорить процесс обработки 
договоров и контрактов.

Международная аудиторская компания PwC 
широко применяет систему электронного до-
кументооборота (EDMS), разработанную спе-
циально для нужд собственных юридических 
департаментов [14; 15]. Использование центра-
лизованной базы данных позволило сотрудни-
кам получать мгновенный доступ ко всей не-
обходимой информации, независимо от места 
нахождения офиса. Благодаря этому сократи-
лись сроки обработки контрактов и повысилось 
качество предоставляемых услуг клиентам.

Одна из крупнейших мировых юридиче-
ских фирм Latham & Watkins внедрила решение 
для управления юридическими делами, вклю-
чая модули для автоматической проверки соот-
ветствия требованиям регуляторов и контраген-
тов (Legal Compliance Management System) [12]. 
Это обеспечило значительную экономию време-
ни и снижение риска судебных споров.

Юридическое бюро DLA Piper реализовало 
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проект полной цифровизации внутренней до-
кументации (Digital Documentation Hub) [13], 
перейдя на бумажные носители исключительно 
в случаях строгих законодательных требований. 
Теперь сотрудники имеют постоянный доступ к 
документам и протоколам онлайн, обеспечивая 
высокий уровень защищенности данных.

В России наблюдается рост интереса среди 
компаний к внедрению цифровых технологий в 
юридическую практику. Среди таких компаний 
можно отметить банковскую группу ВТБ, Сбер, 
Роснефть.

Банковская группа ВТБ запустила пилот-
ный проект внедрения автоматизированной 
системы управления контрактами [1], объеди-
нив финансовые и правовые отделы в единый 
контур управления договорной деятельностью. 
Результаты показали существенное сокраще-
ние сроков подписания соглашений и снижение 
нагрузки на персонал благодаря механизму ав-
тонапоминания и контроля исполнения обяза-
тельств сторон.

Сбербанк активно интегрирует технологии 
интеллектуальных помощников и роботизиро-
ванных платформ для упрощения оформления 
сделок, оценки кредитных заявок и сопрово-
ждения юридических вопросов клиентов банка 
[8]. Платформа позволяет оперативно создавать 
типовые договоры, шаблоны писем и заявле-
ний, сокращая трудоемкость работы.

Нефтяная корпорация Роснефть реализует 
масштабный проект перевода всего внутренне-
го документооборота на электронную основу. 
Через специальную внутреннюю площадку те-
перь проходят подписание и согласование вну-
тренних распоряжений, служебных записок и 
поручений руководства, обеспечивая ускорение 
бизнес-процессов и уменьшение зависимости 
от физического перемещения бумаг [9].

К числу наиболее популярных продуктов, 
с помощью которых может быть организова-
на автоматизированная систем электронного 
документооборота в юридической деятельно-
сти, можно отнести: 1С; ДЕЛО; ТЕЗИС; ЛО-
ГИКА; A2B; Ландокс; ELMA365 ECM; TESSA; 
DocsVision; Directum [3; 11].

Анализ показывает, что основная цель 
большинства инициатив – повышение скорости 
обработки документов, улучшение контроля ис-
полнения обязанностей и снижение операци-
онных расходов. Среднее сокращение времени 
на оформление стандартной сделки составляет 
около 40 %, что отражается на общей финансо-

вой выгоде организации.
Автоматизация документооборота при-

носит ощутимые выгоды в юридической дея-
тельности, улучшая эффективность и конку-
рентоспособность, но несмотря на очевидные 
выгоды, автоматизация документооборота стал-
кивается с рядом препятствий. 

Одной из главных трудностей является то, 
что законодательство многих стран, включая 
Россию, еще недостаточно адаптировано к со-
временным реалиям автоматизации документо-
оборота. Наличие множества законодательных 
барьеров и отсутствие четких регламентов ос-
ложняет полный переход на электронный до-
кументооборот. Однако в сфере автоматизации 
документооборота в юридической деятельно-
сти в России есть нормативно-правовые акты, 
регулирующие использование электронных до-
кументов и электронной подписи. Например: 
Федеральный закон «Об электронной подпи-
си» от 06.04.2011 № 63-ФЗ [6] – устанавливает 
правовые основы для создания, проверки и ис-
пользования электронной подписи, определяет 
виды электронной подписи и требования к ним; 
Федеральный закон «Об информации, информа-
ционных технологиях и о защите информации» 
от 27.07.2006 № 149-ФЗ [5] – регулирует широ-
кий спектр вопросов, связанных с использова-
нием информационных технологий и защитой 
информации; Методические рекомендации по 
порядку обмена электронными документами 
[4] – устанавливают процедуры взаимодействия 
между организациями или физическими лица-
ми как напрямую, так и через оператора элек-
тронного документооборота.

Часто возникает проблема совместимости 
новой системы с уже установленными техноло-
гиями, такими как ERP, CRM и бухгалтерские 
программы. Несоответствие интерфейсов за-
трудняет обмен данными и усложняет взаимо-
действие подразделений.

Однако эффективное и относительно недо-
рогое решение есть. Так, распространение об-
лачных технологий открывает новые возмож-
ности для юридических организаций любого 
масштаба. Компании получают доступ к мощ-
ным вычислительным ресурсам, размещенным 
вне локальной сети, что облегчает поддержку и 
обновление систем.

Внедрение облачных технологий обеспечи-
вает компаниям значительную оптимизацию из-
держек за счет отказа от содержания собствен-
ной IT-инфраструктуры. Эта модель позволяет 
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сократить капитальные затраты на приобрете-
ние программного обеспечения, а также фи-
нансовые и временные ресурсы, необходимые 
для разработки и внедрения новых продуктов. 
В частности, отпадает необходимость в содер-
жании штата узкопрофильных специалистов 
(сетевых администраторов, инженеров по сер-
верам), а также в самостоятельном обеспечении 
отказоустойчивости сети и сохранности дан-
ных. Первыми на этот путь встали такие техно-
логические гиганты, как Microsoft, IBM, Google 
и Intel. В российской практике наглядным при-
мером является использование облачных тер-
минальных решений для программных продук-
тов 1С и справочно-правовых систем (СПС)  
[10, с. 75–76].

Вместе с тем стремительное развитие об-
лачных сервисов порождает ряд критических 
проблем, связанных с информационной без-
опасностью и правовым регулированием. 
Ключевой проблемой является недостаточная 
нормативная проработка отношений между 
провайдерами и потребителями услуг. Это за-
трудняет цивилизованное разрешение конфлик-
тов, особенно в контексте накопления в облаках 
огромных массивов данных, включая персо-
нальные сведения граждан, коммерческую тай-
ну и иную конфиденциальную информацию.

Ситуация усугубляется отсутствием единой 
точки входа в облачные сервисы. При передаче 
бизнес-процессов на аутсорсинг организация 
вынуждена распределять данные между не-
сколькими внешними подрядчиками, что муль-
типлицирует риски нарушения их целостности 
и конфиденциальности. В то время как крупные 
корпорации решают эту проблему путем созда-
ния частных облаков, малый и средний бизнес, 
использующий публичные сервисы, часто не 
обладает достаточными правовыми инструмен-
тами для защиты своих интересов.

Дополнительным фактором риска является 
то, что провайдеры не предоставляют клиентам 
возможности проводить аудит защищенности 
своих систем. Это лишает заказчика контро-
ля над уровнем обеспечения безопасности его 
данных. В связи с этим актуализируется вопрос 
о целесообразности введения института неза-

висимых аудиторов, специализирующихся на 
проверках облачной инфраструктуры. Данный 
механизм, наряду с обязательной сертификаци-
ей сервисов, требует тщательной правовой экс-
пертизы.

В конечном счете актуальность проблемы 
безопасности обусловлена отсутствием единых 
стандартов для облачных сред, а также уни-
фицированных инструментов для измерения и 
оценки уровней рисков и угроз.

Кроме того, позволяет существенно упро-
стить процесс автоматизации юридической дея-
тельности применение ИИ-технологий, задачей 
которых является анализ большого объема дан-
ных, распознавания текста и автоматического 
формирования отчетов, проверка точности до-
кументов и рекомендации по правовому сопро-
вождению сделок. 

Уже сейчас некоторые российские юриди-
ческие компании начинают применять подоб-
ные инновации в своей практике, демонстрируя 
значительный потенциал роста эффективности 
и снижения издержек: Sameta выявляет риски в 
договорах, ГК «Правовая инициатива» автома-
тизирует обработку клиентских запросов, Hill 
Consulting мониторит изменения законодатель-
ства и предупреждает о нарушениях, а Деловой 
союз юристов применяет ИИ для проверки ка-
чества юридических заключений, снижая чело-
веческий фактор.

По мере расширения признания электрон-
ных подписей и развития ИИ государственные 
органы и бизнес будут переходить на полно-
стью цифровое взаимодействие, снижая адми-
нистративные барьеры.

Автоматизация документооборота являет-
ся ключевым фактором конкурентоспособно-
сти юридических служб. Внедрение СЭД и ИИ 
способно сократить операционные расходы и 
время обработки документов до 40 %. Однако 
успешная цифровая трансформация отрасли 
возможна только при условии преодоления тех-
нологических барьеров интеграции, развития 
института независимого аудита облачных про-
вайдеров и дальнейшей адаптации нормативно-
правовой базы к реалиям цифровой экономики.
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СИСТЕМНАЯ МОДЕЛЬ  
ОБРАБОТКИ АВАРИЙНЫХ СОБЫТИЙ  

В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СЕТИ КОТЕЛЬНЫХ  
НА ОСНОВЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ИНЦИДЕНТА
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Ключевые слова и фразы: системный анализ; диспетчеризация; котельные; аварийное событие; 
жизненный цикл инцидента; SMS-шлюз; журнал действий; промышленная безопасность.

Аннотация: Цель исследования – разработать и апробировать системную модель обработки 
аварийных событий в распределенной сети котельных, обеспечивающую прослеживаемость жиз-
ненного цикла инцидента от первичного сообщения до закрытия и расчета показателей реакции. 
Задачи исследования включали выделение сущностей информационного потока, описание состоя-
ний и переходов инцидента, формирование алгоритма обработки сообщений, определение метрик 
диспетчерской реакции и проверку модели на пилотной выгрузке. Гипотеза исследования состоит 
в том, что разделение уровней «сообщение – событие – инцидент – действие – метрика» повыша-
ет управляемость аварийной информации и позволяет контролировать реакцию смены без вмеша-
тельства в автоматику котельной. Использованы методы системного анализа, процессного моде-
лирования, нормализации событийных сообщений, классификации инцидентов и статистической 
обработки операционного журнала. По журналу пилотной эксплуатации за 02.05.2026–19.05.2026 
проанализированы 180 записей по 24 объектам, включая 96 аварийных и потенциально аварийных 
событий. Достигнутые результаты: предложена структурная модель событийного контура, опре-
делены состояния и действия инцидента, рассчитаны медианное время до первого действия (66 
секунд), медианное время до связи с ответственным лицом (100,5 секунды) и зафиксировано закры-
тие с причиной по 96 из 96 проверенных событий. Показано, что модель может применяться как 
учетная надстройка над существующей автоматикой без удаленного управления оборудованием.

Введение

Распределенная сеть котельных работает 
как единая инженерная система, но аварийная 
информация в ней часто появляется в виде от-
дельных коротких сигналов. Для диспетчера 
важен не только сам текст сообщения. Необхо-
димо быстро понять объект, характер события, 
ответственного сотрудника и дальнейший поря-
док действий.

В практической работе часть сведений 
остается в SMS, часть – в телефонных разгово-
рах, часть – в сменном журнале или электрон-
ной таблице. Из-за этого после смены трудно 

восстановить хронологию: кто принял сигнал, 
был ли дозвон, когда инцидент закрыт и какая 
причина указана. Формально сообщение есть, а 
управляемого жизненного цикла может не быть.

Требования промышленной безопасности, 
охраны труда и эксплуатации автоматизирован-
ных систем ориентируют организацию на про-
слеживаемость действий и учет риска [1–3; 12; 
15]. Поэтому первый этап цифровизации дис-
петчерской службы целесообразно строить во-
круг событийного журнала, где сигнал превра-
щается в инцидент с состоянием, действиями и 
результатом.

Цель статьи – разработать системную мо-
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дель обработки аварийных событий в сети ко-
тельных и проверить ее на данных пилотной 
эксплуатации. Для этого выделяются сущности 
информационного потока, описываются состоя-
ния инцидента, формируется алгоритм обработ-
ки и отображаются показатели, полезные для 
руководителя диспетчерской службы.

Литературный обзор

Стандарты комплекса ГОСТ 34 позволяют 
описывать диспетчеризацию как автоматизиро-
ванную систему с функциями, данными, поль-
зователями и стадиями создания [1; 2]. Для сети 
котельных эту рамку нужно дополнить про-
цессным уровнем: входная запись должна быть 
связана не только с объектом, но и со статусом 
реакции.

Работы по цифровизации промышленной 
безопасности показывают, что разобщенность 
учетных систем снижает качество управлен-
ческих решений [4–6; 13]. В диспетчерской 
практике это означает, что хранение сообщений 
само по себе не дает контроля над аварийным 
случаем, если звонки, недозвоны, прибытие и 
причина закрытия фиксируются отдельно. Ис-
следования Safety 4.0 подчеркивают, что циф-
ровой инструмент должен быть понятен смене 
и не увеличивать ручную нагрузку [7; 8; 12]. В 
теплоснабжении также усиливается интерес к 
эксплуатации на основе данных, диагностике и 
интеллектуальным тепловым сетям [11; 14]. Од-
нако перед сложной аналитикой требуется акку-
ратно накопить историю событий и действий.

Стандарты управления тревогами и без-
опасности операционных технологий обращают 
внимание на подтверждение тревоги, историза-
цию, приоритеты и последствия ошибок [9; 10; 
15]. Поэтому ранний контур для котельных дол-
жен быть учетным и наблюдательным: он помо-
гает принять решение, но не подменяет техно-

логическое управление оборудованием.

Материалы и методы

Объектом моделирования является сеть 
котельных O = {o1, o2, …, on}. Каждый объект 
формирует сообщения M = {m1, m2, …, mk}, по-
ступающие через SMS-шлюз, локальный кон-
троллер, телефонную фиксацию диспетчера 
или иной согласованный канал. Для сообщения 
сохраняются время, отправитель, канал, объект, 
исходный текст и технический статус доставки.

После сохранения выполняется нормали-
зация: текст сопоставляется с объектом, типом 
события, признаком аварии или восстановления 
и уровнем критичности. Если событие требует 
реакции, создается или обновляется инцидент 
I = <E, S, A, R>, где E – связанные события, S – 
состояние, A – журнал действий, R – результат 
закрытия.

Состояния инцидента включают «новый», 
«принят», «в работе», «ожидает уточнения», 
«закрыт» и «ошибка распознавания». Переходы 
запускаются действиями диспетчера: приняти-
ем, звонком, недозвоном, эскалацией, прибы-
тием, комментарием и закрытием. Нераспоз-
нанные сообщения не удаляются, а попадают в 
отдельный журнал для настройки правил.

Эмпирическая часть выполнена по вы-
грузке операционного журнала программно-
го продукта «Диспетчеризация котельных» за 
02.05.2026–19.05.2026. Рассчитывались коли-
чество записей и объектов, доля аварийных со-
бытий, медианное время до первого действия 
(MTTA), медианное время до связи с ответ-
ственным лицом (MTC) и доля закрытия с при-
чиной или комментарием.

Результаты

В результате модель разделяет четыре 

Таблица 1. Базовые сущности событийного контура

Сущность Содержание Управленческая роль

Сообщение исходный текст и технические признаки доставки сохранение первичного факта

Событие нормализованный тип, объект и критичность классификация и маршрутизация

Инцидент статус, связанные события и ответственные контроль жизненного цикла

Действие принятие, звонок, недозвон, закрытие аудит работы персонала

Метрика MTTA, MTC, закрытие, повторяемость управление по данным
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вещи, которые в обычном журнале часто сме-
шиваются. SMS остается первичным фактом; 
после разбора из него получается событие; ин-
цидент хранит состояние работы по случаю; 
действие показывает, что именно сделал дис-
петчер. При такой схеме можно проверить не 
только наличие текста, но и выполнение проце-
дуры.

Обработка устроена последовательно: при-
нять сообщение, сохранить исходник, опреде-
лить объект, привести запись к типу события, 
убрать повторы, открыть или обновить карточ-
ку и записать действие смены. Повторы не от-
брасываются полностью: они остаются в исто-
рии, но не открывают новый инцидент по той 
же аварии.

В пилотном журнале за 02.05.2026–
19.05.2026 оказалось 180 записей по 24 объ-
ектам. Для основной проверки взяты 96 ава-
рийных и потенциально аварийных событий. 
По каждому случаю есть закрытие с причиной 
или комментарием. Медиана от поступления до 
первого действия – 66 секунд; до связи с ответ-

ственным лицом – 100,5 секунды.
Эти числа нужны не для сравнения с  

отраслью, а для внутреннего контроля смены. 
По ним видно, где карточка оставалась без ре-
акции дольше обычного, какие объекты повто-
рялись чаще, какие причины указывались при 
закрытии и какие действия занимали больше 
времени.

Обсуждение

Главный системный эффект состоит в пере-
ходе от отдельной строки к рабочей карточке 
инцидента. Диспетчер видит состояние, исто-
рию действий и основание закрытия. Руково-
дитель получает сопоставимые показатели, а 
техническая служба – материал для поиска по-
вторяемых причин.

GSM/SMS-канал в данной модели не явля-
ется универсальной заменой промышленным 
сетям, телемеханике или SCADA-интеграции. 
Его роль ограничена начальным уровнем уве-
домления, полезным при нестабильном мобиль-

Таблица 2. Итоги пилотной выгрузки

Показатель Значение Интерпретация

Период выгрузки 02.05.2026–19.05.2026 начальный этап эксплуатации

Количество записей 180 массив для анализа процесса

Объекты с событиями 24 распределенный контур

Аварийные события 96 основной сценарий реагирования

MTTA 66 секунд скорость первого действия

MTC 100,5 секунды фиксация связи с персоналом

Закрытие с причиной 96 из 96 полнота жизненного цикла

Таблица 3. Основные риски событийного контура

Риск Источник Снижение

Подмена сообщения внешний SMS-канал белые списки SIM, шаблоны, журнал 
источника

Потеря сообщения канал или шлюз контроль шлюза, резервный канал, 
журнал неопределенных событий

Формальная фиксация слабая работа смены обязательное действие в карточке

Компрометация доступа учетная запись роли, аудит, развитие двухфакторной 
аутентификации

Ошибка классификации будущий модуль обработки алгоритм как подсказка, решение 
остается за диспетчером
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ном интернете, белых списках SIM-карт и по-
этапной модернизации объектов. Архитектура 
должна поддерживать несколько источников и 
не замыкаться на одном канале.

Автоматическая классификация сообщений 
перспективна после накопления качественной 
истории. 

На раннем этапе алгоритмы могут предла-
гать категорию, находить дубликаты и похожие 
случаи, но не должны самостоятельно снижать 
критичность или закрывать инцидент. 

Окончательное решение остается за дис-
петчером, поскольку речь идет о промышлен-
ной эксплуатации и ответственности органи- 
зации.

Проверка пока остается ограниченной: 
журнал охватывает 18 календарных дней, и в 
работе не было отдельного замера состояния до 
внедрения. Поэтому значения 66 секунд и 100,5 
секунды следует читать как результат конкрет-
ного пилота, а не как отраслевой норматив. 

При расширении контура потребуется за-
ново сравнить показатели по сменам, объектам, 
типам сообщений и каналам связи.

Заключение

Проведенная работа сводит диспетчери-
зацию котельных к конкретной рабочей схеме: 
сначала система сохраняет исходное сообще-
ние, затем выделяет событие, открывает или об-
новляет инцидент, фиксирует действия смены и 
только после этого считает показатели.

Для системного анализа здесь важен не сам 
SMS-канал, а отделение технического факта от 
состояния процесса. Такое отделение позволя-
ет проектировать журнал, роли пользователей 
и отчеты без немедленного вмешательства в 
автоматику котельной. Пилотный журнал пока-
зал практическую пользу такого разбиения. По 
нему видно, когда диспетчер впервые отреаги-
ровал, была ли попытка связи с ответственным 
лицом, чем завершился случай и насколько ак-
куратно заполнена причина. 

Следующий шаг – проверка модели на бо-
лее длинной выборке: больше объектов, не-
сколько смен, разные типы контроллеров, 
резервные каналы и уточненные правила рас-
познавания.
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МНОГОКОНТУРНОЕ НЕЧЕТКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕГО ПРЕССОВАНИЯ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ФАНЕРЫ

Н.А. ИВАНОВ, Ш.Ж. ШАЙДИНОВ, Б.М. ШИФРИН, И.В. ЕЛИСЕЕВ

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  
имени С.М. Кирова»,  
г. Санкт-Петербург

Ключевые слова и фразы: горячее прессование; фанера; пакет шпона; влагосодержание; нечет-
кая логика; fuzzy-регулятор; многоконтурное управление; MATLAB Simulink; автоматизация.

Аннотация: В работе рассматривается задача повышения качества управления процессом горя-
чего прессования при производстве фанеры за счет применения многоконтурного нечеткого регуля-
тора. Основная идея исследования заключается в использовании нечеткой логики для согласованной 
коррекции температуры и давления с учетом расчетного влагосодержания пакета шпона. Разработа-
на имитационная модель в среде MATLAB Simulink. Для сравнения рассмотрены независимые PID-
регуляторы температуры и давления и нечеткий регулятор типа Mamdani, использующий входные 
переменные eT, eP и eW. Результаты моделирования показали, что нечеткий регулятор обеспечивает 
более мягкий температурно-давленческий режим: максимальная температура снизилась со 133,80 
до 125,22 °C, а превышение давления – с 0,13718 до 0,054521 МПа. Итоговое значение W при нечет-
ком регулировании оказалось ближе к Wtarget. Полученные результаты подтверждают перспектив-
ность применения нечеткой логики для коррекции режимов горячего прессования фанеры.

Список обозначений

T, °C – температура расчетной зоны пакета;
P, МПа – удельное давление прессования;
W, % – расчетное влагосодержание;
Tcmd, °C – команда температурного канала;
Pcmd, МПа – команда силового канала;
Tref, °C – заданная температура;
Pref, МПа – заданное давление;
Wtarget, % – целевое влагосодержание;
τT, с – постоянная времени прогрева;
τP, с – постоянная времени давления;
kPT – влияние давления на прогрев;
kWT – влияние влажности на прогрев;
kDry – коэффициент влагоудаления;
Tevap, °C – порог начала влагоудаления;
Weq, % – нижний предел влагосодержания;
IAE – интегральная абсолютная ошибка.

Введение

Фанера относится к числу распространен-
ных древесных композиционных материалов. 

Требования к фанере общего назначения с на-
ружными слоями из шпона лиственных пород 
регламентируются ГОСТ 3916.1-2018 [2]. Каче-
ство готовой фанеры определяется свойствами 
шпона, клеевым составом, структурой пакета 
и режимом горячего прессования. Физические 
свойства фанеры, включая влажность и плот-
ность, определяются по установленным мето-
дикам испытаний [3], а прочность клеевого со-
единения связана с условиями прессования и 
оценивается в том числе по сопротивлению ска-
лыванию [4].

Горячее прессование является одной из 
ключевых стадий производства фанеры. На ре-
зультат процесса влияют температура плит, дав-
ление прессования, время выдержки, началь-
ное влагосодержание шпона, толщина шпона, 
структура пакета и свойства клеевого состава 
[1; 8; 11]. Эти параметры взаимосвязаны: тем-
пература определяет интенсивность прогрева 
и отверждения клеевого слоя, давление влияет 
на контакт между листами шпона, а влагосо-
держание и толщина шпона изменяют условия 
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теплопередачи по толщине пакета. Поэтому при 
разработке модели управления процесс прессо-
вания целесообразно рассматривать не как один 
изолированный температурный канал, а как 
многопараметрический объект.

Для автоматического управления подоб-
ными процессами часто применяются PID-
регуляторы. Они эффективны при управлении 
отдельными каналами, однако при многопара-
метрическом процессе требуют настройки не-
зависимых контуров и не всегда учитывают со-
стояние материала [5]. В качестве более гибкого 
подхода в настоящей работе рассматривается 
нечеткая логика. Нечеткий регулятор позволяет 
формировать управляющие воздействия на ос-
нове правил и учитывать несколько взаимосвя-
занных переменных процесса [10].

Методы нечеткой логики применяются в 
задачах деревообработки, сушки пиломатери-
алов и сортировки листового шпона [6; 7]. Для 
процессов переработки шпона и производства 
фанеры также важны исследования клеевых 
составов и взаимодействия связующего с дре-
весиной, поскольку свойства клея влияют на 
формирование клеевого соединения и выбор 
температурно-давленческого режима [8; 9].

Целью настоящей работы является разра-
ботка имитационной модели многоконтурного 
нечеткого регулятора процесса горячего прес-
сования фанеры, позволяющего корректировать 
температурно-давленческий режим с учетом 
расчетного влагосодержания пакета шпона.

Для достижения указанной цели решаются 
следующие задачи: уточнить технологическую 
постановку задачи для производства березовой 
фанеры из лущеного шпона; задать параметры 
расчетного пакета шпона, не противоречащие 
требованиям к лущеному шпону; разработать 
имитационную модель объекта управления с 
переменными T, P и W; реализовать PID- и не-
четкую структуры регулирования в MATLAB 
Simulink; сравнить результаты регулирования 
по максимальной температуре, превышению 
давления, итоговому влагосодержанию и инте-
гральным показателям ошибки.

Научная новизна работы состоит в исполь-
зовании расчетного влагосодержания W как до-
полнительной входной переменной нечеткого 
регулятора. В предложенной структуре пере-
менные T, P и W используются совместно, а не-
четкий регулятор формирует корректирующие 
воздействия dT и dP для команд Tcmd и Pcmd. 
При этом W не рассматривается как отдельный 

исполнительный канал, а используется как рас-
четная характеристика состояния пакета шпона.

Материалы и методика исследования

В качестве объекта исследования рассма-
тривается процесс горячего прессования фа-
неры общего назначения. Для численного экс-
перимента принят условный пакет лущеного 
березового шпона с термореактивным клеевым 
составом карбамидоформальдегидного типа. 
Береза выбрана как распространенная листвен-
ная порода, применяемая в отечественном про-
изводстве фанеры [2]. Упоминания пород дре-
весины, нехарактерных для рассматриваемой 
постановки, в расчетной модели не использу-
ются.

Для расчетного примера принята номи-
нальная толщина одного листа лущеного шпона 
1,5 мм. Данное значение находится в диапазоне 
толщин, предусмотренных для лущеного шпона 
из лиственных пород, и используется как тех-
нологически допустимый параметр расчетной 
модели [1]. Начальное влагосодержание шпо-
на принято равным 10 %, а целевое расчетное 
влагосодержание пакета в модели составляет 
6,5  %. При переходе к конкретной производ-
ственной линии параметры τT, kDry, Tref, про-
должительность выдержки и масштаб норми-
рования ошибок должны уточняться с учетом 
фактической толщины шпона, слойности фане-
ры, марки клея и режима прессования.

Свойства клеевого состава являются важ-
ным фактором горячего прессования. Исследо-
вания модифицированных карбамидоформаль-
дегидных клеев и взаимодействия связующего с 
древесиной показывают, что состав и свойства 
связующего влияют на прочность клеевого со-
единения и технологические свойства клея  
[8; 9]. Поэтому в данной работе клеевой состав 
учитывается не через отдельную химическую 
модель отверждения, а через выбранные пара-
метры имитационной модели и режим темпера-
турно-давленческого воздействия.

В модели используются переменные T, P и 
W, где T – температура расчетной зоны пакета 
шпона, P – удельное давление прессования, W – 
расчетное влагосодержание пакета. Управляю-
щими командами являются Tcmd и Pcmd. Для 
численного эксперимента заданы Tref = 125 °C, 
Pref = 1,20 МПа и Wtarget = 6,5 %. Начальные 
условия составляют T_init = 25 °C, P_init = 0 
МПа и W_init = 10 %.
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Толщина шпона в данной постановке не 
вводится как отдельная переменная нечеткого 
регулятора, однако она влияет на физический 
смысл параметров модели. При увеличении 
толщины шпона и числа слоев возрастает те-
пловая инерционность пакета, увеличивается 
запаздывание прогрева центральной зоны и из-
меняется интенсивность влагоудаления. Поэто-
му в имитационной модели влияние толщины 
учитывается косвенно через параметры τT, kDry 
и начальные условия по W. Такой подход позво-
ляет сохранить простую структуру регулятора и 
одновременно не исключать технологическую 
роль толщины шпона.

Для описания объекта использована упро-
щенная динамическая модель. Она необходи-
ма для сравнения алгоритмов управления и не 
заменяет детальную физическую модель те-
пломассопереноса. В реальном процессе тем-
пература и влагосодержание изменяются по 
толщине пакета неравномерно, а характер про-
грева зависит от толщины шпона, числа слоев, 
влажности и свойств клеевого состава [1; 8; 11]. 

Поэтому предложенная модель рассматривается 
как имитационная основа для проверки алго-
ритма управления, а не как окончательное опи-
сание конкретной промышленной линии.

Математическая модель и структура 
системы управления

Температурная динамика описывается вы-
ражением:

T’ = (Tcmd – T) / τT + kPT · (P – Pref) – kWT · 
max(W – Wtarget, 0).

Динамика давления представляется выра-
жением:

P’ = (Pcmd – P) / τP.

Изменение расчетного влагосодержания 
определяется выражением:

W’ = –kDry · max(T – Tevap, 0) / 100 · max(W – 
Weq, 0).

Таблица 1. Параметры численного эксперимента

Параметр Обозначение в 
MATLAB Значение Единица

Целевая температура пакета Tref 125 С

Целевое давление прессования Pref 1,20 МПа

Начальная температура пакета T_init 25 С

Начальное давление P_init 0 МПа

Начальное влагосодержание W_init 10 %

Целевое влагосодержание Wtarget 6,5 %

Постоянная времени прогрева tauT 350 с

Постоянная времени давления tauP 25 с

Коэффициент влияния давления kPT 0,012 –

Коэффициент влияния влаги kWT 0,004 –

Коэффициент влагоудаления kDry 0,0035 –

Температурный порог влагоудаления Tevap 80 С

Нижний предел влагосодержания Weq 5 %

Минимальная команда температуры Tcmd_min 100 С

Максимальная команда температуры Tcmd_max 140 С

Минимальная команда давления Pcmd_min 0,8 МПа

Максимальная команда давления Pcmd_max 1,6 МПа
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В приведенных выражениях τT и τP зада-
ют инерционность температурного и силово-
го каналов. Значение τT связано с медленным 
прогревом пакета шпона, а τP отражает более 
быстрый отклик гидравлической системы прес-
са. Коэффициент kPT задает влияние давления 
на температурный канал через изменение кон-
такта между слоями шпона. Коэффициент kWT 
учитывает замедление прогрева при повышен-
ном расчетном влагосодержании. Коэффициент 
kDry задает интенсивность снижения W при до-
статочном нагреве пакета. Порог Tevap исполь-
зуется для включения влагоудаления только по-
сле достижения необходимого температурного 
уровня, а Weq ограничивает снижение расчетно-
го влагосодержания снизу.

Подсистема Plant_Fuzzy представляет со-
бой имитационную модель объекта управления 
в ветви нечеткого регулирования. На ее вход по-
даются управляющие команды Tcmd и Pcmd, а 
на выходе формируются переменные состояния 
T, P и W. Внутри подсистемы реализованы три 
динамических канала: температурный канал, 
канал давления и канал расчетного влагосодер-
жания. Таким образом, Fuzzy Controller форми-
рует управляющие воздействия, а Plant_Fuzzy 
рассчитывает реакцию объекта управления на 
эти воздействия.

Модель реализована в MATLAB Simulink с 

использованием Fuzzy Logic Toolbox [12]. Для 
сравнения построены две структуры управле-
ния: независимое PID-регулирование темпера-
туры и давления и нечеткое регулирование типа 
Mamdani.

В PID-схеме используются ошибки:

eT_PID = Tref − T, 
eP_PID = Pref − P.

PID-регуляторы использованы как базо-
вый вариант независимого управления темпе-
ратурой и давлением. Их задача заключается 
в формировании команд Tcmd и Pcmd на осно-
ве ошибок eT_PID и eP_PID без использова-
ния переменной W во входе регулятора. Такая 
структура выбрана для сравнения с нечетким 
регулятором, в котором дополнительно учиты-
вается расчетное состояние пакета шпона через 
переменную eW.

Параметры PID-регуляторов принимались 
по настройкам блоков Simulink: для температур-
ного канала: P = 0,5, I = 0,0006, D = 0; для кана-
ла давления – P = 0,4, I = 0,015, D = 0.

В нечеткой схеме используются нормиро-
ванные ошибки:

eT = (Tref − T) / dTmax, 
eP = (Pref − P) / dPmax, 

Рис. 1. Структура подсистемы Plant_Fuzzy, описывающей динамику T, P и W
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eW = (W − Wtarget) / dWmax.

Выходами нечеткого регулятора являются 
dT и dP. После масштабирования управляющие 
команды рассчитываются по формулам:

Tcmd = Tref + dT · Tcorr_gain, 
Pcmd = Pref + dP · Pcorr_gain.

Для входных переменных eT, eP и eW ис-

пользуются термы N, Z и P. Для выходных пе-
ременных dT и dP используются термы DB, DS, 
Z, IS и IB. В системе нечеткого вывода приме-
нен алгоритм Mamdani с дефаззификацией ме-
тодом centroid [10; 12].

Для входных переменных eT, eP и eW ис-
пользованы три функции принадлежности: N – 
trapmf [–1; –1; –0,5; –0,1], Z – trimf [–0,25; 0; 
0,25], P – trapmf [0,1; 0,5; 1; 1]. Для выходных 
переменных dT и dP использованы пять термов: 

Рис. 2. Итоговая модель с двумя ветками PID и Fuzzy

Рис. 3. Сравнение изменения температуры T при 
PID- и нечетком регулировании относительно Tref

Рис. 4. Сравнение изменения давления P при PID-  
и нечетком регулировании относительно Pref
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DB, DS, Z, IS и IB, задающие соответственно 
сильное уменьшение, небольшое уменьшение, 
отсутствие изменения, небольшое увеличение 
и сильное увеличение управляющего воздей-
ствия. База правил сформирована таким обра-
зом, чтобы корректировка Tcmd и Pcmd зависе-
ла от совместного состояния T, P и W.

Результаты исследования и обсуждение

Моделирование выполнялось на интервале 
1800 с. Начальные условия составляли T_init 
= 25 °C, P_init = 0 МПа и W_init = 10 %. Целе-

вые значения были заданы как Tref = 125 °C,  
Pref = 1,20 МПа и Wtarget = 6,5 %. Расчетный 
пример соответствует пакету лущеного бере-
зового шпона номинальной толщиной 1,5 мм 
с термореактивным клеевым составом. Такая 
постановка позволяет оценить, как выбор алго-
ритма управления влияет на температурный ре-
жим, давление и изменение W без привязки мо-
дели к одной конкретной промышленной линии 
[1; 8; 11].

При PID-регулировании температура воз-
растает быстрее, однако это сопровождается 
превышением заданного значения. Максималь-

Рис. 5. Сравнение изменения расчетного влагосодержания W при PID- и нечетком регулировании 
относительно Wtarget

Таблица 2. Сравнение результатов PID- и нечеткого регулирования

Показатель PID-регулирование Нечеткое регулирование

Максимальная температура T, °C 133,80 125,22

Превышение T относительно Tref, °C 8,8021 0,21612

Итоговая температура T, °C 133,26 122,26

Максимальное давление P, МПа 1,3372 1,2545

Превышение P относительно Pref, МПа 0,13718 0,054521

Итоговое давление P, МПа 1,20000 1,1459

Итоговое влагосодержание W, % 5,4663 5,6733

Отклонение W от Wtarget, % 1,0337 0,82671

Время достижения Wtarget, с 1176,7 1282,5

IAE температуры 33 505 30 121

IAE давления 33,368 93,324

IAE влагосодержания 2944,4 2996,6
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ная температура при PID-регулировании соста-
вила 133,80 °C, тогда как при нечетком регули-
ровании – 125,22 °C. Превышение температуры 
относительно Tref составило 8,8021 °C для PID-
регулятора и 0,21612 °C для нечеткого регуля-
тора. Следовательно, нечеткий регулятор обе-
спечивает более мягкий температурный режим.

Максимальное давление при PID-регулиро
вании составило 1,3372 МПа, при нечетком ре-
гулировании – 1,2545 МПа. Превышение давле-
ния относительно Pref составило 0,13718 МПа 
для PID-регулятора и 0,054521 МПа для нечет-
кого регулятора. Это показывает, что нечеткий 
регулятор снижает начальное перерегулирова-
ние давления и формирует более мягкий выход 
на рабочий режим. При этом по интегральной 
ошибке давления PID-регулятор показывает 
лучший результат, что связано с более быстрым 
выходом давления к Pref.

В обоих случаях W снижается по мере про-
грева. PID-регулятор достигает Wtarget бы-
стрее: время достижения составило 1176,7 с 
для PID-регулирования и 1282,5 с для нечеткого 
регулирования. Однако более быстрое сниже-
ние W при PID-регулировании связано с более 
высоким температурным воздействием. Итого-
вое значение W составило 5,4663 % при PID-
регулировании и 5,6733 % при нечетком регули-
ровании. Отклонение итогового значения W от 
Wtarget составило 1,0337 % для PID-регулятора 
и 0,82671 % для нечеткого регулятора.

Результаты показывают, что независимое 
PID-регулирование обеспечивает более бы-
строе снижение W и лучшее следование задан-
ному давлению Pref. Однако это достигается 
более агрессивным характером переходного 
процесса: максимальная температура при PID-
регулировании выше на 8,58 °C, а превышение 
давления больше, чем при нечетком регулиро-
вании. Нечеткий регулятор, использующий вхо-
ды eT, eP и eW, снижает перегрев, уменьшает 
пиковое превышение давления и обеспечивает 
итоговое значение W, более близкое к Wtarget.

Следовательно, преимущество нечеткого 
регулятора в данной постановке заключается не 
в максимальном быстродействии, а в более мяг-
кой и согласованной коррекции режима горяче-
го прессования. Это соответствует технологиче-
ской задаче производства фанеры, где важны не 
только скорость выхода на уставку, но и сниже-
ние экстремальных отклонений температуры и 
давления, влияющих на условия формирования 
клеевого соединения [8–10].

Выводы

В статье разработана имитационная модель 
многоконтурного нечеткого регулирования про-
цесса горячего прессования при производстве 
фанеры. В качестве расчетного объекта принят 
пакет лущеного березового шпона номинальной 
толщиной 1,5 мм с термореактивным клеевым 
составом. Такая постановка согласуется с тех-
нологической практикой отечественного фанер-
ного производства и позволяет связать модель 
управления с параметрами реального процесса.

Разработанная модель реализована в 
MATLAB Simulink и использует переменные T, 
P и W для описания состояния пакета шпона. 
Управляющими воздействиями являются ко-
манды Tcmd и Pcmd, а расчетное влагосодержа-
ние W используется как дополнительная вход-
ная информация для нечеткого регулятора. Тем 
самым показан способ включения нечеткой ло-
гики в систему управления горячим прессова-
нием без введения отдельного исполнительного 
канала по влагосодержанию.

Сравнение с независимым PID-регулиро
ванием показало, что PID-регулятор быстрее 
достигает Wtarget и имеет меньшую интеграль-
ную ошибку давления. Однако нечеткий регу-
лятор обеспечивает более мягкий режим прес-
сования: максимальная температура снижается 
со 133,80 до 125,22 °C, превышение давления 
уменьшается с 0,13718 до 0,054521 МПа, а ито-
говое значение W оказывается ближе к Wtarget.

Полученные результаты соответствуют 
поставленной цели: разработана имитацион-
ная модель нечеткого регулирования темпе-
ратуры и давления горячего прессования с 
учетом расчетного влагосодержания пакета 
шпона, а также выполнено сравнение с PID-
регулированием. Нечеткая логика показала це-
лесообразность именно как инструмент согла-
сованной коррекции многопараметрического 
процесса, а не как универсальная замена PID-
регуляторов по всем критериям.

Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на уточнение параметров модели по 
экспериментальным данным конкретного фа-
нерного производства, учет фактической тол-
щины и слойности пакета, типа клеевого соста-
ва, характеристик прессового оборудования и 
режимов горячего прессования на промышлен-
ных линиях.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
И АКТОРНОЙ МОДЕЛИ  

В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ АДАПТИВНОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ И 

ОПТИМИЗАЦИИ ТРАФИКА.  
ЧАСТЬ 1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ  

И ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ

М.А. КРАВЦОВ, Р.Н. МУТАЛИБОВ, Е.О. ПЕТРЕНКО

ФГБУН «Институт машиноведения имени А.А. Благонравова Российской академии наук»; 
ФГАОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет)»,  
г. Москва

Ключевые слова и фразы: распределенные системы управления; акторная модель; искусствен-
ный интеллект; машинное обучение; обучение с подкреплением; графовые нейронные сети; марш-
рутизация; инженерия трафика; программно-конфигурируемые сети; мультиагентные системы.

Аннотация: Рост объема и изменчивости сетевого трафика делает все более острым противо-
речие между двумя требованиями к плоскости управления: она должна оставаться распределенной 
и отказоустойчивой и одновременно принимать решения, которые подстраиваются под текущую 
нагрузку. Настоящая статья – первая из двух – посвящена постановке этой проблемы и критическо-
му разбору подходов к ее решению. Последовательно рассматриваются классические протоколы 
маршрутизации и методы инженерии трафика, обучение с подкреплением и графовые нейронные 
сети в задачах маршрутизации, акторная модель вычислений как способ построить распределенное 
управление и мультиагентное обучение. Обзор показывает, что распределенность акторной модели 
и адаптивность обучаемых политик до сих пор развивались порознь, а архитектуры, где они соеди-
нены, в литературе по существу нет. Выявление и анализ этого пробела и составляют содержание 
работы.

Введение

Современные сети работают под нагруз-
кой, которая еще десятилетие назад показалась 
бы аномальной. Сети пятого поколения, интер-
нет вещей, потоковое видео и облачные серви-
сы сместили характерный масштаб изменения 
матрицы спроса к секундам и минутам, а саму 
нагрузку сделали плохо предсказуемой. Вну-
тридоменные протоколы вроде OSPF и IS-IS с 
такой динамикой справляются неохотно: они 
прокладывают кратчайшие пути по статически 
заданным весам каналов и не пытаются опти-
мизировать распределение потоков в целом. 
ECMP отчасти сглаживает картину, разнося тра-

фик по равнозначным путям, но делает это хе-
шированием заголовков – вслепую к реальной 
загрузке, и в неоднородных топологиях это обо-
рачивается перекосом нагрузки и перегрузками 
там, где рядом простаивают альтернативные 
маршруты.

Инженерия трафика на основе MPLS-TE 
дает больше свободы: явные туннели вместе с 
линейным программированием позволяют по-
дойти к оптимальному распределению потоков 
вплотную. Плата за это – централизация и рабо-
та офлайн: задача решается для заранее извест-
ной матрицы трафика, а любое заметное изме-
нение условий требует пересчета и глобальной 
перенастройки. Программно-конфигурируемые 
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сети (SDN), отделившие управление от пере-
дачи данных [1] (принципы и характеристики 
OpenFlow подробно разобраны и в отечествен-
ной литературе [2]), упростили сбор телеме-
трии и программирование пересылки, но труд-
ность не сняли, а лишь сместили: теперь узким 
местом и единой точкой отказа становится сам 
логически централизованный контроллер, а его 
физическая централизация плохо уживается с 
географически распределенными сетями опера-
торского класса.

За этими техническими ограничениями 
стоит более общий сдвиг – от сетей, которые 
настраивает и подстраивает человек, к сетям, 
способным управлять собой. Ручная настройка 
весов и туннелей плохо масштабируется на де-
сятки доменов и не поспевает за спросом, меня-
ющимся в масштабе минут; отсюда устойчивый 
интерес к «самоуправляемым» сетям, где реше-
ния по маршрутизации вырабатываются автома-
тически и непрерывно. Именно в этом контек-
сте распределенность и обучаемость перестают 
быть взаимоисключающими требованиями и 
оказываются двумя гранями одной задачи.

Выход из противоречия – система управ-
ления, которая была бы распределенной ради 
масштабируемости и устойчивости и вместе с 
тем достаточно «умной», чтобы подстраивать-
ся под обстановку. Мы связываем для этого два 
направления, которые обычно рассматривают 
по отдельности. Первое – акторная модель вы-
числений [3; 4]: система собирается из незави-
симых акторов, общающихся только асинхрон-
ными сообщениями и не разделяющих память. 
Воплощенная в Erlang/OTP [5] и Akka/Akka.
NET [6], она давно доказала пригодность в теле-
коммуникациях высокой готовности – за счет 
супервизии, прозрачной адресации и естествен-
ной конкурентности. Второе – машинное обуче-
ние, прежде всего глубокое обучение с подкре-
плением [7; 8] и графовые нейронные сети [9], 
которые умеют выучивать близкие к оптималь-
ным правила маршрутизации прямо из наблю-
дений [10].

Замысел работы прост в формулировке: ак-
торная модель служит отказоустойчивым рас-
пределенным каркасом плоскости управления, 
а обучаемые модели – «начинкой», принима-
ющей решения внутри акторов. Так по узлам 
сети расходится не только вычислительная на-
грузка, но и сама логика оптимизации, а согла-
сованность поведения удерживается обменом 
сообщениями между акторами.

Работа состоит из двух частей. В настоя-
щей (первой) части ставится проблема и раз-
бираются существующие подходы; концепция 
распределенной системы управления и ее экс-
периментальная проверка рассматриваются в 
продолжении.

Цель настоящей части – сформулировать 
проблему адаптивной маршрутизации в рас-
пределенных системах управления и разобрать 
имеющиеся подходы к ней. Отсюда четыре за-
дачи: очертить пределы классической марш-
рутизации и инженерии трафика; упорядочить 
методы машинного обучения применительно к 
маршрутизации; оценить акторную модель как 
основу распределенного управления и рассмо-
треть мультиагентное обучение; наконец, обо-
значить нерешенный вопрос, определяющий 
дальнейшую работу.

Обзор существующих подходов

Классические методы маршрутизации и 
инженерии трафика

Классическая внутридоменная маршрути-
зация опирается на протоколы состояния ка-
налов – OSPF и IS-IS. Каждый маршрутизатор 
держит у себя полную карту сети и независимо 
считает кратчайшие пути по Дейкстре, опира-
ясь на административные веса каналов. Схема 
быстро сходится и хорошо переживает отказы, 
но у нее есть врожденный изъян: пути зави-
сят только от топологии и весов, а не от того, 
сколько трафика идет по сети в данную мину-
ту. ECMP добавляет расщепление потока по 
нескольким равноценным путям, однако кон-
кретный путь выбирается хешированием полей 
заголовка – то есть без оглядки на загрузку. На 
симметричных топологиях это работает сносно, 
но стоит спросу или структуре сети стать асим-
метричными, как нагрузка ложится неровно, и 
возникают локальные перегрузки при свобод-
ных соседних маршрутах.

Более тонкий контроль дает инженерия тра-
фика. MPLS-TE позволяет прокладывать явные 
туннели с учетом пропускной способности, а 
формально задача сводится к многопродукто-
вому потоку: спрос нужно разнести по путям  
так, чтобы минимизировать выбранный по-
казатель – чаще всего максимальную загрузку 
канала, – не нарушая ограничений пропускной 
способности. Решенная линейным програм-
мированием, такая задача дает распределение, 
вплотную подходящее к теоретическому опти-
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муму. Но качество это дорогое: нужно центра-
лизованно знать всю матрицу трафика (а ее еще 
надо оценить), вычисления небыстры, и при 
первом же заметном сдвиге спроса результат 
устаревает и требует пересчета. Настройка тех 
же весов OSPF под заданную матрицу – сама 
по себе NP-трудная задача, столь же хрупкая к 
изменениям. Иначе говоря, классические мето-
ды либо распределены, но «слепы» к нагрузке, 
либо оптимальны, но централизованы и ста-
тичны.

Отдельная сложность классической ин-
женерии трафика – сама матрица трафика: из-
мерить ее напрямую в крупной сети трудно, а 
оценки по счетчикам каналов неоднозначны и 
запаздывают. Чтобы не зависеть от точного зна-
ния спроса, предлагались схемы устойчивой 
(oblivious) маршрутизации, оптимизирующей 
худший случай по целому классу допустимых 
матриц; платой за устойчивость становится по-
теря качества на типичных режимах. Как ни 
планируй распределение заранее, оно остается 
статическим срезом, тогда как реальный спрос 
дрейфует, – и именно этот разрыв между оф-
лайн-планом и онлайн-обстановкой подталки-
вает к обучаемым методам, реагирующим на 
текущее состояние.

Практика не стоит на месте: сегментная 
маршрутизация (segment routing) переносит 
выбор пути в заголовок пакета, упрощая инже-
нерию трафика без громоздкой сигнализации, 
а телеметрия реального времени дает все бо-
лее подробную картину загрузки. И все же сам 
принцип – заранее вычислить конфигурацию и 
затем ее применить – сохраняется, а вместе с 
ним и его слабое место: реакция на изменение 
спроса опаздывает ровно настолько, насколько 
велик цикл «измерить – пересчитать – приме-
нить».

Машинное обучение в задачах 
маршрутизации

Обучение с подкреплением подходит к 
маршрутизации с другой стороны: агент не сле-
дует заранее заданному правилу, а вырабатыва-
ет стратегию сам, пробуя действия и получая 
за них скалярное вознаграждение, без явной 
модели среды [7]. Задачу естественно записать 
как марковский процесс принятия решений, где 
состояние – это загрузка каналов и спрос, дей-
ствие – настройка маршрутизации, а вознаграж-
дение – целевые метрики инженерии трафика. 
Сама идея не нова: еще алгоритм Q-routing [11] 
заставлял каждый узел оценивать время достав-

ки до адресата и выбирать по этой оценке сле-
дующий переход. Такие методы долго ограни-
чивала размерность – пока ее не снял переход к 
глубоким сетям. Отечественные работы того же 
периода предлагали применять искусственные 
нейронные сети для управления коммутацией и 
маршрутизацией в сетях передачи данных [12].

Толчком послужили глубокие Q-сети, впер-
вые справившиеся с управлением в простран-
ствах высокой размерности [8]. За ними при-
шло целое семейство алгоритмов: асинхронные 
схемы «актор – критик», где несколько агентов 
учатся параллельно и тем декоррелируют опыт 
[13]; методы, страхующие обучение от слиш-
ком больших шагов обновления политики; де-
терминированные градиентные методы для не-
прерывных действий. Различаются они прежде 
всего аппетитом к данным и устойчивостью 
обучения – и эти различия важны для марш-
рутизации, где действие бывает и дискретным 
(какой путь выбрать), и непрерывным (в какой 
пропорции расщепить поток).

Приложений к инженерии трафика нако-
пилось достаточно, чтобы говорить о сложив-
шемся направлении; обзор [10] делит его на 
оптимизацию маршрутизации, управление пе-
регрузками и распределение ресурсов. Показа-
телен метод CFR-RL [14]: вместо того чтобы пе-
рекраивать всю маршрутизацию, он обучается 
выбирать небольшое подмножество «критиче-
ских» потоков для перенаправления и этим поч-
ти достигает оптимума ЛП малой ценой. В том 
же ключе – управление лишь критическими уз-
лами ради масштабируемости [15], реконфигу-
рируемая по каналам DRL-маршрутизация [16], 
ускорение оптимизации крупных глобальных 
сетей в методе Teal [17] и обучаемое распреде-
ление потоков в SD-WAN при нестабильных ка-
налах [18]; адаптивное управление трафиком в 
SDN на основе машинного обучения рассматри-
вается и в отечественных исследованиях [19]. 
Итог этих работ общий: качество, близкое к оп-
тимуму ЛП, но за время инференса, а не пере-
счета; открытыми остаются переносимость по-
литик, их устойчивость на нетипичных входах 
и цена телеметрии.

Перенос обучения с подкреплением из 
симулятора в работающую сеть сопряжен с 
собственными трудностями, о которых стоит 
сказать отдельно. Функцию вознаграждения 
приходится конструировать вручную, балан-
сируя загрузку, задержку и потери, и ее форма 
ощутимо влияет на итоговую политику. Обу-
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чение требует множества проб, а исследовать 
пространство действий на боевом трафике ри-
скованно: ошибочное действие оборачивается 
реальными потерями пакетов, поэтому обуче-
ние обычно ведут в симуляции и затем сталки-
ваются с расхождением между моделью и дей-
ствительностью. Наконец, выученная политика 
ведет себя как «черный ящик», и ее реакции на 
редкие, не представленные в обучающих дан-
ных, режимы трудно гарантировать – для сетей 
операторского класса это самостоятельная про-
блема.

Особое место в этом ряду занимают  
графовые нейронные сети: они снимают глав-
ное препятствие для нейросетевых политик в 
сетях – привязку к конкретной топологии. Пе-
редавая сообщения вдоль ребер графа и агреги-
руя их перестановочно-инвариантно, такая сеть 
строит представление узла из его окрестности, 
а не из абсолютной позиции в фиксированной 
решетке, и потому обученная модель перено-
сится на сети другого размера и структуры. Мо-
дель RouteNet [20] и ее развитие RouteNet-Fermi 
[21] используют это, чтобы по топологии, схеме 
маршрутизации и входному трафику предска-
зывать задержку, джиттер и потери; такой энко-
дер служит и дифференцируемой моделью сети 
для оптимизации, и источником признаков для 
самой политики.

Сложился и относительно устойчивый спо-
соб проверять подобные методы. В качестве 
сетей берут эталонные топологии из открытых 
репозиториев, спрос порождают гравитацион-
ной моделью с управляемым уровнем нагрузки, 
а качество измеряют прежде всего нормирован-
ной максимальной загрузкой канала и средней 
задержкой, сопоставляя обучаемый метод и с 
классической маршрутизацией, и с оптимумом 
линейного программирования как верхней гра-
ницей. Такая методика делает результаты вос-
производимыми и сравнимыми между работа-
ми и задает естественную систему координат 
для оценки нового подхода.
Акторная модель и распределенные системы 

управления
Акторная модель описывает вычисление 

как множество акторов – сущностей, каждая из 
которых, получив сообщение, может послать 
сообщения другим, породить новых акторов и 
сменить собственное поведение к следующему 
сообщению [3; 4]. Общей памяти нет, поэтому 
исчезают гонки, а рассуждать о корректности 
конкурентной программы становится проще. 

Применимость такой организации к управле-
нию с обратной связью, в том числе вместе с 
обучением с подкреплением, показана, напри-
мер, в задачах управления цепями поставок 
[22], а систематически связь акторов с мульти-
агентными системами разобрана в [23].

Практическую ценность модели придает 
инженерия надежности, выстроенная вокруг 
нее в Erlang/OTP [5] и Akka/Akka.NET [6]. Сбой 
здесь не маскируют, а изолируют по принципу 
«пусть падает»: упавший актор перезапуска-
ет его супервизор, не трогая остальную систе-
му; код обновляют «на горячую», а сами акто-
ры прозрачно разнесены по узлам кластера с 
единой адресацией. По этой причине модель и 
прижилась в телекоммуникациях, где перерыв 
в обслуживании недопустим; в более поздней 
формализации она прямо трактуется как осно-
ва масштабируемых и устойчивых информаци-
онных систем [24]. Для плоскости управления 
сетью это именно те свойства, которых не хва-
тает централизованному контроллеру: конку-
рентность, устойчивость к частичным отказам 
и распределенность без единой точки отказа.

К управлению сетями акторный подход 
близок не случайно. Логика распределенного 
контроллера SDN естественно раскладывается 
на акторы: узловой агент отвечает за свой ком-
мутатор, доменный – за согласование, а взаи-
модействие между ними есть обмен сообщени-
ями без общей памяти – ровно как в акторной 
модели. Такая декомпозиция роднит плоскость 
управления с событийно-ориентированными 
системами, где устойчивость держится не на 
блокировках и общих структурах данных, а на 
изоляции и супервизии. Эта близость и делает 
акторный каркас удобной основой, поверх ко-
торой размещается обучаемая логика принятия 
решений.

Стоит сказать и о вычислительной сторо-
не. Акторные платформы рассчитаны на очень 
большое число легких акторов – счет идет на 
миллионы на узел – с отдельными почтовыми 
очередями и планировщиком, поэтому отобра-
жение «один узловой актор на коммутатор» не 
создает проблем масштаба. Механизмы обрат-
ного давления и ограничения очередей позволя-
ют системе деградировать предсказуемо при пе-
регрузке, а не обваливаться, что для плоскости 
управления не менее важно, чем само принятие 
решений.
Мультиагентное обучение с подкреплением

Как только решения начинают принимать 
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несколько взаимодействующих агентов, задача 
становится мультиагентной, и наивное незави-
симое обучение упирается в нестационарность: 
для каждого агента среда «плывет», потому что 
остальные учатся одновременно с ним. Смягча-
ет это парадигма централизованного обучения 
при децентрализованном исполнении (CTDE) – 
например, алгоритм MADDPG [25], где критик 
во время обучения видит совместную инфор-
мацию агентов, а исполняемые политики оста-
ются локальными. Мультиагентное обучение с 
подкреплением активно развивается и в отече-
ственных работах.

Помимо централизованного критика ис-
пользуют декомпозицию ценности, явную ко-
ординацию и обучаемый обмен сообщениями 
между агентами. С ростом их числа обостря-
ются распределение вознаграждения и схо-
димость, и на первый план выходят иерархи-
ческие схемы и ограничение взаимодействия 
каждого агента его окрестностью. Для маршру-
тизации это удобно ложится на суть дела: агент 
опирается на локальное наблюдение и согласу-
ется лишь с соседями – ровно с теми границами 
ответственности и тем обменом сообщениями, 
что и составляют акторную модель.

Отдельная ветвь мультиагентного обуче-
ния – методы с обучаемой коммуникацией, 
где агенты не просто действуют локально, но 
и вырабатывают, чем именно обмениваться с 
соседями. Для маршрутизации это особенно  
уместно: содержание сообщений между акто-
рами – сводки загрузки, намерения по пере-

распределению потоков – можно не задавать 
вручную, а выучивать вместе с политикой. Тог-
да обмен сообщениями перестает быть чисто 
инженерным механизмом и становится частью 
обучаемой стратегии, что еще теснее связывает 
мультиагентное обучение с акторной организа-
цией управления.

Сопоставление рассмотренных подходов

Свести обзор воедино удобно в сравнении. 
В табл. 1 основные семейства подходов сопо-
ставлены по четырем свойствам – способно-
сти к глобальной оптимизации, адаптивности к 
спросу, распределенности и отказоустойчиво-
сти; даже беглый взгляд показывает, что силь-
ные стороны одних закрывают слабости других.

Ни одно семейство не набирает всех че-
тырех свойств разом. Классические протоко-
лы распределены и устойчивы, но нагрузку не 
оптимизируют и к ней не приспосабливаются; 
централизованные обучаемые методы адаптив-
ны и близки к оптимуму, но плохо масштаби-
руются и держатся на уязвимом контроллере; 
акторная модель дает распределенность и живу-
честь, но сама ничего не оптимизирует. Отсюда 
и напрашивается их соединение.

Заключение

Обзор очертил проблему адаптивной марш-
рутизации в распределенных системах управ-
ления и показал расстановку сил. Классика 

Таблица 1. Сравнение рассмотренных подходов к управлению маршрутизацией

Подход Ключевые работы Сильные стороны Ограничения

Классическая маршрутизация 
(OSPF/IS-IS, ECMP) – простота, устойчивость, де-

централизованность

нет глобальной оптимизации, 
не учитывает загрузку кана-
лов

Инженерия трафика (MPLS-
TE, ЛП) – распределение потоков, близ-

кое к оптимуму

централизованность, работа 
офлайн, пересчет при измене-
нии спроса

Централизованное DRL в SDN [14; 15; 16; 17; 18] адаптивность, качество, близ-
кое к оптимуму

единая точка отказа, ограни-
ченная масштабируемость

Графовые нейросетевые мо-
дели [20; 21] переносимость между тополо-

гиями, дифференцируемость
требуют обучения, зависят от 
качества данных

Акторные распределенные си-
стемы [3; 4; 5; 6] распределенность, суперви-

зия, отказоустойчивость
сами по себе не оптимизиру-
ют маршрутизацию

Мультиагентное обучение 
(CTDE) [25] локальность исполнения, мас-

штабируемость
нестационарность, сложность 
сходимости
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распределена и надежна, но глобально не оп-
тимизирует и не следит за нагрузкой; линейное 
программирование оптимально, но централизо-
ванно и небыстро; обучение с подкреплением 
и графовые сети дают адаптивность и перено-
симость политик; акторная модель – отказо-
устойчивый распределенный каркас, а принцип 
«обучаем централизованно, исполняем децен-

трализованно» ложится на нее почти без зазора.
Недостающее звено – архитектура, где ак-

торный каркас отвечал бы за распределенность 
и живучесть плоскости управления, а обучае-
мые графовые политики – за адаптивность ре-
шений. Ее постановка, концепция и экспери-
ментальная проверка составляют содержание 
продолжения работы.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ  
ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 
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Ключевые слова и фразы: цифровой двойник; киберфизическая производственная система 
(КФПС); моделирование; синхронизация данных; прогнозирование; оптимизация; машинное об-
учение; промышленная автоматизация.

Аннотация: Цель работы – систематизировать методы построения цифровых двойников КФПС 
и определить их применимость в задачах прогнозирования, оптимизации и управления производ-
ственными объектами. В рамках обзора рассмотрены концептуальные основы цифровых двойников 
(в том числе разграничение цифровой модели, цифровой тени и цифрового двойника), проведена 
классификация методов их построения по пяти группам – семантико-графовые, имитационные, ко-
симуляционные, основанные на данных и гибридные, – а также проанализировано их применение 
в задачах энергоменеджмента, прогнозного обслуживания, контроля качества и информационной 
безопасности производственных систем. Показано, что выбор метода определяется уровнем про-
изводственной системы, доступностью данных и допустимым риском вмешательства в процесс. 
Установлено, что наиболее перспективными являются гибридные модульные архитектуры, сочета-
ющие физические модели, имитацию, семантические описания и машинное обучение. Определены 
основные ограничения существующих подходов – качество данных, валидация моделей, совмести-
мость платформ и организационная готовность предприятия.

Введение

Киберфизические производственные си-
стемы требуют инструментов, которые не толь-
ко фиксируют состояние оборудования, но и 
прогнозируют динамику процесса, оценива-
ют последствия управляющих воздействий и 
помогают снижать риск отказов. Цифровой 
двойник решает эту задачу за счет связи физи-
ческого объекта, виртуального представления, 
эксплуатационных данных и аналитических 
алгоритмов. В исследованиях тема разработа-
на широко, однако архитектуры, модели, обмен 
данными, прогнозирование, оптимизация и без-
опасность часто рассматриваются раздельно 
[1; 2]. Цель статьи – систематизировать мето-
ды построения цифровых двойников КФПС и 
определить их применимость в задачах прогно-
зирования, оптимизации и управления произ-
водственными объектами.

1. Концептуальные основы цифровых 
двойников киберфизических 

производственных систем

Цифровой двойник в промышленности по-
нимается как связка физического объекта, вир-
туального представления и обмена данными 
между ними [1]. В расширенной трактовке он 
выступает средой мониторинга, прогноза и под-
держки решений, связанной с промышленным 
интернетом вещей, умным производством и 
аналитикой данных [2]. Для КФПС это означает 
необходимость учитывать не только геометрию 
или расчетную схему, но и датчики, промыш-
ленные сети, исполнительные механизмы, дис-
петчерское управление и прикладные сервисы.

Для выбора метода важно различать цифро-
вую модель, цифровую тень и цифровой двой-
ник. Модель описывает объект в виртуальной 
среде, но не обновляется автоматически по 
данным производства. Цифровая тень полу-
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чает данные от объекта и поддерживает мони-
торинг, но не возвращает результаты анализа в 
производственный процесс. Цифровой двой-
ник предполагает двусторонний обмен: данные 
уточняют виртуальную часть, а результаты рас-
чета, прогноза или оптимизации используются 
как рекомендации либо управляющие действия. 
В российской литературе подчеркивается, что 
режим обновления должен зависеть от задачи: 
диагностика, виртуальная наладка, обучение 
оператора и автоматическое управление требу-
ют разной частоты обмена [3].

Производственный двойник редко огра-
ничивается одним станком. Его объектом мо-
гут быть изделие, операция, технологический 
процесс, линия, участок или цепочка поставок 
[4; 5]. Поэтому методика построения обычно 
включает постановку цели, декомпозицию си-
стемы, выбор модели, параметризацию, под-
ключение данных, тестирование и валидацию 
[6–8]. Наличие датчиков и каналов связи само 
по себе недостаточно: нужна модель, которая 
интерпретирует данные и помогает принять ре-
шение [7]. Для многоактивных систем допол-
нительно требуются согласованные описания 
активов, семантика данных и совместимость 
платформ [9–11].

2. Методы и алгоритмы построения 
цифровых двойников производственных 

объектов

Методы построения цифровых двойников 

целесообразно группировать по доминирую-
щему способу описания объекта. В обзоре вы-
делены пять групп: семантико-графовые, ими-
тационные, ко-симуляционные, основанные на 
данных и гибридные. Такое деление связывает 
метод с уровнем производственной системы и 
прикладной задачей: проектированием, вирту-
альной наладкой, расписанием, обслуживанием, 
контролем качества или энергоменеджментом. 
Сводная характеристика дана в табл. 1.

Семантико-графовые методы применимы 
там, где важно объяснить связь между обору-
дованием, операциями, параметрами качества 
и технологическими правилами. В исследова-
нии C. Su и соавторов трехслойный граф знаний 
объединяет описание процесса, физические па-
раметры и текущие данные производства [12]. 
Такой подход удобен для сложных изделий и 
мелкосерийного производства, но требует экс-
пертного сопровождения и регулярной актуали-
зации терминологии.

Имитационные методы позволяют про-
верить поведение производственной линии до 
изменения реального объекта. Дискретно-со-
бытийное моделирование описывает очереди, 
маршруты и поток изделий, а агентный под-
ход удобен для автономных ресурсов и рас-
пределенной логики принятия решений [13]. 
Ко-симуляция расширяет эту логику: механика, 
управление, датчики и приводы могут рассчи-
тываться в разных инженерных средах, связан-
ных через стандарт FMI [14]. Для дискретных 
линий такие решения применяются при про-

Таблица 1. Классификация методов построения цифровых двойников производственных объектов

Группа методов Принцип построения Типичные средства Ограничения

Семантико-графо-
вые

Описание оборудования, операций, 
данных и правил через онтологии 
и графы знаний

многослойные графы знаний 
[12]

требуют экспертного обнов-
ления предметной модели

Имитационные
Воспроизведение поведения линии 
или участка до изменения реально-
го процесса

DES, агентное и гибридное 
моделирование [13; 15]

точность зависит от кали-
бровки и полноты параме-
тров

Ко-симуляционные
Совместный расчет моделей меха-
ники, управления, датчиков и при-
водов

RoboSim, FMI [14] часть связей между моделями 
достраивается вручную

Основанные на 
данных

Прогноз состояния, качества или 
ресурса по измерениям процесса

регрессия, ансамблевые мо-
дели, XGBoost, нейросетевые 
модели [19; 20]

чувствительны к качеству 
выборки и смене режимов

Гибридные
Сочетание физической модели, 
имитации, оптимизации и обуче-
ния

генетические алгоритмы, 
обучение с подкреплением  
[17; 18]

требуют подтверждения на 
реальном объекте
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ектировании, виртуальной наладке, планирова-
нии, маршрутизации и обслуживании [15].

Гибридные методы наиболее выражены в 
задачах планирования и расписаний. Цифро-
вой двойник может связать спрос, запасы, про-
изводственные ограничения и генетический 
алгоритм подбора расписания [17]. Обучение 
с подкреплением позволяет сначала проверять 
действия агента в симуляции, а затем перено-
сить отобранные решения в производственную 
систему [18]. Ограничение обоих вариантов со-
стоит в том, что эффект, полученный в симуля-
ционной среде, должен подтверждаться на ре-
альном объекте.

Методы машинного обучения и анализа 
данных особенно востребованы в прогнозном 
обслуживании и контроле качества. В токарной 
обработке с ЧПУ сопоставляются регрессия, 
случайный лес, XGBoost, SVR и нейросетевые 
модели для прогноза шероховатости и энерго-
потребления [19]. Для контроля инструмента 
применяются вибрационные данные, сигналы 
ЧПУ и частотные признаки динамической мо-
дели [20]. В аддитивном и металлообрабаты-
вающем производстве к этим требованиям до-
бавляются послойный контроль, температурные 
данные и состояние среды [21; 22]. В итоге вы-
бор метода определяется уровнем системы, до-
ступностью данных и допустимым риском вме-
шательства в процесс.

3. Применение цифровых двойников в 
задачах прогнозирования, оптимизации и 

управления КФПС

Практическая ценность цифрового двой-
ника КФПС проявляется в переходе от на-
блюдения к прогнозу и поддержке решений. В 
промышленном энергоменеджменте двойник 
должен учитывать электрические параметры, 
технологические ограничения, тепловые про-
цессы, механические нагрузки и график про-
изводства [23]. Поэтому задача не сводится к 
визуализации потребления энергии: требуется 
модель связи между режимами оборудования, 
выпуском продукции, ограничениями сети и це-
левыми показателями предприятия.

Алгоритмическая основа таких систем сме-
щается к гибридным решениям. Физические 
модели сохраняют инженерную интерпрети-

руемость, машинное обучение уточняет па-
раметры, выявляет аномалии и прогнозирует 
качество либо остаточный ресурс [24]. Генера-
тивные и предиктивные модели могут ускорять 
подготовку данных, создавать виртуальные ис-
пытательные наборы и поддерживать геоме-
трическую инспекцию изделий [25]. При этом 
любой результат, полученный средствами ис-
кусственного интеллекта, требует инженерной 
проверки: правдоподобный цифровой вывод не 
равен физически корректному решению.

С ростом связанности цифровой двойник 
становится инструментом и объектом информа-
ционной безопасности. Он может использовать-
ся для моделирования атак, оценки уязвимостей 
и анализа зависимостей между физическими и 
информационными компонентами [26]. Одно-
временно искажение данных, модели или ка-
нала обмена способно привести к неверному 
прогнозу и ошибочному управлению [27]. Рос-
сийский опыт внедрения показывает, что эф-
фект зависит не только от алгоритмов, но и от 
готовности предприятия к интеграции данных, 
регламентам сопровождения и изменениям в 
работе инженерных подразделений [28].

Заключение

Проведенный обзор показывает, что цифро-
вой двойник КФПС является не статической ко-
пией объекта, а системой моделирования, син-
хронизации данных, прогноза, оптимизации и 
поддержки управления. 

Предложенная систематизация по уровню 
производственной системы, решаемой задаче и 
типу модели позволяет выбирать обоснованную 
комбинацию средств под конкретный производ-
ственный объект. Наиболее перспективны мо-
дульные архитектуры, где физические модели, 
имитация, семантические описания, машинное 
обучение и алгоритмы оптимизации использу-
ются совместно. Основные ограничения связа-
ны с качеством данных, валидацией моделей, 
совместимостью платформ и организационной 
готовностью предприятия. 

Дальнейшее развитие цифровых двойни-
ков КФПС должно быть направлено на прове-
ряемую точность моделей, защищенный обмен 
данными и переход от мониторинга к преди-
ктивному и прескриптивному управлению.
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СТРАТЕГИЯ СНИЖЕНИЯ РУЧНОЙ ДОРАБОТКИ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ  

ЗА СЧЕТ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕДУР 
ВАЛИДАЦИИ И АНАЛИЗА АНОМАЛИЙ

М.А. ТИМОФЕЕВ

г. Москва

Ключевые слова и фразы: пространственные данные; автоматизация; валидация записей; ана-
лиз аномалий; ручная доработка; правки.

Аннотация: Рост объема и частоты обновления пространственных данных повышает значи-
мость автоматизированного контроля качества и сокращения ручной доработки. Научные задачи 
исследования: выявление причин повторной ручной доработки, систематизация процедур автома-
тизированной валидации, обоснование порядка отбора аномалий для экспертной проверки. Целью 
исследования является разработка стратегии снижения ручной доработки пространственных дан-
ных на основе автоматизированной валидации и анализа аномалий. Гипотеза исследования: со-
гласование проверки записей, обнаружения аномалий и группировки причин доработки снижает 
трудоемкость контроля пространственных данных. Методы: общетеоретические методы анализа, 
синтеза, классификации и обобщения научной литературы. Достигнутые результаты: а) разрабо-
тана структура стратегии снижения ручной доработки; б) предложена классификация причин по-
вторной доработки пространственных данных; в) установлено, что сокращение ручных операций 
зависит от связи валидации записей, обнаружения аномалий, оценки влияния и перечня правок;  
г) обосновано разделение автоматизированной проверки, экспертной оценки и итоговой доработки 
пространственных данных.

В проектах анализа пространственных 
данных объем ручной доработки возрастает по 
мере увеличения числа объектов, атрибутов, 
источников и циклов обновления. Массовая за-
грузка точек интереса, зон интереса, адресных 
записей, дорожных элементов и полигонов фор-
мирует условия, в рамках которых одна повто-
ряемая ошибка быстро переходит из единич-
ного дефекта в постоянный источник затрат 
времени, т.е. может стать причиной аномалии 
(синонимично – редкого события, новизны, не-
исправности, вторжения, отклонения и т.п.). 
Под аномалиями в широком смысле целесо- 
образно понимать «закономерности в данных, 
которые не соответствуют четко определенному 
понятию «нормального» поведения» [1, с. 34]. 
Пространственные данные часто требуют про-
верки полноты, позиционной точности, тема-
тической точности и логической согласованно-
сти, поскольку качество объекта определяется 

как координатой, так и корректностью атрибу-
та, статусом обновления и согласованием с со-
седними объектами [6]. Аномалию в простран-
ственных данных целесообразно понимать как 
запись, группу записей или изменение объекта, 
которые отклоняются от заранее заданного нор-
мального состояния по атрибутам, координа-
там, истории обновления или связям с другими 
объектами [1; 4–5]. Увеличение числа обнов-
лений усиливает значение входной валидации, 
потому что ручной просмотр каждой спорной 
записи замедляет цикл проверки и увеличи-
вает долю повторной доработки. Аномальные 
значения, пропуски и шум в данных способны 
снижать качество прогнозных и аналитических 
моделей еще до этапа принятия решения [2]. В 
связи с этим актуальна стратегия снижения руч-
ной доработки, что определяется потребностью 
в автоматизированных процедурах валидации, 
заранее выделяющих типовые ошибки, группи-
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рующих аномалии и передающих специалисту 
только значимые случаи [1].

Ручная доработка пространственных дан-
ных возникает как следствие разрыва между 
ожидаемым состоянием датасета и фактиче-
ским составом загруженных записей. В про-
фессиональной обработке такого рода разрыв 
проявляется в ошибках загрузки, неполной 
атрибуции, расхождениях схем данных (data 
schemas), ошибочных кодах классов и аномаль-
ных значениях (anomalous values). При этом 
чем выше частота обновления датасета, тем за-
метнее влияние повторяемых причин ошибки 
на длительность проверки [3]. С содержатель-
ной точки зрения ручная доработка связана с 
тремя группами операций: поиском дефекта, 
проверкой его причины и выбором действия по 
исправлению. Так, при отсутствии автоматизи-
рованной валидации (automated validation) спе-
циалист вынужден заново сопоставлять объект 
с правилами заполнения, допустимыми значе-

ниями, координатным положением и историей 
обновления. Следует отметить, что аномалия 
в данных часто выражается как в выбросе зна-
чения (outlier), так и в пропуске, нетипичном 
сочетании атрибутов, повторе объекта или не-
согласованном изменении записи [5]. Иными 
словами, повторяемая ручная доработка возни-
кает вследствие отсутствия заранее заданного 
порядка распознавания типовых отклонений. И 
в этом смысле на авансцену выходит автомати-
зация. Автоматизация снижает повторяемость 
ручной доработки тогда, когда типовые при-
чины ошибок трансформируются в процедуры 
проверки. Валидация обязательных полей, кон-
троль доменов значений (value domains), со-
поставление с эталонным датасетом (reference 
dataset), поиск дублей и анализ пространствен-
но-временных изменений – все это формирует 
основу раннего выявления отклонений [4]. В 
рамках стратегии снижения ручной доработ-
ки пространственных данных подобного рода 

Таблица 1. Причины повторной доработки пространственных данных

Группа Состав Основа диа-
гностики

Автоматизированная  
процедура валидации Результат

Ошибки струк-
туры данных

Расхождение состава полей, 
неверный тип значения, на-
рушение обязательности поля

Схема данных
Сопоставление структуры 
датасета со специфика
цией

Раннее исключение 
записей с нарушен-
ной структурой

Неполные 
атрибуты

Пустые обязательные поля, 
неполное описание класса 
объекта, отсутствие адресного 
или категориального признака

Атрибутивная 
полнота

Проверка заполнения обя-
зательных полей и мини-
мального состава приз
наков

Сокращение по-
вторного просмо-
тра неполных за-
писей

Аномальные 
значения

Выброс, нетипичный число-
вой диапазон, редкое сочета-
ние атрибутов, подозритель-
ный статус объекта

Анализ выбро-
сов

Изоляционный лес 
(Isolation Forest), XGBoost, 
правила диапазонов

Выделение спор-
ных объектов до 
экспертной оценки

Несогласован-
ные обновления

Повторная загрузка объекта, 
конфликт версий, изменение 
атрибута вне ожидаемой исто-
рии

Пространствен-
но-временная 
согласованность 

Сравнение версии загруз-
ки, даты обновления и 
истории объекта

Снижение повтор-
ных правок после 
новых загрузок

Расхождения 
источников

Несовпадение POI в разных 
датасетах, разный тип места, 
разное название объекта

Внешняя вали-
дация

Сопоставление с эталон-
ным датасетом и поиск 
ошибок пропуска или до-
бавления

Отбор записей для 
адресной эксперт-
ной проверки

Дубли объектов
Повтор точки интереса, близ-
кие координаты, совпадение 
названия и класса объекта

Логическая со-
гласованность

Поиск дублей по коорди-
натам, названию, классу и 
расстоянию

Сокращение руч-
ного объединения 
повторов

Ошибки описа-
ния категорий

Неверный класс объекта, сме-
шение типов мест, расхожде-
ние категории и фактического 
назначения

Тематическая 
точность

Проверка допустимых 
сочетаний атрибутов и  
классов

Уменьшение по-
вторной классифи-
кации объектов
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Рис. 1. Процесс обнаружения аномалий

процедуры должны отделять автоматическую 
проверку от экспертной оценки и направлять 
ручной труд на спорные случаи, влияющие на 
качество датасета. Классификация причин по-
вторной доработки пространственных данных 
позволяет соотнести источник ошибки с про-
цедурой автоматизированной валидации [1]. В 
основе классификации лежит различение оши-
бок структуры, атрибуции, значений, обновле-
ний и результатов проверки (табл. 1), задающей 

основу для выбора процедур валидации, так как 
каждая группа причин должна быть связана с 
конкретным способом машинного контроля.

В общем виде процесс обнаружения ано-
малий предложили А.В. Замятин и Д.А. Мур-
загулов (рис. 1). В их интерпретации это со-
гласованная работа эксперта, системы анализа 
данных и внешних источников сигналов. Од-
нако для задач снижения ручной доработ-
ки пространственных данных целесообразно 
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адаптировать данный принцип к процедурам 
валидации записей, анализа аномалий и подго-
товки перечня правок.

В целях снижения ручной доработки пред-
лагается авторская стратегическая модель сни-
жения ручной доработки (рис. 2).

Входной контроль отделяет ошибки струк-
туры, неполные атрибуты и нарушения до-
пустимых значений от сложных случаев, 
требующих экспертной оценки. Затем автомати-
зированная валидация сопоставляет записи со 
схемой данных, доменами значений, эталонным 

датасетом и историей обновлений, что позволя-
ет убрать значительную часть однотипных руч-
ных операций [6]. 

Анализ аномалий (anomaly detection) рас-
ширяет валидацию за счет выявления выбро-
сов, редких сочетаний признаков, дублей и 
нетипичных пространственно-временных из-
менений [5]. При этом автоматическая проверка 
должна завершаться подготовкой распределен-
ного перечня ошибок, когда типовые дефекты 
устраняются по заранее заданным правилам, 
спорные объекты направляются на эксперти-

Рис. 2. Структура стратегии снижения ручной доработки
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зу, значимые отклонения включаются в итого-
вый перечень правок [1]. Специалист в данной 
стратегии работает со сложными случаями, в то 
время как повторяемая проверка выполняется 
автоматически. 

Проведенное исследование показывает, что 
авторский деловой вклад в развитие IT-практик 
снижения трудоемкости обработки простран-
ственных данных состоит в разработке страте-
гии, которая объединяет валидацию записей, 
сопоставление со схемой данных, анализ ано-
малий и группировку причин повторной дора-
ботки в единый порядок контроля качества. 

В системах анализа данных предложенная 
стратегия помогает раньше выделять ошибки 
загрузки, неполную атрибуцию, расхождения 
источников, дубли объектов, выбросы значений 
и изменения вне истории обновлений, устанав-
ливать уровень влияния отклонения на качество 
датасета и выбирать направление исправления. 

Авторская разработка усиливает практику 
автоматизированного контроля качества, по-
скольку сокращает долю ручных операций, от-
деляет типовые дефекты от спорных записей и 
формирует перечень правок с причинами откло-
нений и приоритетами исправлений.
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ЭМПИРИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ МОД  
И ГЛУБОКОЕ ОБУЧЕНИЕ  

В ДИАГНОСТИКЕ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ: 
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Ключевые слова и фразы: солнечные панели; обнаружение дефектов; сверточные нейронные 
сети; YOLOv8; эмпирическое разложение мод (EMD); двумерное EMD (BEMD); предобработка изо-
бражений.

Аннотация: Целью данного обзора является систематизация и сравнительный анализ совре-
менных методов автоматического обнаружения дефектов солнечных панелей по изображениям, а 
также выявление перспективных направлений, включая методы адаптивной декомпозиции сигна-
лов (EMD/BEMD), которые могут дополнить традиционные CNN-решения.

В рамках исследования решались следующие задачи: классификация типов дефектов солнеч-
ных панелей и методов их диагностической съемки; сравнительный анализ архитектур сверточных 
нейронных сетей (CNN с модулем BiDIAF, VGG-16, MobileNetV2, YOLOv8) по критериям точности, 
вычислительной сложности и условиям применимости; оценка потенциала эмпирического разло-
жения мод и его двумерного расширения (BEMD) как адаптивного метода предобработки изобра-
жений.

Гипотеза исследования: гибридный подход, сочетающий адаптивную фильтрацию на основе 
BEMD с нейросетевыми архитектурами, позволит повысить устойчивость систем обнаружения де-
фектов к шумам и изменчивым условиям съемки, а также снизить требования к объему размечен-
ных обучающих выборок.

Методология работы основана на теоретическом анализе и обобщении результатов, представ-
ленных в рецензируемых источниках (2018–2025 гг.). Использованы методы сравнительного ана-
лиза архитектур CNN, а также произведена систематизация данных по применению EMD/EEMD/
BEMD в задачах обработки одномерных и двумерных сигналов.

В результате исследования установлено, что наивысшую точность классификации на снимках, 
сделанных вблизи, демонстрирует MobileNetV2 (91 %), однако для аэрофотосъемки с дронов наи-
более перспективной является YOLOv8 (84 % со встроенной локализацией). Выявлены общие огра-
ничения CNN-подходов: потребность в больших размеченных выборках, высокие вычислительные 
затраты, низкая интерпретируемость и чувствительность к шумам. Показано, что EEMD успеш-
но применяется для обнаружения аномалий в одномерных сигналах энергосистем, а BEMD – для 
обработки текстур и медицинских изображений. Сделан вывод о перспективности использования 
BEMD в качестве этапа предобработки перед подачей изображений в нейронные сети, в частности 
в архитектуру YOLO. При этом область применения BEMD для термографических изображений 
солнечных панелей остается малоизученной и требует дальнейших исследований.

Введение

Солнечная энергетика является одним из 

наиболее динамично развивающихся секторов 
возобновляемой энергетики. Эффективность 
и долговечность фотоэлектрических пане-
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лей напрямую зависят от своевременного об-
наружения и устранения дефектов, таких как 
микротрещины, горячие точки, потенциально-
индуцированная деградация, а также загрязне-
ния различного происхождения [1; 2]. Выход 
панели из строя или снижение ее производи-
тельности на 20–25 % в течение срока службы  
(20–25 лет) приводит к значительным экономи-
ческим потерям и снижению рентабельности 
солнечных электростанций [3].

Традиционные методы визуального кон-
троля неэффективны для крупных солнечных 
полей, требуют больших трудозатрат и не по-
зволяют выявить скрытые или зарождающиеся 
дефекты. В последние годы активно развивают-
ся автоматизированные подходы, основанные 
на анализе изображений, получаемых с помо-
щью дронов, тепловизоров и камер видимого 
диапазона. Однако выбор оптимальной мето-
дологии анализа таких изображений остается 
нетривиальной задачей. Методы машинного 
обучения, в частности сверточные нейронные 
сети (CNN), показывают высокую точность, но 
требуют больших размеченных датасетов и зна-
чительных вычислительных ресурсов, а их ин-
терпретируемость остается низкой.

Цель обзора – проанализировать существу-
ющие методологии автоматического обнаруже-
ния дефектов солнечных панелей по изображе-
ниям, классифицировать их по используемым 
подходам и выявить перспективные направле-
ния, включая методы адаптивной декомпозиции 
сигналов (EMD/HHT), которые могут допол-
нить или усилить традиционные CNN-решения.

Представим задачи обзора.
1.	 Классифицировать типы дефектов сол-

нечных панелей и методы их диагностической 
съемки.

2.	 Рассмотреть основные архитектуры 
нейронных сетей (CNN, VGG-16, MobileNetV2, 
YOLOv8), применяемые для классификации и 
локализации дефектов.

3.	 Оценить сильные и слабые стороны 
каждого подхода на основе данных из лите
ратуры.

4.	 Изучить потенциал эмпирического раз-
ложения мод (EMD) и его двумерного расшире-
ния (BEMD) как адаптивного метода предобра-
ботки изображений.

5.	 Определить исследовательские пробе-
лы и сформулировать направления для будущих  
работ.

Классификация дефектов солнечных 
панелей

Дефекты в солнечных панелях могут возни-
кать по различным причинам, традиционно их 
разделяют на три категории.

•	 Дефекты материала и производства (фи-
зические поломки): микротрещины, поврежде-
ния токопроводящих элементов.

•	 Эксплуатационные дефекты (электри-
ческие поломки): горячие точки (hotspots), по-
тенциально-индуцированная деградация (PID), 
отслоения.

•	 Загрязнения и затенения: пыль, пти-
чий помет, снег, затенение близлежащими объ
ектами.

Классификация различных типов загрязне-
ний позволяет определить, какое действие нуж-
но произвести над панелью – это может быть 
как выдувание пыли от панели воздуходувом 
или же протирание панели от помета. Также ко-
личественное – значения загрязнений позволя-
ют определить приоритет работ, насколько важ-
но произвести очистку в ближайшее время [1].

Методы получения изображений  
для диагностики

Поиск дефектов выполняется зачастую с 
помощью анализа снимков, сделанных в резуль-
тате ежедневного облета дронами. Тем самым 
задача по определению поломок сводится к ана-
лизу закономерностей между пикселями изо-
бражений – трехмерных тензоров.

Анализируемые изображения могут быть 
трех видов.

•	 Термография (инфракрасная съемка/
IRT): фиксация теплового излучения позволяет 
подробнее выделить электрические поломки  – 
горячие точки и проблемы с контактами, но 
меньше подходит для выявления микротрещин.

•	 Электролюминесценция (EL): свечение 
ячеек под напряжением позволяет определить 
микротрещины и разрушенные ячейки с высо-
кой детализацией, но имеет также и недостат-
ки – требует отсутствия внешней засветки, по- 
этому обычно выполняется в темное время су-
ток или в затемненных условиях.

•	 Съемка в видимом спектре: примене-
ние для обнаружения внешних загрязнений, по-
вреждений рамы, снега.

Также съемка солнечных панелей может 
разделяться на два вида снимков – ручной сни-
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мок конкретной панели вблизи и дальний сни-
мок при полете дрона.

Обзор существующих методологий анализа

В задачах классификации зачастую исполь-
зуются два подхода – применение метода опор-
ных векторов (англ. Support Vector Machines) и 
искусственных нейронных сетей (англ. Artificial 
Neural Networks). Каждый из методов способен 
обеспечить высокую точность классификации 
изображений, но также имеют и свои особенно-
сти (табл. 1).

Несмотря на то, что SVM имеют свои силь-
ные стороны [4], большинство исследований 
и разработок используют искусственные ней-
ронные сети. В силу преимуществ работы ANN 
с неструктурированными данными и их спо-
собности к автоматическому извлечению при-
знаков, именно этот класс методов получил 
наибольшее развитие в задачах анализа изо-
бражений, в частности архитектура сверточных 
нейронных сетей (англ. Convolutional Neural 
Networks, CNN), и ее доработки – VGG-16, 
MobileNetV2 и YOLOv8.

Таким образом, исследователи при исполь-
зовании ANN стараются решить следующие  
задачи.

•	 Объем набора данных. 
Подбор подходящего датасета (изображе-

ний для 6 классов поломок) и соотношение об-
учающего (настройка параметров), проверочно-
го (настройка гиперпараметров) и контрольного 
(окончательная проверка модели ANN) наборов.

•	 Предобработка изображений.
Для использования изображений моделью, 

требуется выполнить различные преобразова-

ния – изменение размера изображения, выде-
ление отдельных каналов RGB или другой спе-
цифический метод.

•	 Конфигурация модели сети глубокого 
обучения. 

Настройка гиперпараметров или же изме-
нение/добавление слоев существующих архи-
тектур. 

•	 Локализация поломки на изображении. 
Так как ANN зачастую – «черный ящик», то 

исследователи применяют дополнительные ал-
горитмы для определения области поломки на 
изображении.

Применение искусственных нейронных 
сетей

В работе [2] предложена CNN-архитектура 
с модулем двунаправленного слияния (BiDIAF) 
для локализации загрязнений на RGB-
изображениях. Модель обучена на 45 000 
снимках, сделанных вблизи панелей. BiDIAF 
усиливает карты признаков на разных слоях, 
повышая точность локализации. Достигнута 
точность классификации 83 %, IoU локализа-
ции – 66 %.

Использование архитектуры VGG-16
В работе [5] авторы используют одну из со-

временных реализаций сверточных нейронных 
сетей, имеющих отдельное название – Visual 
Geometry Group (VGG), которые позволяют 
извлекать достаточно сложные признаки на 
разных уровнях абстракции. VGG-16 была до-
обучена на инфракрасных термограммах для 
классификации шести типов повреждений сол-
нечных панелей. Датасет содержал 837 изобра-
жений (320 × 240), снятых вблизи. Применялись 

Таблица 1. Особенности методов классификации изображений

Метод
Признак SVM ANN

Устойчивость Более чувствительны к шумам и посто-
ронним деталям

Высокая: Обработка недостающих дан-
ных и адаптация к изменениям информа-
ции

Интерпретируемость Легкая: Явная геометрическая интерпре-
тация

Воспринимается как «черная коробка», 
требуются специальные методы для ин-
терпретируемости

Эффективность вычислений Быстрее обучаются, создаются легковес-
ные модели

Модели многослойных сетей могут быть 
сложны для обучения. Возможна опти-
мизация для параллельных вычислений
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стандартные методы предобработки: выравни-
вание гистограммы, аугментация и нормализа-
ция. Входные изображения были приведены к 
разрешению 150 × 150. Модель достигла точно-
сти классификации 88 %, локализация дефек-
тов выполнялась с помощью тепловой карты 
(Heatmap).

Применение архитектуры MobileNetV2
Авторы [1] применили легкую архитекту-

ру MobileNetV2 в сочетании с Grad CAM для 
классификации и локализации дефектов на 
RGB-изображениях, снятых вблизи. Датасет 
включал 877 изображений, которые перед об-
учением были сжаты до 224 × 224. MobileNetV2 
обеспечивает высокую точность при малом 
числе параметров, что делает ее пригодной для 
использования на дронах. Модель показала наи-
лучший результат среди рассмотренных – 91 % 
точности классификации и локализации.

Применение архитектуры YOLOv8
В работе [6] предложена модификация 

YOLOv8 с механизмом внимания EMA для об-
наружения дефектов на инфракрасных изо-
бражениях, полученных с дронов. Датасет со-
держал 1 334 изображения (предположительно 
640 × 640). Архитектура YOLO включает маги-
страль (Backbone), шею (Neck) и голову (Head), 
обеспечивая встроенную локализацию без до-
полнительных методов. Модель достигла точ-
ности 84 %, уступая MobileNetV2, однако ее 
преимущество – работа с аэрофотоснимками и 
отсутствие потребности в отдельных модулях 
локализации.

Резюме
Среди рассмотренных архитектур (табл. 2) 

наивысшую точность классификации (91 %) по-
казала MobileNetV2 в связке с Grad-CAM при 
классификации изображений панелей, сфото-
графированных вблизи. Несмотря на то, что 
YOLOv8 имеет точность ниже (84 %), он обла-
дает встроенным механизмом локализации, не 
требует дополнительных методов, а также ис-
пользуется при анализе больших изображений 
с полетов дрона (640 × 640), поэтому YOLOv8 
является более интересным для дальнейшего 
рассмотрения. 

Проведенный анализ показывает, что CNN-
архитектуры достигают высокой точности клас-
сификации и локализации дефектов, особенно 
при съемке вблизи. Однако все эти методы име-
ют общие недостатки: 

1)	 потребность в больших размеченных 
датасетах (от сотен до десятков тысяч изобра-
жений); 

2)	 высокие вычислительные затраты на об-
учение; 

3)	 низкую интерпретируемость результа-
тов («черный ящик»); 

4)	 чувствительность к шумам и изменчи-
вым условиям съемки (освещение, угол, рассто-
яние). 

Эти ограничения особенно критичны для 
промышленного применения, где размеченные 
данные часто дефицитны, а условия получения 
изображений нестабильны (полеты дронов).

В связи с этим в последние годы исследо-
ватели обращаются к методам, которые не тре-
буют обучения на больших выборках и могут 
адаптивно выделять информативные компонен-
ты из зашумленных сигналов. Одним из таких 

Таблица 2. Характеристики рассмотренных архитектур

Модель
Характеристика CNN+BiDIAF VGG-16 MobileNetV2 YOLOv8 + C2f-EMA

Объем датасета 45 000 837 877 1 334

Тип изображений Видимый спектр, 
вблизи

Инфракрасный, вбли-
зи

Видимый спектр, 
вблизи

Инфракрасный, по-
лет дрона

Разрешение изобра-
жений Не указано 150 × 150 224 × 224 640 × 640

Предобработка Традиционные мето-
ды

Традиционные мето-
ды Сжатие изображений Не описана

Локализация BiDIAF Heatmap Grad-CAM Встроенный меха-
низм

Точность 83 % 88 % 91 % 84 %
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методов является эмпирическое разложение 
мод (EMD) и его расширения, которые могут 
быть использованы как этап предобработки для 
улучшения качества входных данных перед по-
дачей в нейронные сети.

Эмпирическое разложение мод (EMD)

Недостаток обучающих данных может по-
влечь за собой проблемы с точностью прогно-
зирования, и наконец, ANN требуют больших 
вычислительных затрат, поэтому исследовате-
ли обращаются к другим подходам, таким как 
эмпирическое разложение мод (англ. Empirical 
Mode Decomposition, EMD). 

EMD является адаптивным, непараметри-
ческим методом частотно-временного анализа, 
выполняющим анализ внутренней структуры 
сигнала. Применение эмпирического разложе-
ния мод основывается на раскладывании сиг-
нала на несколько компонентов разной частоты, 
называемые IMF (англ. Intrinsic Mode Function), 
что позволяет отделять шум от важной инфор-
мации.

Перспективы применения EEMD
Авторы при работе с AC Microgrids отошли 

от применения искусственных нейронных се-
тей [8] и применили ансамблевое эмпирическое 
разложение мод (англ. Ensemble Empirical Mode 
Decomposition, EEMD) для анализа характери-
стик силы тока и напряжения в сети. В работе 
этот метод применялся для обработки сигналов 
силы тока и напряжения, что позволило повы-
сить надежность сети. Обнаружение неисправ-
ности в сети выполнялось в течение 5–15 мил-
лисекунд с точностью 90 %.

Эта работа демонстрирует, что EEMD эф-
фективен для обнаружения аномалий в неста-
ционарных сигналах, что дает основание пред-
положить его применимость и к двумерным 
изображениям.

Перспективы применения BEMD
Сама концепция разложения сигналов на 

составляющие может применяться не толь-

ко для одномерных сигналов, но и для дву-
мерных – для этого был предложен алгоритм 
BEMD (англ. Bidimensional Empirical Mode 
Decomposition) [9]. Тогда изображение раскла-
дывается на отдельные составляющие – IMF. 
Первые IMF отвечают за высокочастотные де-
тали, а последующие – за низкочастотный фон. 
Таким способом данный алгоритм позволяет 
очистить изображения от шума и оставить толь-
ко значимые детали изображения.

Двумерное эмпирическое разложение мод 
применялось в различных задачах – обработка 
текстур [10], анализ медицинских изображений 
[11], но не выступало как алгоритм предобра-
ботки изображений в определении дефектов 
солнечных панелей для последующей передачи 
«очищенных» мод в ANN. 

Заключение

Проведенный обзор показывает, что при-
менение сверточных сетей является домини-
рующим решением в области классификации 
и локализации поломок на изображениях сол-
нечных панелей. Наивысшая точность среди 
рассмотренных CNN-архитектур на снимках 
вблизи составила 91 % (MobileNetV2), однако 
для съемки с дронов наиболее перспективной 
оказалась YOLOv8 (84 % со встроенной лока-
лизацией). В то же время методы эмпирической 
модовой декомпозиции (EMD), хоть и приме-
нялись при анализе одномерных данных, оста-
ются малоизученными для анализа двумерных 
термографических изображений. 

Перспективным направлением дальнейших 
исследований является разработка гибридного 
подхода, в котором EMD будет использоваться 
как этап предобработки для повышения каче-
ства входных данных перед подачей в нейрон-
ную сеть. В основе нейронной сети планиру-
ется использовать архитектуру YOLO, которая 
показала себя эффективной для аэрофотосъем-
ки, что планируется отразить в будущих науч-
ных работах.
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Ключевые слова и фразы: промышленная автоматизация; экономика данных; неопределенность 
данных; прогнозируемое обслуживание; теория Демпстера – Шафера; периферийный искусствен-
ный интеллект.

Аннотация: В статье рассматриваются ключевые вызовы, стоящие перед системами промыш-
ленной автоматизации в эпоху перехода к экономике данных. Анализируются фундаментальные 
противоречия между растущим объемом гетерогенной сенсорной информации и ограниченными 
возможностями традиционных детерминированных систем управления. Особое внимание уделя-
ется проблеме неопределенности, порождаемой противоречивыми, зашумленными и неполными 
данными от устройств промышленного Интернета вещей. Предложены концептуальные подходы к 
построению устойчивых автоматизированных систем прогнозируемого обслуживания.

Цель исследования – систематизировать актуальные вызовы промышленной автоматизации 
в условиях новой экономической реальности и предложить пути их преодоления на основе ин-
теграции передовых информационных технологий, включая искусственный интеллект, теорию 
свидетельств и распределенные вычисления. В работе анализируются архитектурные решения, 
математические модели и этические императивы, позволяющие строить надежные системы про-
гнозируемого обслуживания в условиях высокой неопределенности исходной информации.

Практическая значимость работы подтверждена регистрацией программных модулей для ЭВМ, 
реализующих разработанные алгоритмы, а также детальным описанием организационно-техниче-
ских этапов внедрения систем прогнозируемого обслуживания. Полученные результаты создают 
теоретический задел для построения автономных, устойчивых и человекоцентричных производ-
ственных экосистем, соответствующих принципам Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0.

Введение

Современный этап развития индустриаль-
ного сектора характеризуется не просто цифро-
визацией отдельных операций, а фундаменталь-
ной сменой парадигмы управления, известной 
как переход к «экономике данных». В этой па-
радигме информация, генерируемая оборудова-
нием, датчиками и производственными систе-
мами, перестает быть побочным продуктом и 
становится ключевым фактором производства, 
влияющим на конкурентоспособность и техно-
логический суверенитет. Однако этот переход 
порождает нетривиальные научно-техниче-

ские задачи. Если ранее инженерные решения 
базировались на детерминированных моделях 
и жестких алгоритмах, то сегодняшняя реаль-
ность требует создания адаптивных систем, 
способных извлекать полезные знания из по-
токов неоднородных, часто противоречивых и 
зашумленных данных, поступающих от рас-
пределенных сенсорных сетей [1, с. 18; 2, с. 29; 
3, с. 21].

Цель данной работы – систематизировать 
актуальные вызовы промышленной автомати-
зации в условиях новой экономической реаль-
ности и предложить пути их преодоления на ос-
нове интеграции передовых информационных 
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технологий, включая искусственный интеллект, 
теорию свидетельств и распределенные вычис-
ления. В работе анализируются архитектурные 
решения, математические модели и этические 
императивы, позволяющие строить надежные 
системы прогнозируемого обслуживания в ус-
ловиях высокой неопределенности исходной 
информации.

Экономика данных как новый вызов  
для промышленной автоматизации

Традиционные автоматизированные систе-
мы управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) строились на принципах жесткой 
логики и заранее заданных пороговых значе-
ний. С приходом концепции «Индустрии 4.0» и 
сетевых предприятий, объединяющих сотни и 
тысячи устройств, объем обрабатываемых дан-
ных возрос экспоненциально, а их разнород-
ность и мультимодальность стала критическим 
фактором. Именно здесь возникает основная 
коллизия: данные становятся активом только 
при условии их качественной обработки и ин-
терпретации, но современные производствен-
ные среды генерируют информацию с высокой 
степенью неопределенности [4, с. 176; 5, с. 62].

Источники этой неопределенности много-
образны.

•	 Физические ограничения сенсоров. 
Дрейф нуля, влияние температуры и вибраций, 
ограниченная разрядность АЦП.

•	 Сетевые аномалии. Задержки при пере-
даче пакетов, потери данных, асинхронность 
временных меток.

•	 Семантическая гетерогенность. Дан-
ные от разных поставщиков оборудования опи-
сываются различными протоколами и единица-
ми измерения.

•	 Внешние воздействия. Изменения кли-
матических условий, электромагнитные поме-
хи, человеческий фактор.

В таких условиях применение классиче-
ских вероятностных подходов, требующих 
априорного знания распределений, становится 
неэффективным. На смену им приходят методы, 
позволяющие явно моделировать не только слу-
чайность, но и незнание, конфликт и неполноту 
данных.

Математические подходы к снижению 
неопределенности: теория свидетельств

Одним из наиболее перспективных ин-

струментов для агрегации мультисенсорной 
информации в системах прогнозируемого об-
служивания является теория Демпстера – Ша-
фера (DST) [6, с.77]. В отличие от байесовского 
подхода, DST оперирует не точечными вероят-
ностями, а функциями доверия, распределен-
ными по подмножествам гипотез. Это позволя-
ет учитывать ситуацию, когда датчик не может 
однозначно определить состояние объекта, но 
может указать на множество возможных состо-
яний [7,  с. 365]. Анализ современных исследо-
ваний показывает, что модифицированные вер-
сии DST, включающие адаптивное взвешивание 
свидетельств, значительно повышают достовер-
ность диагноза. Особый интерес представляет 
комбинирование метрик расстояния (например, 
расстояние Хеллингера для оценки конфликта 
между показаниями датчиков) и мер неопреде-
ленности (энтропия Денга, учитывающая как 
одиночные, так и составные гипотезы). Пред-
ложенные алгоритмы позволяют динамически 
перераспределять веса доверия, уменьшая вли-
яние «шумных» сенсоров на итоговое решение. 
Это особенно критично для многостадийных 
технологических процессов, где ошибка на од-
ном этапе может вызвать каскадный отказ.

Архитектурные решения

Эффективная обработка больших данных в 
промышленности невозможна без продуманной 
распределенной архитектуры. Классическая мо-
дель «все данные в облако» неприемлема из-за 
задержек, требований к пропускной способно-
сти каналов и рисков информационной безопас-
ности. В связи с этим на передний план выхо-
дит концепция периферийного искусственного 
интеллекта (Edge AI) [8, с. 203; 9, с. 9]. Edge AI 
предполагает выполнение первичной обработ-
ки, фильтрации и даже базового логического 
вывода непосредственно на уровне датчиков, 
контроллеров или шлюзов. Это позволяет: со-
кратить время реакции до миллисекунд, что 
критично для систем безопасности и управле-
ния движением; снизить сетевой трафик, пере-
давая в облако лишь агрегированные признаки 
или аномалии; повысить автономность системы 
при потере связи с центром управления.

При этом облачный уровень (Cloud AI) со-
храняет за собой функции долгосрочного хра-
нения исторических данных, обучения сложных 
нейросетевых моделей (LSTM, трансформеров) 
на больших выборках, а также построения циф-
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ровых двойников высокого уровня. Гибридная 
модель «Edge для скорости, Cloud для глубины» 
становится стандартом де-факто для современ-
ных сетевых предприятий.

Интеллектуализация поддержки принятия 
решений

В дополнение к классическим ИИ-
алгоритмам, в контур автоматизации активно 
внедряются большие языковые модели (LLM). 
В отличие от численных методов прогнозиро-
вания, LLM позволяют работать с неструктури-
рованной текстовой информацией: журналами 
ремонтов, технической документацией, отчета-
ми экспертов [10, с. 56; 11, с. 84]. Это открывает 
возможности для: контекстного анализа истори-
ческих отказов, которые не были зафиксирова-
ны в численных датчиках; генерации объясни-
мых рекомендаций для инженерного персонала, 
позволяющих понять логику принятия решения 
системой; быстрой адаптации к новым типам 
неисправностей путем семантического поис-
ка в базах знаний. Однако использование LLM 
в промышленности сопряжено с проблемами 
«галлюцинаций» и высокой вычислительной 
стоимостью. Перспективным направлением 
является применение легковесных, открытых 
моделей, которые могут быть дообучены на 
корпоративных данных без значительных ка-
питальных затрат и с соблюдением требований 
технологической независимости.

Этические и регуляторные рамки

Переход к интеллектуальным систе-
мам управления предъявляет новые требо-
вания к ответственности и безопасности. 
Проблема «черного ящика» в машинном об-
учении недопустима в отраслях с высоким 
риском (атомная энергетика, нефтехимия)  
[12, с. 21]. В связи с этим внедрение принци-
пов объяснимого ИИ (XAI) становится не про-
сто рекомендацией, а инженерным требованием  
[13, с. 33; 14, с. 52; 15, с. 11]. Этические вызовы 
включают в себя следующие аспекты.

•	 Прозрачность алгоритмов. Специалист  
должен понимать, на каком основании система 

предлагает остановить оборудование.
•	 Подотчетность. Четкое определение 

субъекта ответственности при автономном при-
нятии решений (производитель ПО, интегратор, 
эксплуатант).

•	 Защита данных. Обеспечение приват-
ности и целостности данных в распределенных 
системах, защита от состязательных атак.

Анализ международных документов (Реко-
мендации ЮНЕСКО, EU AI Act, Кодекс этики 
РФ) показывает, что формируется общий век-
тор на человекоцентричность и обязательную 
возможность ручного вмешательства. Для про-
мышленных предприятий это означает необ-
ходимость разработки внутренних политик и 
аудита алгоритмов на предмет предвзятости и 
уязвимостей [16, с. 243].

Заключение

Актуальные задачи промышленной автома-
тизации в условиях экономики данных выходят 
далеко за рамки чисто технических проблем 
внедрения датчиков или ПО. 

Центральной проблемой становится управ-
ление неопределенностью. Успешное решение 
этой проблемы лежит в плоскости синтеза не-
скольких научно-технических направлений: 
применение математических моделей теории 
свидетельств для агрегации противоречивых 
сенсорных данных; построение гибридных рас-
пределенных архитектур, сочетающих скорост-
ную обработку на периферии с глубоким ана-
лизом в облаке; интеграция больших языковых 
моделей в экспертные контуры для работы с не-
структурированной информацией и генерации 
объяснимых решений; имплементация этиче-
ских и регуляторных принципов на всех этапах 
жизненного цикла систем ИИ. 

Реализация указанных подходов позво-
лит перейти от реактивного обслуживания к 
по-настоящему предиктивному и предписыва-
ющему управлению, что обеспечивает не толь-
ко экономию ресурсов (снижение простоев на  
30–40 %), но и повышение общей безопасно-
сти и устойчивости промышленной инфра-
структуры.
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Аннотация: В работе рассматривается условная (ограниченная) оптимизация распознающих 
функционалов множеств решений интервальных систем уравнений с помощью метода штрафных 
функций. Такая постановка возникает в задачах, где на искомые параметры накладываются допол-
нительные содержательные требования (например, неотрицательность). Для их учета к распозна-
ющему функционалу предлагается добавлять штрафное слагаемое. Это позволяет сохранить без-
условную постановку задачи и применять уже разработанные методы негладкой оптимизации. В 
рамках такого подхода была сформулирована задача максимизации распознающего функционала 
при линейных ограничениях на параметры, предложена штрафная функция для ограничений типа 
равенств и неравенств, а также показано, что ее использование сохраняет важные свойства рассма-
триваемых функционалов. Численные эксперименты показывают, что предложенный подход по-
зволяет находить решения, удовлетворяющие заданным ограничениям, и исключать содержательно 
недопустимые оценки параметров, которые могут возникать в безусловной постановке.

Введение

Работа посвящена исследованию разре-
шимости интервальных систем уравнений, ко-
торые возникают в задачах анализа данных с 
неопределенностями и неточностями, описыва-
емыми интервалами.

Наиболее подробно исследован случай, ког-
да на параметры восстанавливаемой зависимо-
сти не накладывается никаких дополнительных 
ограничений. Тогда задача сводится к безуслов-
ной глобальной максимизации распознающих 
функционалов [1–3]. Однако при решении мно-
гих экономических или технических задач воз-
никают ситуации, когда необходимо соблюдать 
дополнительные условия: неотрицательность 
времени или линейная зависимость между па-
раметрами. В качестве примера можно рассмо-
треть авторегрессионную модель [4], для ко-
торой необходимо выполнение определенных 
соотношений на искомые параметры, чтобы 

процесс был стационарным.
При отсутствии дополнительных ограниче-

ний максимумы распознающих функционалов 
эффективно находятся с помощью субгради-
ентного алгоритма безусловной оптимизации 
ralgb5 [5], предназначенного для работы с ов-
ражными функциями. Однако максимум, най-
денный во всем пространстве параметров, 
может не удовлетворять содержательным усло-
виям задачи. Кроме того, некоторые распознаю-
щие функционалы являются многоэкстремаль-
ными во всем исследуемом пространстве, но 
унимодальными в пределах каждого отдельно-
го координатного угла (ортанта). Поэтому учет 
априорной информации о допустимых значени-
ях параметров позволяет не только исключить 
неприемлемые решения, но и упростить поиск 
глобального максимума, что служит дополни-
тельной мотивацией настоящей работы.

В качестве основной идеи рассматривается 
замена исходной задачи условной оптимизации 
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на эквивалентную задачу безусловной оптими-
зации с помощью метода штрафных функций 
[6]. Конструкции штрафных функций отлича-
ются большим разнообразием, поэтому выбор 
конкретной функции обусловлен спецификой 
рассматриваемой задачи. Поскольку мы рассма-
триваем интервальные системы линейных урав-
нений и для исследования их разрешимости ре-
шаем задачу негладкой оптимизации, то можно 
не беспокоиться о том, чтобы штрафная функ-
ция была гладкой.

Методы штрафных функций относятся к 
числу наиболее распространенных способов 
учета ограничений в задачах оптимизации. В 
современных приложениях, включая задачи 
машинного обучения, штрафные слагаемые ис-
пользуются для включения априорных требо-
ваний к решению, а также для регуляризации и 
управления сложностью моделей [7; 8]. Особен-
но важно, что такой подход позволяет учиты-
вать ограничения на параметры непосредствен-
но в максимизируемом функционале, сохраняя 
безусловную постановку задачи и возможность 
применения эффективных методов негладкой 
оптимизации.

Интервальные системы линейных 
уравнений

Интервалом [a, b] вещественной оси R на-
зывается множество всех чисел, которые рас-
положены между числами a и b, включая их са-
мих, т. е.:

[a, b] := {x ∈ R | a ≤ x ≤ b}.

Интервальная система линейных алгебраи-
ческих уравнений (ИСЛАУ), где элементы ма-
трицы и правой части принимают значения из 
заданных интервалов, формально может быть 
записана в виде:

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

m m

m m

n n nm m n

x x x
x x x

x x x

+ + + =
 + + + =


 + + + =

a a a b
a a a b

a a a b





    

  

(1)

с интервальными коэффициентами aij и свобод-
ными членами bi, i = 1, 2, … , n, j = 1, 2, …, m. 
Более кратко можем представить такую систему 
в матрично-векторном виде:

A x = b, (2)

где A = (aij) – интервальная n × m матрица, 
x = (x1, x2, …, xm)T, b = (bi) – интервальный век-
тор. Здесь используется система обозначений, 
которая соответствует неформальному стандар-
ту в интервальном анализе [9]. В частности, все 
интервальные величины обозначаются жирным 
шрифтом, к примеру, a, b, c, …, в то время как 
точечные значения никаким специальным обра-
зом не выделяются. Кроме того, будем обозна-
чать концы интервала (т.е. его правую и левую 
границы), как a и a, т. е. a = [a, a]. 

Определим основные и наиболее часто 
встречающиеся арифметические операции меж-
ду интервалами. Основным руководящим прин-
ципом будет служить соотношение:

a * b = {a * b  | a ∈ a, b ∈ b},  * ∈ {+, – , ⋅, /},

согласно которому интервальные арифметиче-
ские операции выполняются «по представите-
лям». Конструктивные определения интерваль-
ных арифметических операций имеют вид:

–	 сложение:

a + b := [a + b, a + b],

–	 вычитание:

a – b := [a – b, a – b],

–	 умножение:

a ⋅ b := [min{ab, ab, ab, ab}, max{ab, ab, ab, ab}],

–	 деление:

a/b := a ⋅ [1/b, 1/b], если 0 ∉ b.

Алгебраическая система, носителем кото-
рой является множество всех интервалов ве-
щественной оси IR с определенными для них 
интервальными арифметическими операциями 
сложения, вычитания, умножения и деления, 
называется классической интервальной ариф-
метикой и обозначается IR.

Помимо введенных арифметических опера-
ций, нам также понадобятся операции, с помо-
щью которых можно получить основные харак-
теристики рассматриваемого интервала:

–	 середина интервала:
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( )1mid : ,
2

= +a a a
 

(3)

–	 радиус интервала:

( )1rad : ,
2

= −a a a
 

(4)

–	 магнитуда интервала:

{ }: max , ,=a a a  (5)

–	 мигнитуда интервала:

{ }min , , 0 ,
:

0, èíà÷å.

 ∉= 


a a a
a

 
(6)

Для систем уравнений, как известно, одной 
из наиболее важных задач является нахождение 
их решений, или, в более общем случае, псев-
дорешений. Для интервальных систем урав-
нений обычно рассматривают различные мно-
жества решений, образованные тем или иным 
способом из решений отдельных точечных си-
стем, параметры которых принадлежат задан-
ным интервалам.

Даже в случае интервальных линейных си-
стем множества решений могут иметь доволь-
но сложную структуру, так что полное и точное 
описание этих множеств, как правило, невоз-
можно. С другой стороны, зачастую на прак-
тике в этом нет острой необходимости, доста-
точно знать лишь некоторые оценки, которые 
приближенно описывают множество решений. 
Очень популярно также нахождение какой-то 
одной точки из множеств решений, на которой 
достигается «наибольшая совместность» и т. п.

Таким образом, перед нами возникает за-
дача получения оценок множеств решений ин-
тервальной системы линейных уравнений, где 
оценки напрямую зависят от понимания типа 
интервальной неопределенности данных [10]. 
Дело в том, что необходимо различать те или 
иные случаи прохождения графика восстанав-
ливаемой зависимости через брусы в силу того, 
что экзогенные и эндогенные переменные си-
стемы (соответствующие независимым аргу-
ментам функции и зависимым переменным) 
различны по своему функциональному назна-
чению и их замеры могут выполняться отлич-

ными друг от друга способами и, быть может, 
в разное время. Эти разные способы прохожде-
ния графика функции через брусы неопределен-
ности соответствуют разным множествам реше-
ний интервальных систем уравнений, которые 
строятся по выражению для конструируемой 
функциональной зависимости и интервальным 
данным задачи.

Из множеств решений интервальных урав-
нений и систем уравнений наиболее широко 
распространено объединенное множество ре-
шений, которое было исторически первым и 
которому, по-видимому, было уделено наиболь-
шее внимание в литературе. Оно образовано 
всевозможными решениями обычных (точеч-
ных) систем уравнений, которые получаются 
при фиксации точечных параметров системы в 
пределах назначенных им интервалов. Его стро-
гое формальное определение выглядит следую-
щим образом:

Ξuni = {x ∈ Rm | (∃Ai: ∈ Ai:)(∃bi ∈ bi) Ai:x = bi, 
i = 1, 2, …, n},

где Ai: обозначает i-ю строку матрицы A, а bi – 
соответствующую компоненту вектора правой 
части.

Определение 1. Будем говорить, что интер-
вальная система линейных уравнений (2) яв-
ляется слабо разрешимой (слабо совместной), 
если существуют такие точечные значения 
A ∈ A и b ∈ b, что точечная система уравнений 
Ax = b имеет решение.

Слабая разрешимость интервальной систе-
мы уравнений эквивалентна непустоте ее объ-
единенного множества решений.

Кроме объединенного множества решений 
очень важным является также допусковое мно-
жество решений. Его суть заключается в том, 
что мы хотим понять, а существуют ли такие 
входные воздействия x, что при любых возмож-
ных реализациях параметров A из A мы все же 
получим на выходе отклик b ∈ b. Это множе-
ство является «наиболее устойчивым» из всех 
множеств AE-решений и задается следующим 
образом:

Ξtol = {x ∈ Rm | (∀Ai: ∈ Ai:)(∃bi ∈ bi) Ai:x = bi,  
i = 1, 2, …, n}.

Определение 2. Будем говорить, что интер-
вальная система линейных уравнений (2) явля-
ется сильно разрешимой (сильно совместной), 
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если для любых A ∈ A найдется такое b ∈ b, 
что точечная система уравнений Ax = b имеет 
решение.

Сильная разрешимость интервальной си-
стемы уравнений эквивалентна непустоте ее 
допускового множества решений. Так как при 
определении допускового множества решений 
использовались более «жесткие» условия на 
матрицу, они делают его более узким по сравне-
нию с объединенным множеством решений, т.е. 
Ξtol ⊆ Ξuni.

Распознающие функционалы

В прикладных задачах зачастую требу-
ется идентифицировать единственную точ-
ку, которая принадлежит интересующему нас 
множеству решений и «наилучшим образом» 
совместна (согласована) с данными. Для этого 
рассматривается задача распознавания разре-
шимости, т. е. проверки того, пусто или непу-
сто множество решений и нахождения точки из 
него (в случае непустоты).

Как отмечалось выше, множества решений 
для интервальных систем уравнений могут по-
ниматься в различных смыслах, в зависимости 
от типа интервальной неопределенности, кото-
рый несут интервальные параметры системы. 
Все множества решений интервальных линей-
ных систем с независимыми параметрами явля-
ются объединениями не более чем 2m выпуклых 
многогранных множеств (по числу ортантов 
пространства Rm), выписываемых по интер-
вальным коэффициентам и правым частям. Как 
следствие, пустоту/непустоту множеств реше-
ний можно проверить, решив все эти системы 
линейных неравенств. Для объединенного мно-
жества решений принципиально более просто-
го способа выявления разрешимости не суще-

ствует, так как известно, что его распознавание 
является NP-трудной задачей [10]. Для других 
множеств решений задача определения раз-
решимости ИСЛАУ может быть не столь труд-
ной. В частности, распознавание непустоты 
допускового множества решений может быть 
выполнено алгоритмами с полиномиальной тру-
доемкостью, так как допусковое множество ре-
шений в целом можно представить как решение 
системы линейных алгебраических неравенств. 
Удобным и эффективным методом исследова-
ния разрешимости интервальных систем урав-
нений является метод распознающих функци-
оналов, предложенный и развитый одним из 
авторов.

В задаче восстановления зависимостей 
«наиболее совместная» точка соответствует 
вектору параметров, при котором кривая кон-
струируемой функциональной зависимости 
«наилучшим образом» проходит через данные с 
интервальной неопределенностью. Для количе-
ственной оценки меры совместности (согласо-
вания) данных одним из авторов в работах [1–3] 
были предложены различные функции, назван-
ные распознающими функционалами, так как 
знаком своих значений они «распознают» при-
надлежность точки соответствующему мно-
жеству решений. Очевидно, что при непустом 
множестве решений мера совместности должна 
быть положительной для всех точек, принад-
лежащих этому множеству, а для внутренних 
точек должна быть не меньше, чем для точек, 
принадлежащих границе. В случае отсутствия 
совместности (противоречивости данных) мера 
является отрицательной величиной.

Для исследования слабой разрешимости 
интервальных линейных систем были предло-
жены следующие распознающие функционалы:

( )
1 1

, , min rad mid ,
m

i i ij ji n j
Uni x x

≤ ≤ =

  = − − 
  

∑A b b b a
 

(7)

( ) ( ) ( )
1 1 1

, , min rad rad mid mid ,
m m

i ij j i ij ji n j j
Uss x x x

≤ ≤ = =

  = + − − 
  

∑ ∑A b b a b a
 

(8)

которые являются непрерывными, но много-
экстремальными функциями. Последнее об-
стоятельство обусловлено спецификой объеди-
ненного множества решений, которое в общем 
случае является невыпуклым полиэдральным 

множеством.
Важным отличием между этими двумя 

функционалами является то, что Uni(x) дости-
гает своего конечного максимума по x на всем 
пространстве Rm, а Uss(x) может быть неогра-
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ниченным. Однако, если множество решений 
ограниченно, то функционал Uss(x) ограничен 
сверху и достигает конечного глобального мак-
симума на всем пространстве.

Для допускового множества решений суще-
ствует один распознающий функционал:

( )
1 1

, , min rad mid ,
m

i i ij ji n j
Tol x x

≤ ≤ =

  = − − 
  

∑A b b b a
 
(9)

который обладает очень хорошими свойствами, 
в частности, является непрерывной, вогнутой и 
ограниченной функцией.

Таким образом, для нахождения «наибо-
лее значимой» точки, при которой достигается 
наибольшая совместность (согласование) с дан-
ными, мы должны решить задачу глобальной 
максимизации необходимого распознающего 
функционала и в качестве оценки параметров 
взять аргумент, доставляющий этот макси-
мум. Этот способ оценивания параметров вос-
станавливаемой зависимости называется, как 
известно, методом максимума совместности. 
Обозначим через M глобальный максимум како-
го-нибудь рассматриваемого по смыслу задачи 
функционала. Тогда:

–	 если M ≥ 0, то соответствующее множе-
ство решений непусто и эта точка ему принад-
лежит;

–	 если M < 0, то соответствующее множе-
ство решений является пустым множеством, но 
в этой точке достигается наименьшая несогла-
сованность с данными.

Для поиска вектора параметров, на котором 
достигается глобальный максимум функцио-
нала (9), активно применяется субградиентный 
алгоритм оптимизации для выпуклых овраж-
ных функций ralgb5, разработанный П.И. Сте-
цюком [5]. Этот алгоритм можно применять 
также для распознающих функционалов (7) и 
(8), но из-за их многоэкстремальности поиск 
глобального максимума требует дополнитель-
ных специальных модификаций общей вычис-
лительной технологии.

Тем не менее известно [1; 2], что в каждом 
отдельном ортанте (координатном угле) про-
странства Rm рассмотренные выше распознаю-
щие функционалы являются вогнутыми. Кроме 
того, на практике часто встречаются задачи, в 
которых требуется выполнение каких-то до-
полнительных условий на искомые параметры. 

Хорошо развитые методы теории оптимизации 
могут быть использованы для модификации 
уже проверенного временем метода безуслов-
ной оптимизации ralgb5 с тем, чтобы учитыва-
лись возможные ограничения на переменные. В 
частности, можно применить метод штрафных 
функций, который позволяет использовать ал-
горитм безусловной оптимизации для решения 
задач с ограничениями без дополнительных из-
менений самого исходного алгоритма.

Метод штрафных функций

Этот метод был впервые применен Рихар-
дом Курантом в 1943 г. [6] и с тех пор сделался 
одним из самых популярных методов условной 
оптимизации.

Метод штрафных функций широко при-
меняется для нахождения условных экстре-
мумов различных целевых функций. Кроме 
того, он также прост в реализации и может ис-
пользоваться в задачах как непрерывной, так 
и дискретной оптимизации. Идея метода за-
ключается в преобразовании исходной задачи 
с ограничениями в последовательность задач 
(или даже одну задачу) безусловной оптимиза-
ции, т. е. без ограничений. Это достигается пу-
тем построения специальной штрафной функ-
ции, которая добавляется к целевой функции 
исходной задачи с целью сделать нарушение 
любого из ограничений невыгодным с точки 
зрения результатов, полученных из задачи без-
условной оптимизации.

Сформулируем на математическом языке 
исходную задачу и задачу, модифицированную 
с помощью штрафной функции. Традиционно 
в литературе метод штрафных функций форму-
лируется для задач минимизации, но мы опи-
шем его для задачи нахождения максимума, к 
которой легко перейти от задачи минимизации. 
Кроме того, будем считать, что ограничения на 
переменные имеют линейный вид.

Исходная задача максимизации

найти max f(x) 
при условиях Gx ≤ p, Hx = q, (10)

где матрицы G = (gkj), H = (hlj), k = 1, 2, …, K, 
j = 1, 2, …, m, l = 1, 2, …, L, а также векто-
ры p = (p1, p2, …, pK)T, q = (q1, q2, …, qL)T за-
дают ограничения на вектор переменных 
x = (x1, x2, …, xm)T.
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Модифицированная задача  
(задача со штрафом)

найти max (f(x) – μα(x))
при условии μ > 0, (11)

где μ – некоторый коэффициент, а α(x) – непре-
рывная функция, которая принимает значения 
больше нуля там, где не выполняются ограни-
чения исходной задачи оптимизации (10), и рав-
на нулю для остальных значений аргумента. В 
нашей задаче штрафную функцию можно брать 
негладкой, т. к. сами целевые функции – распоз-
нающие функционалы – являются негладкими.

В качестве штрафной функции для распоз-
нающих функционалов (7), (8) и (9) мы предла-
гаем функцию вида:

( ) { }: :
1 1
max 0, ,

K L

k k l l
k l

a x G x p H x q
= =

= − + −∑ ∑
 
(12)

где Gk: и Hl: – соответствующие строки матриц, 
фигурирующих в ограничениях (10). В резуль-
тате мы будем решать следующую задачу мак-
симизации:

f(x, A, b) – μα(x) → max, (13)

где f – какой-либо распознающий функционал 
из описанных в предыдущем разделе, μ > 0, а 
функция α(x) задается выражением (12).

Следующим шагом необходимо показать, 
что штрафная функция (12) обладает достаточ-
но хорошими свойствами, которые не изменяют 
свойства распознающих функционалов.

Предложение 1. Функция α(x) является не-
прерывной относительно любого из своих аргу-
ментов.

Это следует из того, что функция (12) яв-
ляется линейной комбинацией непрерывных 
функций.

Предложение 2. Функция α(x) является вы-
пуклой на всем пространстве Rm.

Доказательство. Линейные функции 
Gk:x  – pk, Hl:x – qk и тождественно нулевая 
функция – выпуклые, а потому их поточечный 
максимум – тоже выпуклая функция. Наконец, 
сумма выпуклых функций является выпуклой. 
По этой причине функция (12) выпукла. 

Таким образом, в рамках задачи оптимиза-
ции (13) мы получаем вогнутую функцию, кото-

рая сохраняет хорошие свойства распознающих 
функционалов и позволяет перейти к условной 
оптимизации с помощью субградиентного ме-
тода ralgb5.

Рассмотренный выше подход предполагает 
необходимость решения последовательности 
задач оптимизации с возрастающими значени-
ями штрафного коэффициента. Таким образом, 
практичность напрямую зависит от того, сколь-
ко итераций необходимо сделать, чтобы вектор 
переменных удовлетворял ограничениям из за-
дачи (10).

Отметим, что если матрица G, вектор p и 
q состоят из нулей, а матрица H единичная, то 
построенная выше штрафная функция совпа-
дает с так называемой «лассо-регуляризацией» 
(называемой также L1-регуляризацией) [7]. Она 
помогает предотвратить переобучение модели 
машинного обучения путем добавления штрафа 
в функцию потерь за большие значения параме-
тров модели. Это может быть полезно, если в 
задаче рассматриваются ненакрывающие изме-
рения [11; 12], т. е. когда интервальные данные, 
которые могут не содержать истинные значения 
переменных.

Численные результаты

В этом параграфе мы проведем численное 
тестирование алгоритма на различных интер-
вальных линейных системах. Для этого мы мо-
дифицировали метод суперградиентного подъе-
ма на языке Python для функционалов Uni, Uss, 
Tol и внедрили его в библиотеку интервальных 
вычислений IntvalPy [13]. Вычисления произ-
водятся на AMD Ryzen 5 7600X 6-Core Processor 
4.70 GHz, 32 GB RAM.

Пример 1. Рассмотрим интервальную ли-
нейную систему, у которой объединенное мно-
жество решений неограниченно:

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]

1 2

1 2

1 2

2,3 1, 2 0,60 ,
1, 2 1,3 10,72 ,
1,1 0,1 10,36 .

x x
x x
x x

 + − =


+ =
 − + = −  

(14)

На рис. 1 представлены визуализации объе-
диненного множества решений и значений рас-
познающих функционалов с помощью тепло-
вых карт. Тепловые карты представляют собой 
двумерные графики, в которых два измерения 
данных отображены на осях x1 и x2, а третье из-
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мерение, соответствующее значениям функцио-
налов, представлено в виде цветовой градации. 
Цвет играет ключевую роль в интерпретации 
полученных результатов.

На графике а) изображено объединенное 
множество решений, состоящее из всех возмож-
ных решений точечных систем уравнений, со-
держащихся в рассматриваемой интервальной 
системе. Точки, по которым строилось это мно-
жество с помощью метода граничных интерва-
лов (см. [14], где они называются ориентира-
ми), отмечены черным.

График б) иллюстрирует уровни значений 
распознающего функционала Uni. На тепло-
вой карте серым цветом отображены области 
со значением функционала, равным нулю. Об-
ласти, окрашенные в синий цвет, соответствуют 
отрицательным значениям, и по мере умень-
шения функционала цвет становится более на-
сыщенным. Области, окрашенные в красный 
цвет, соответствуют положительным значениям 
функционала. Отметим, что функционал Uni 
для рассматриваемой системы характеризуется 
наличием плато глобального максимума.

На графике в) представлены значения рас-
познающего функционала Uss и можно уви-
деть, функционал демонстрирует неограни-

ченный рост, стремясь к бесконечности. Такой 
эффект может возникнуть при чрезмерной не-
определенности исходных данных, которая ча-
сто встречается при их агрегации или в случае 
наличия значительных ошибок измерений (на-
пример, аномальные выбросы). Как видим, эта 
большая неопределенность имеет следствием 
также неоднозначные математические резуль-
таты, которые не позволяют четко определить 
искомые параметры, хотя нередко эта ситуация 
может подкрепляться каким-то жестким по-
ниманием исследуемого процесса, касающим-
ся его физической природы и значений пере-
менных. На графике г) отображено допусковое 
множество решений системы.

Найдем глобальный максимум для распоз-
нающих функционалов, когда по условию зада-
чи все переменные находятся в первом ортанте, 
т. е. будем рассматривать область Ω = {(x1, x2) | 
x1 ∈ [0, ∞], x2 ∈ [0, ∞]}. В качестве начально-
го приближения для оптимизационных методов 
возьмем точку (0,60). В табл. 1 продемонстри-
рованы полученные результаты, где max f(x)  – 
максимальное значение целевой функции, 
arg max f(x) – аргумент, на котором достигается 
максимум функции, Nit – затраченное количе-
ство итераций, tcpu – усредненное 50-ю запуска-

Рис. 1. Множество решений и значения распознающих функционалов для системы (14)
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ми время выполнения задачи в секундах.
Изучая результаты, можно заметить, что 

при небольших значениях коэффициента штра-
фа μ решение задачи оптимизации выходит за 
пределы области допустимых решений. Это 
происходит из-за того, что штраф за выход за 
границы ограничений оказывается недостаточ-
ным, и небольшое уменьшение целевой функ-
ции за счет штрафа не компенсируется тем 
увеличением, которое было достигнуто за счет 
выхода за границы ограничений. При выборе 
достаточно большого коэффициента μ реше-
ние вспомогательной задачи (11) «загоняется» 
в область допустимых решений и может быть 
сделано сколь угодно близким к оптимальному 
решению исходной задачи (10). Тем не менее 
отметим, что слишком большие значения μ мо-
гут приводить к вычислительным проблемам и 
преждевременной остановке оптимизационно-
го процесса [15]. Поэтому рекомендуется при-
менять стратегию возрастающего штрафа, при 
которой предполагается решение последова-
тельности вспомогательных задач, где оптими-
зационный алгоритм для каждой последующей 
задачи инициируется из оптимума, достигнуто-
го на предыдущем уровне штрафного коэффи-
циента.

Пример 2. В качестве второго примера рас-
смотрим интервальную систему, построенную 
на основе широко известной системы Ноймай-
ера – Райхмана [16; 17; 10]:

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 2

1 1

1 2

0, 2 0, 2 ,
0, 2 0, 2 0, 2 ,

0, 2 0, 2 0, 2 ,

m

m

m

x x x
x x x

x x x

 θ + + + = θ
 + θ + + =


 + + + θ =





    

  

(15)

где θ ≥ 0 – вещественный параметр. Для систе-
мы размера m × m соответствующая интерваль-
ная матрица остается невырожденной при θ > m 
для четных m и при 2 1mθ > −  для нечетных 
m. При приближении θ к этим пороговым зна-
чениям размеры объединенного множества ре-
шений системы (15) неограниченно растут. В 
рамках данного примера будем записывать эту 
систему в сокращенном виде Ax = b, по анало-
гии с обозначением, использованным для систе-
мы (2).

Отметим, что система (15) представля-
ет собой модификацию исходной интерваль-
ной системы Ноймайера – Райхмана. В первом 
уравнении системы правая часть задана не ин-
тервальной величиной, а точным значением θ. 
Такая модификация приводит к появлению пла-
то значений распознающего функционала Uni, 
что создает дополнительную сложность для за-
дачи оптимизации.

Далее без ограничения общности в вы-
числительных экспериментах рассматривались 
только системы с четным m. В таком случае 
граница необратимости соответствующей ма-
трицы A определяется условием θ = m и пара-
метр θ выбирался около этой границы:

θ = m + 10–2.

Таблица 1. Численные результаты условной оптимизации для системы (14)

f μ max f(x)
arg max f(x)

Nit tcpux1 x2

Uni

0,0 23,0 −3,8962 56,1038 2 0,008

0,00001 22,99995 −3,8962 56,1038 2 0,007

10,0 23,0 0,1558 47,1230 33 0,008

Uss

0,0 1,63·10⁸ −2,95·108 3,77·108 2 0,051

0,00001 1,63·10⁸ −2,95·108 3,77·108 2 0,056

10,0 41,0 5,5214 25,4786 76 0,031

Tol

0,0 4,0 6,0 8,0 125 0,031

0,00001 4,0 6,0 8,0 120 0,028

10,0 4,0 6,0 8,0 122 0,031
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Близость θ к этому пороговому значению 
означает, что размер объединенного множества 
решений системы (15) является достаточно 
большим. Таким образом, рассматривается си-
стема, для которой максимизация распознаю-
щих функционалов Uni и Uss усложняется по 
тем же причинам, что и в первом примере. Для 
распознающего функционала Tol аналогичная 
трудность не возникает, поскольку он облада-
ет благоприятным для оптимизации свойством 
унимодальности.

Для решения задачи условной оптимизации 
система (15) рассматривается вместе с дополни-
тельными ограничениями на параметры:

1

,
0 0,35, 1, , ,

0 100.

i
m

i
i

x
x i m

x
=

=
 ≤ ≤ =

 ≤ ≤

∑

A b


 

(16)

Ограничения такого вида имеют естествен-

ную прикладную интерпретацию. Например, 
так выглядят ограничения в задачах распреде-
ления ограниченного ресурса между несколь-
кими объектами. В этом случае xi описывает 
объем ресурса, направляемого на i-й объект, а 
верхняя граница xi ≤ 0,35 задает индивидуаль-
ное ограничение для каждого объекта. Оно вы-
брано из соображений вычислительного удоб-
ства. Условие на сумму параметров отражает 
наличие общего количества ресурсов.

Для учета ограничений использовался 
штрафной коэффициент:

μ = θ + 2(m – 1).

При таком выборе коэффициента алгоритм 
оптимизации во всех рассмотренных задачах за-
вершался успешно, а найденные решения удов-
летворяли введенным ограничениям на параме-
тры. В качестве начального приближения для 
оптимизационных методов использовался век-
тор, все координаты которого равны единице.

Таблица 2. Численные результаты безусловной и условной оптимизаций для систем (15) и (16)

f m
Безусловная Условная

1
m

ii x=∑  Nit tcpu 1
m

ii x=∑  Nit tcpu

Uni

30 2,76 30 0,002 7,35 53 0,008

100 2,92 30 0,026 24,74 61 0,069

300 2,97 30 0,061 68,71 34 0,105

500 2,98 30 0,149 100,0 103 0,533

1 000 2,99 30 0,551 100,0 99 1,56

10 000 3,0 30 58,18 100,0 96 132,8

Uss

30 1,94 30 0,002 7,46 42 0,006

100 1,98 30 0,026 26,11 33 0,037

300 1,99 30 0,058 71,02 62 0,179

500 2,0 30 0,144 100,0 102 0,517

1 000 2,0 30 0,538 100,0 103 1,648

10 000 2,0 30 57,49 100,0 98 140,0

Tol

30 1,0 30 0,002 0,35 37 0,006

100 1,0 30 0,025 0,35 37 0,045

300 1,0 30 0,061 0,35 37 0,119

500 1,0 30 0,149 0,35 37 0,259

1 000 1,0 30 0,54 0,35 37 0,862

10 000 1,0 30 57,52 0,35 37 81,99
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Анализ результатов, приведенных в табл. 2, 
показывает, что для функционалов Uni и Uss 
введение ограничений существенно меняет 
найденные решения. В безусловной постанов-
ке сумма параметров остается малой и почти не 
зависит от размерности системы. Однако при 
этом отдельные параметры могут выходить за 
допустимые границы, в том числе принимать 
отрицательные значения. В условной постанов-
ке решение смещается в допустимую область и 
с ростом размерности все более существенным 
становится ограничение на сумму параметров. 
При m ≥ 500 это ограничение становится наи-
более трудно достижимым, что приводит к за-
метному росту числа итераций и увеличению 
времени решения задачи условной оптимиза-
ции примерно в три раза по сравнению с без-
условной постановкой. Тем не менее даже при 
размерности m = 10 000 время вычислений не 
превышает трех минут, что более чем прием-
лемо для решения прикладных задач с таким 
большим количеством параметров.

Для функционала Tol влияние ограничений 

выражено значительно слабее. Дополнительный 
учет штрафной функции (12) изменяет найден-
ное решение, однако практически не увеличи-
вает число итераций и затрачиваемое время на 
его поиск. Такое поведение хорошо согласуется 
с тем, что функционал Tol является унимодаль-
ной функций.

Пример 3. Рассмотрим практически важ-
ную задачу, касающуюся управления банков-
скими учреждениями. Ввиду сложности полу-
чения точных данных для конкретного банка, 
мы обратимся к официальной агрегированной 
статистике, публикуемой Центральным банком 
Российской Федерации (ЦБ РФ) [18]. Это по-
зволит нам создать квазиэкспериментальные 
данные, которые, хотя и не обладают высокой 
прикладной ценностью, будут достаточно близ-
ки к реальным условиям.

Опишем процесс управления банком с 
точки зрения привлечения средств. Одним из 
ключевых источников средств являются сроч-
ные вклады физических лиц. Одним из конку-
рентных преимуществ банка в этом контексте 

Таблица 3. Набор данных по динамике ставок и объему средств

Дата Ключевая ставка, 
% Ставка банка, % Ставка конкурен-

тов, %
Денежная масса, 

млрд руб.
Объем средств, 

млрд руб.

III квартал 2015 г. [11,0; 11,5] [6,89; 11,04] [7,65; 9,55] [31 936; 32 361] [484,6; 539,9]

IV квартал 2015 г. 11,0 [6,59; 10,35] [7,32; 9,35] [32 053; 35 180] [539,9; 631,1]

I квартал 2016 г. 11,0 [5,91; 10,0] [6,57; 9,49] [33 967; 35 180] [631,1; 634,1]

II квартал 2016 г. [10,5; 11,0] [5,74; 9,85] [6,38; 9,0] [34 689; 35 857] [623,3; 634,1]

III квартал 2016 г. [10,0; 10,5] [5,45; 9,13] [6,05; 8,34] [35 857; 36 170] [623,3; 632,0]

IV квартал 2016 г. 10,0 [5,09; 8,79] [5,65; 7,64] [36 051; 38 418] [632,0; 646,7]

I квартал 2017 г. [9,75; 10,0] [3,68; 8,40] [4,09; 7,83] [38 017; 38 555] [627,1; 646,7]

II квартал 2017 г. [9,0; 9,75] [4,63; 7,94] [5,14; 7,27] [38 555; 39 623] [627,1; 715,3]

III квартал 2017 г. [8,5; 9,0] [4,48; 7,54] [4,97; 6,9] [39 276; 39 623] [715,3; 762,9]

IV квартал 2017 г. [7,75; 8,5] [4,17; 7,4] [4,63; 7,0] [39 571; 42 442] [762,9; 821,2]

I квартал 2018 г. 7,25 [4,52; 7,25] [5,02; 6,73] [41 598; 42 442] [806,4; 821,2]

II квартал 2018 г. 7,25 [3,89; 6,45] [4,32; 6,02] [42 377; 44 127] [806,4; 890,6]

III квартал 2018 г. [7,25; 7,5] [3,95; 6,71] [4,39; 6,05] [43 910; 44 369] [890,6; 895,8]

IV квартал 2018 г. [7,5; 7,75] [4,22; 7,43] [4,69; 6,87] [44 218; 47 109] [895,8; 968,9]

I квартал 2019 г. 7,75 [4,66; 7,72] [5,18; 7,09] [45 721; 47 109] [968,9; 1 000,9]

II квартал 2019 г. [7,5; 7,75] [4,7; 7,54] [5,22; 6,92] [46 141; 47 349] [1 000,9; 1 071,8]

III квартал 2019 г. [7,0; 7,5] [4,12; 7,14] [4,58; 6,69] [47 349; 48 267] [1 071,8; 1 118,4]

IV квартал 2019 г. [6,25; 7,0] [3,43; 6,48] [3,81; 6,16] [48 082; 51 660] [1 118,4; 1 187,5]
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является возможность предлагать более высо-
кие процентные ставки по сравнению с конку-
рентами. Однако увеличение ставок по вкладам 
снижает банковскую маржу – разницу между 
процентными ставками по кредитам и вкладам, 
что может уменьшить прибыль. Следовательно, 
в стратегическом планировании банка необхо-
димо определить оптимальный баланс между 
объемом привлеченных средств и ожидаемой 
прибылью. Кроме этого, существуют различные 
взаимосвязи между ставками банка и конкурен-
тов, а также с ключевой ставкой ЦБ РФ. Таким 
образом, возникает необходимость в опреде-
лении способов корректировки продуктовых 
ставок в ответ на изменение ключевой ставки 
для достижения желаемого прироста объема 
средств физических лиц на срочных вкладах с 
учетом реакций конкурентов.

Для решения сформулированной задачи 
разрабатываются модели машинного обучения, 
к которым предъявляются различные требова-
ния. Это может быть, например, интерпрети-
руемость, высокая точность прогнозирования, 
существенная зависимость целевой переменной 
от заданных признаков и так далее. В рассма-
триваемом примере мы сосредоточимся исклю-
чительно на требованиях к набору признаков и 
их влиянии на целевую переменную. Из-за ком-
мерческой тайны обработке будут подвергнуты 
данные, которые доступны на сайте ЦБ РФ [18].

В качестве целевой переменной рассма-
тривается объем вкладов физических лиц в 
акционерном обществе «Газпромбанк», пред-
ставленный в виде интервальных величин. Эти 
интервалы отражают диапазон изменений объ-
ема средств внутри банка в течение квартала. 
Поскольку данные доступны только с кварталь-
ной детализацией, то без ограничения общно-
сти будем рассматривать именно этот уровень 
агрегации. 

Продуктовые ставки представлены в виде 
средневзвешенных значений, рассчитанных по 
объему депозитов в различных сроках. В отсут-
ствие детализированных данных для отдельных 
банков, будем считать, что ставки конкурентов 
совпадают с рыночными. Чтобы проанализиро-
вать временной ряд с квартальной детализаци-
ей и предотвратить переобучение модели из-за 
ограниченного объема данных, проводится их 
агрегирование. Обычно используется среднее 
значение, однако это может привести к поте-
ре информации. Поэтому предлагается прово-
дить интервальное агрегирование данных, при 

котором левый конец интервала соответствует 
минимальной средневзвешенной ставке за квар-
тал, а правый – максимальной (табл. 3).

Ставки банка также представлены в виде 
интервалов, у которых левая граница на 10 % 
меньше минимальной ставки конкурентов за 
квартал, а правая – значение максимальной 
ставки десяти ведущих кредитных организаций 
по привлечению депозитов от физических лиц.

Для более точной оценки необходимы 
данные из первичных источников. Интерваль-
ность в значениях ключевой ставки возникает 
из-за изменения этой ставки в течение кварта-
ла. Дополнительно в пространство признаков 
включена денежная масса (денежный агрегат 
M2), величина которой отражает наименьшие и 
наибольшие значения за квартал. Эта перемен-
ная позволит отслеживать рост рынка, т. к. она 
включает наличные деньги в обращении и без-
наличные средства.

Теперь, когда мы собрали и предобработа-
ли данные, зафиксируем функциональную за-
висимость и введем требования на взаимосвязи 
между признаками и целевой переменной. В  
качестве модельной функции рассмотрим ли-
нейную:

x1 + keytx2 + banktx3 + comptx4 + m2tx5 = Vt, (17)

где t – дата наблюдения, key – ключевая ставка, 
bank и comp – средневзвешенные ставки банка 
и его конкурентов соответственно, m2 – денеж-
ная масса, V – объем средств физических лиц 
внутри банка. 

Рассмотрим три сценария, которые предпо-
лагают, что если произошел сдвиг ставок бан-
ка, то он является одновременным сдвигом для 
всех продуктов внутри банка:

–	 ключевая ставка уменьшилась на 0,5 
процентных пункта (п.п.), конкуренты умень-
шили ставки на 0,4 п.п., банк ставки не изме-
нил;

–	 ключевая ставка уменьшилась на 0,5 
п.п., конкуренты уменьшили ставки на 0,4 п.п., 
банк уменьшил ставки на 0,6 п.п.;

–	 ключевая ставка не изменилась, конку-
ренты уменьшили ставки на 1 п.п., банк умень-
шил ставки на 0,8 п.п.

В первом сценарии мы ожидаем увидеть 
такую чувствительность целевой переменной к 
изменениям признаков, что объем средств бан-
ка увеличится не менее чем на 0,5 млрд руб. 
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Во втором сценарии предполагается, что объем 
средств уменьшится не менее чем на 12 млрд 
руб. Третий сценарий предполагает рост объема 
не менее чем на 10 млрд руб.

На примере первого сценария поясним, как 
можно формально записать эти условия. Выпи-
шем вид выражения (17) при изменении при-
знаков:

x1 + (keyt – 0,5)x2 + banktx3 +  
+ (compt – 0,4)x4 + m2tx5 = V̌t. 

(18)

Чтобы учесть, что V̌t – Vt ≥ 0,5, вычтем из 
(18) выражение (17) и заметим, что значения 
интервальных величин в обоих уравнениях 
должны быть одинаковыми, т.к. являются одной 
и той же сущностью. Как следствие, интерваль-
ные величины сократятся, и мы получим ус
ловие:

–0,5x2 – 0,4x4 ≥ 0,5. (19)

Аналогичным образом получим условие 
для двух других сценариев и дополнительно до-
бавим ограничения, что каждый параметр для 
признаков ставок изменяется в заданных фик-
сированных пределах. В итоге получаем систе-
му уравнений:

1 2 3 4 5

2 4

2 3 4

2 3 4

,
0,5 0, 4 0,5,
0,5 0, 6 0, 4 12,0,
30 30, 30 30, 30 30.

t t t t tx x x x x
x x
x x x

x x x

+ + + + =
− − ≥
− − − ≤ −
− ≤ ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤

key bank comp m2 V

 

(20)

Для системы (20) найдем глобальный мак-
симум распознающих функционалов, где в ка-
честве начального приближения для оптимиза-
ционных методов возьмем единичный вектор. 
Табл. 4 демонстрирует полученные результаты. 
Отметим, что для распознающего функциона-
ла Uss отсутствие ограничений на параметры 
приводит к тому, что аргумент, на котором до-
стигается максимум, становится труднопони-
маемым и малореалистичным с точки зрения 
исследуемого процесса. Так, для параметра 
при переменной, описывающей денежную мас-
су, получено значение x5 = –5505. Такая оценка 
означает, что рост денежного агрегата M2 на 
1 млрд руб. должен был бы приводить к сниже-
нию объема привлеченных средств примерно на 
5505 млрд руб. Это явно несопоставимо с мас-
штабом самих наблюдений, поскольку объем 
вкладов в используемом наборе данных состав-
ляет порядка 1 млрд руб. Поэтому полученное 
значение параметра не имеет содержательной 
интерпретации как характеристики влияния де-
нежной массы на целевую переменную. 

Аналогичный вывод можно сделать и для 
функционала Tol, где без ограничений на пара-
метры мы наблюдаем отсутствие зависимости 
между ставками и целевой переменной.

Таблица 4. Численные результаты условной оптимизации для системы (20)

f μ max f(x)
arg max f(x)

Nit tcpux1 x2 x3 x4 x5

Uni

0 1,5 −2,04 −63,22 30,90 19,63 0,02 14 0,001

3 −8,01 −754,13 24,89 28,89 −33,17 0,03 63 0,002

30 1,5 −512,78 19,02 24,37 −29,83 0,03 63 0,002

Uss

0 5,23·10⁸ −9,92·10⁷ −7,07·10⁸ 8,29·10⁸ 2,37·10⁸ −5505,0 16 0,003

3 67,75 −1133,8 26,2 30,0 −34,0 0,04 261 0,005

30 62,27 −1045,2 23,0 25,0 −30,0 0,04 265 0,006

Tol

0 −70,70 −16,91 −28,86 0,0 0,0 0,03 231 0,007

3 −132,4 −618,33 7,0 0,0 −10,0 0,03 252 0,008

30 −168,9 −947,08 20,33 20,83 −26,67 0,04 277 0,009
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Заключение

В работе развит подход к нахождению ус-
ловных максимумов распознающих функцио-
налов множеств решений интервальных систем 
уравнений, основанный на использовании мето-
да штрафных функций. Предложена штрафная 
функция для ограничений типа равенств и нера-
венств, которая сохраняет важные свойства рас-
сматриваемых функционалов.

Авторы модифицировали алгоритм супер-
градиентного подъема из [5] на языке Python 
для распознающих функционалов объединенно-
го и допускового множеств решений и включи-
ли его в библиотеку интервальных вычислений 
IntvalPy [13]. Новая функциональность позволя-
ет использовать готовые численные методы для 
решения прикладных задач с интервальной не-
определенностью в данных и дополнительными 
линейными ограничениями на переменные.
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СПОСОБЫ ПОДБОРА МАРОК СТАЛЕЙ  
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СРЕД ЭКСПЛУАТАЦИИ

И.Г. ЧЕПОВСКИЙ

ООО «ВИНТЕХ», 
г. Копейск

Ключевые слова и фразы: марки стали; среда эксплуатации; металлические изделия; конструк-
тивные элементы; техническое решение.

Аннотация: Различия городской, промышленной и наружной среды повышают значимость 
обоснованного подбора марок стали для металлических изделий и конструктивных элементов. Це-
лью исследования является разработка обобщенной модели подбора марок сталей с учетом темпе-
ратуры, нагрузок, коррозионного воздействия и срока службы в различных условиях изготовления 
и эксплуатации металлических изделий инфраструктурного назначения. Научные задачи исследо-
вания: систематизация условий эксплуатации, сопоставление свойств сталей с параметрами среды, 
обоснование способов выбора технического решения. Гипотеза исследования: согласование ха-
рактеристик среды, конструкции стали и нормативных условий повышает обоснованность выбора 
материала. Методы: общетеоретические методы анализа, синтеза, классификации; концептуальное 
моделирование. Достигнутые результаты: систематизированы релевантные марки стали; выделены 
основные способы их подбора; установлена связь среды эксплуатации с прочностью, пластично-
стью, ударной вязкостью, свариваемостью и коррозионной стойкостью; разработана модель выбора 
марки стали и защиты изделия.

Металлические изделия городской и про-
мышленной инфраструктуры эксплуатируются 
под воздействием влаги, осадков, пыли, солей, 
промышленных выбросов, перепадов темпера-
туры и механических нагрузок. Сочетание этих 
и иных факторов влияет на скорость коррозии, 
прочность, пластичность и срок службы стали, 
поэтому выбор материала следует связывать с 
конкретной средой эксплуатации. В частности, 
загрязненный воздух, кислотные осадки и ту-
маны ускоряют коррозию металла, что повыша-
ет значение предварительной оценки условий 
размещения изделия [1]. Температурное воз-
действие также меняет механические свойства 
стали. Например, испытания сталей 20, 09Г2С, 
13ХФА и 17Г1С-У показывают различия проч-
ности и ударной вязкости в диапазоне от от-
рицательных до повышенных температур [2]. 
Длительная эксплуатация также усиливает вли-
яние коррозионных поражений. Так, исследо-
вание стальной конструкции со сроком службы 
86 лет показало снижение предела прочности 
на 15 %, предела текучести на 10 % и относи-

тельного удлинения на 12 % на поврежденном 
участке [3]. Тем не менее «на современном эта-
пе технического развития свойств стали стано-
вится недостаточно для работы в современных 
условиях, учитывающих суровость и жесткость 
эксплуатации машин, экологичность их работы 
в ходе всего жизненного цикла, экономическую 
эффективность и достаточную долговечность 
без изменения (ухудшения) качества выпол-
нения их технологических функций» [4, с. 5]. 
Кроме того, требования могут быть связаны с 
коррозионной стойкостью и защитой поверх-
ности от микроорганизмов, что, например, под-
тверждается исследованием стали 316L, легиро-
ванной серебром и титаном [5]. В связи с этим 
цель исследования состоит в обосновании спо-
собов подбора марок сталей для металлических 
изделий городской, промышленной и наружной 
инфраструктуры с учетом состава среды, тем-
пературы, коррозионного воздействия, механи-
ческой нагрузки и срока службы.

Подбор марок сталей основан на сопо-
ставлении свойств материала с условиями экс-
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плуатации металлического изделия. Основное 
значение имеют температура, влажность, хи-
мический состав воздуха, контакт с осадками, 
солями и промышленными загрязнениями, а 
также уровень механической нагрузки. Если 
выбрать не ту марку, то это повышает риск 
того, что сталь в ходе эксплуатации будет под-
вержена коррозии или деформации и, как след-
ствие, срок службы изделия будет снижен [1]. 
Для того чтобы этого избежать, прежде всего 
целесообразно выяснить, в какой среде будет 
работать изделие и какую задачу выполняет де-
таль. Также следует соотнести свойства стали 
с будущими условиями ее эксплуатации, при 
этом важно понимать, что эти свойства различа-
ются и зависят от типа стали. 

Так, для углеродных сталей подходит уме-
ренная влажность и типичные механические 

нагрузки, для низколегированных сталей – пе-
ременные нагрузки, для коррозионностойких 
сталей – такие условия, в которых постоянным 
является воздействие влаги, химических ве-
ществ и загрязненного воздуха [2]. 

Иными словами, марка стали, как правило, 
выбирается с учетом условий эксплуатации и 
изготовления изделия [4].

К ключевым параметрам подбора стали 
относится температура. Так, при охлаждении 
часть сталей теряет ударную вязкость, что по-
вышает вероятность хрупкого разрушения. При 
нагреве снижаются предел текучести и времен-
ное сопротивление, а длительное температур-
ное воздействие может привести к ползучести 
металла [2]. Коррозию также ускоряет влажная 
и промышленная среда [3]. Поэтому для наруж-
ных изделий важны коррозионная стойкость, 

Таблица 1. Наиболее релевантные марки стали для эксплуатации металлических изделий и 
конструктивных элементов

Марка стали Среда эксплуатации
Металлические изде-
лия и конструктивные 

элементы
Условие применения ГОСТ

Ст3сп

Сухое отапливаемое по-
мещение; открытый воз-
дух с защитным покры-
тием

Каркасы, стойки, крон-
штейны, кожухи, вну-
тренние шкафы

Антикоррозионное по-
крытие при наружном 
размещении

ГОСТ 380–2005

09Г2С
Холодный климат; пере-
менные механические 
нагрузки

Опорные рамы, корпуса, 
площадки, несущие эле-
менты

Категория проката по 
расчетной температуре ГОСТ 19281–2014

10ХСНД
Городская и промыш-
ленная атмосфера; осад-
ки

Наружные шкафы, 
ограждения, опоры, кор-
пуса

Оценка длительности 
увлажнения и содер-
жания солей

ГОСТ 19281–2014

08Х18Н10Т
Влажная городская и 
промышленная среда; 
моющие растворы

Шкафы связи, корпуса, 
двери, кабельные вводы, 
крепежные детали

Контроль содержания 
хлоридов и качества 
сварных соединений

ГОСТ 5632–2014

10Х17Н13М2Т

Кислотная и сернокис-
лая среды; промышлен-
ный конденсат; солевые 
загрязнения

Наружные корпуса, тех-
нологические емкости, 
защитные панели, кре-
пеж

Технико-экономиче-
ское обоснование при-
менения

ГОСТ 5632–2014

20Х17Н2
Слабоагрессивная среда; 
трение; удар; абразивное 
воздействие

Замки, оси, валы, детали 
транспортеров, нагру-
женные узлы

Ограниченная свари-
ваемость; термическая 
обработка

ГОСТ 5632–2014

06ХН28МДТ
Кислая и сернокислая 
среда высокой агрессив-
ности

Корпуса технологиче-
ского оборудования, ем-
кости

Температура среды до 
80 °C; высокая стои-
мость материала

ГОСТ 5632–2014

12Х1МФ

Высокая температура; 
длительная механиче-
ская нагрузка; паровая 
среда

Котлы, трубопроводы, 
коллекторы, теплооб-
менные узлы

Рабочая температура 
до 600 °C; специаль-
ная технология сварки

ГОСТ 20072–74
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качество сварных соединений и возможность 
нанесения защитного покрытия на матери-
ал. Выбор марки стали также зависит от срока 
службы изделия, наличия необходимого прока-
та, стоимости материала, свариваемости и тех-
нологичности гибки, резки и окраски. Специ-
альные марки применяются при наличии иных 
требований, включая антибактериальные свой-
ства, жаропрочность или повышенную стой-
кость к агрессивным веществам [5].

Разделение условий эксплуатации по ука-
занным признакам позволяет сопоставить сре-
ду, свойства материала и область применения 
конкретной марки стали (табл. 1).

Различия между марками стали связаны 
с прочностью, хладостойкостью, свариваемо-
стью и коррозионной стойкостью. Поэтому вы-
бор марки следует вести по параметрам среды и 
конструкции (табл. 2). Стоит отметить, что под 
наружной средой понимается открытое разме-
щение вне выраженного влияния городской и 
промышленной атмосферы.

В целях обоснованного выбора марки ста-
ли предлагается авторская обобщенная модель 
подбора марок сталей для городской, промыш-
ленной и наружной инфраструктурной среды 
(рис. 1). Изначально данные разделены на две 
группы: к первой относятся влажность, осадки, 
загрязнения, соли, температурные колебания и 
химическое воздействие, ко второй – назначе-

ние конструктивного элемента, нагрузка, тол-
щина, тип соединения и срок службы.

На следующем уровне параметры среды 
и конструкции соотносятся с требованиями к 
прочности, пластичности, ударной вязкости, 
коррозионной стойкости и свариваемости стали 
[2]. В рамках нормативных условий уточняют-
ся допустимая температура, степень агрессив-
ности среды и способ защиты поверхности. 
В дальнейшем марки стали сравниваются по 
тому, как они проявляют себя в работе и на-
сколько они удобны в изготовлении. По резуль-
татам сравнения выбирается сама сталь, вид 
проката, толщина детали, способ ее крепления 
и защита поверхности. Также для того, что-
бы оценить состояние металла, сварных швов, 
форму конструкции и степень коррозии, во вре-
мя эксплуатации изделие осматривается [3].

Авторский вклад в развитие металлурги-
ческой отрасли состоит в разработке модели 
подбора марок сталей для изделий, которые 
используются в разных условиях – в ее осно-
ве лежит связь между работой конструкции 
и свойствами материала, в связи с чем выбор 
стали определяется реальной средой эксплу-
атации. Проведенное исследование показало, 
что срок службы изделия во многом зависит от 
правильности первоначального выбора мате-
риала. Установлено, что учет условий будущей 
работы конструкции снижает вероятность ран-

Таблица 2. Основные способы подбора марок сталей для различных сред эксплуатации 
металлических изделий и конструктивных элементов

Способ подбора Городская среда Промышленная среда Наружная среда

По степени агрессивного 
воздействия среды

Влажность, дорожные 
соли, загрязнение воздуха

Газы, аэрозоли, пыль, про-
изводственный конденсат

Осадки, влажность, обледе-
нение

По категории коррозион-
ной агрессивности атмос-
феры

Диоксид серы, хлориды, 
длительность увлажнения

Промышленные выбросы, 
хлориды, конденсат

Влажность, осадки, содер-
жание хлоридов

По расчетной температуре Минимальная зимняя тем-
пература

Рабочая температура, ци-
клы нагрева и охлаждения

Минимальная температура, 
сезонные перепады

По расчетным нагрузкам Ветер, снег, механическое 
воздействие

Статическая нагрузка, ви-
брация, удар

Ветер, снег, гололедная на-
грузка

По технологическим свой-
ствам

Свариваемость, резка, на-
несение покрытия

Свариваемость, обработка, 
ремонтопригодность

Сварка, монтаж, нанесение 
защитного покрытия

По сроку службы и способу 
защиты

Срок покрытия, период об-
служивания

Коррозионный запас, ком-
бинированная защита

Система покрытия, период 
обновления

По результатам испытаний 
и эксплуатации

Осмотр изделий, данные 
аналогичных объектов

Коррозионные испытания, 
производственные наблю-
дения

Натурные образцы, ско-
рость коррозии
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Рис. 1. Обобщенная модель подбора марок сталей для различных сред эксплуатации в 
городской, промышленной среде и условиях наружной эксплуатации

него разрушения и позволяет заранее оценить 
пригодность стали. Как следствие, подбор мар-
ки следует рассматривать как важную часть 
технического решения, от которой зависят на-
дежность изделия и затраты на его дальнейшую 

эксплуатацию. 
Новизна исследования заключается в объ-

единении оценки среды, свойств конструкции 
и проверки изделия в рамках единой концепту-
альной модели выбора марки стали.
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Аннотация: В статье рассматриваются возможности спортивного туризма как средства под-
готовки обучающихся старшего школьного и студенческого возраста к военной службе. Актуаль-
ность исследования связана с необходимостью формирования у молодежи не только физических 
качеств, но и прикладных умений, психологической устойчивости, дисциплинированности, ответ-
ственности и готовности к действиям в коллективе. Цель исследования состоит в теоретическом 
обосновании педагогического потенциала спортивного туризма как средства формирования физи-
ческой, прикладной, психологической и командной готовности обучающихся к военной службе. В 
соответствии с поставленной целью определены следующие задачи: проанализировать требования, 
предъявляемые к подготовке молодежи к службе в армии; выявить содержательное соответствие 
спортивного туризма задачам военно-прикладной подготовки; охарактеризовать основные ком-
поненты подготовки обучающихся средствами спортивного туризма; определить педагогические 
условия его эффективного применения в образовательной и внеурочной деятельности. Гипотеза 
исследования заключается в предположении о том, что спортивный туризм может выступать эф-
фективным средством подготовки обучающихся к военной службе при условии его целенаправ-
ленного использования для развития физических качеств, прикладных навыков, ориентирования 
на местности, преодоления препятствий, оказания первой помощи, психологической устойчивости 
и командного взаимодействия. Методологическую основу исследования составили анализ науч-
ной литературы, педагогическое моделирование, а также обобщение собственного практического 
опыта организации и проведения занятий, учебно-тренировочных мероприятий и соревнований по 
спортивному туризму с обучающимися. В результате исследования установлено, что спортивный 
туризм обладает выраженным военно-прикладным и воспитательным потенциалом, поскольку объ-
единяет двигательную, техническую, тактическую, коммуникативную и гражданско-патриотиче-
скую составляющие. Занятия спортивным туризмом способствуют развитию выносливости, сило-
вой и статико-динамической устойчивости, координации, навыков ориентирования, преодоления 
естественных и искусственных препятствий, организации жизнедеятельности в полевых услови-
ях, управления рисками, взаимопомощи и коллективной ответственности. Сделан вывод о целесо- 
образности включения средств спортивного туризма в систему подготовки обучающихся к службе 
в армии при соблюдении принципов постепенности, безопасности, возрастной адекватности, меди-
цинского контроля и педагогической рефлексии.

Подготовка обучающихся к службе в армии 
является значимым направлением образова-
тельной, воспитательной и физкультурно-спор-
тивной работы. Современная военная служба 
предъявляет к молодому человеку комплекс 

требований: физическую выносливость, устой-
чивость к утомлению, способность действовать 
в непривычной среде, дисциплинированность, 
ответственность, готовность работать в соста-
ве группы и умение принимать решения при 
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ограниченности времени. Поэтому педагогиче-
ские средства допризывной подготовки должны 
иметь не только двигательную, но и приклад-
ную, ситуационную, коллективную и воспита-
тельную направленность.

Традиционные формы физического воспи-
тания, основанные преимущественно на раз-
витии отдельных физических качеств, имеют 
несомненную ценность, однако они не всегда 
обеспечивают готовность к продолжительной 
работе на местности, преодолению природных 
препятствий, передвижению с грузом, самосто-
ятельной организации быта, ориентированию 
и взаимодействию в малой группе. Эти умения 
находятся на стыке физической культуры, без-
опасности жизнедеятельности, туризма, краеве-
дения и военно-прикладной подготовки [1; 3].

В занятия спортивным туризмом входит 
прохождение маршрутов и дистанций, пре-
одоление естественных и искусственных пре-
пятствий, ориентирование, работа с картой и 
компасом, применение специального снаряже-
ния, организация движения группы, страховка, 
оказание помощи участникам, планирование 
маршрута и оценка рисков. В отличие от мно-
гих видов спорта, он формирует целостный 
опыт действия в природной среде, где результат 
зависит от подготовленности каждого участ-
ника, согласованности группы и правильности 
тактических решений.

Подготовку обучающихся к военной служ-
бе следует рассматривать как целостный пе-
дагогический процесс, в котором физическое 
развитие соединяется с воспитанием волевых 
качеств, формированием прикладных умений, 
самостоятельности, организованности и готов-
ности действовать в изменяющихся условиях. 
В этом процессе физическая культура и спорт 
выполняют не только оздоровительную функ-
цию, но и служат средством развития устойчи-
вости к нагрузкам, способности преодолевать 
трудности, соблюдать дисциплину и взаимодей-
ствовать с другими участниками деятельности. 
Для достижения военно-прикладного эффекта 
двигательная активность должна выходить за 
рамки стандартного упражнения и включать 
практические ситуации, требующие ориенти-
рования, распределения усилий, соблюдения 
правил безопасности и коллективного решения 
задачи [3; 4].

Спортивный туризм отвечает указанным 
требованиям благодаря своей многоуровне-
вой структуре. Его содержание соотносится 

с задачами военно-прикладной подготовки: 
длительное движение по маршруту, преодо-
ление препятствий, работа со снаряжением, 
ориентирование, организация движения груп-
пы, страховочные действия, первая помощь, 
анализ метеоусловий и управление рисками. В 
туристской деятельности физическая подготов-
ленность не существует изолированно, а прояв-
ляется в конкретной ситуации, где необходимо 
учитывать рельеф, погодные условия, состоя-
ние участников, темп движения, сложность пре-
пятствий и общий план маршрута.

Важнейшим результатом занятий является 
развитие общей и специальной выносливости. 
Пешие, лыжные, велосипедные и комбиниро-
ванные маршруты, передвижение по лесной, 
степной, снежной или горной местности соз-
дают вариативную нагрузку, близкую к военно-
прикладной по своей функциональной структу-
ре. В отличие от монотонного бега или работы 
на тренажерах, туристская нагрузка требует по-
стоянной регуляции усилий, выбора рациональ-
ного темпа, сохранения работоспособности при 
утомлении и готовности продолжать движение 
в составе группы [2].

Для подготовки важна силовая, статико-
динамическая и координационная нагрузки. 
Переноска рюкзака, движение по пересеченной 
местности, преодоление подъемов, спусков, 
оврагов, бревна, навесных и иных переправ 
требуют согласованной работы мышц ног, кор-
пуса, плечевого пояса и кистей. Одновременно 
формируются равновесие, точность движений, 
пространственная ориентировка, способность 
быстро реагировать на особенности рельефа и 
выбирать безопасную траекторию. Эти качества 
важны для полевых условий, где стандартные 
двигательные решения часто оказываются не-
достаточными.

Особое место занимает ориентирование на 
местности. Работа с картой, компасом, GPS-
устройствами, определение сторон горизонта, 
оценка расстояния, выбор пути, расчет времени 
движения и анализ рельефа формируют у обу-
чающихся элементы тактического мышления. 
Участник учится воспринимать пространство 
как систему ориентиров, препятствий, возмож-
ностей и рисков; соотносить выбранный марш-
рут с физическими возможностями группы; 
прогнозировать последствия решений; учиты-
вать погодные, временные и организационные 
факторы. В результате развиваются не только 
двигательные, но и когнитивные основания го-
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товности к действиям в сложной обстановке.
Психолого-педагогический потенциал 

спортивного туризма связан с созданием управ-
ляемых ситуаций преодоления трудностей. Об-
учающийся сталкивается с утомлением, изме-
нением погоды, необходимостью продолжать 
движение, помогать товарищам, выполнять 
порученную роль, сохранять самообладание и 
принимать решения. При этом педагогическая 
ценность туристской деятельности заключается 
не в создании опасности, а в контролируемом 
преодолении объективных препятствий. Ко-
мандная направленность спортивного туризма 
усиливает его воспитательный эффект. Участ-
ники осваивают роли руководителя, штурмана, 
замыкающего, ответственного за снаряжение, 
медика, связного, участника страховки или со-
провождения. Такое распределение обязан-
ностей способствует развитию лидерства, 
исполнительской дисциплины, уважения к това-
рищам и понимания личной ответственности за 
общий результат, что соотносится с требования-
ми организованного воинского коллектива.

Содержание подготовки средствами спор-
тивного туризма может быть представлено че-
рез несколько взаимосвязанных компонентов. 
Физический компонент направлен на развитие 
выносливости, силы, координации, гибкости  
и способности к восстановлению; техниче-
ский – на освоение узлов, страховочных дей-
ствий, преодоления препятствий, организации 
бивака, подбора и укладки снаряжения; такти-
ко-когнитивный – на ориентирование, выбор 
маршрута, расчет времени движения, анализ 
рельефа и принятие решений при изменении 
обстановки. Психологический компонент свя-
зан с самообладанием, стрессоустойчивостью, 
волевой регуляцией и готовностью доводить за-
дачу до завершения; коммуникативно-команд-
ный – с взаимодействием, взаимопомощью, 
лидерством, подчинением и поддержкой слабо-
го участника; гражданско-патриотический – с 
краеведческим содержанием маршрутов, по-
сещением памятных мест, участием в походах, 
посвященных историческим датам, встречами с 
ветеранами и проектной работой.

Для эффективной подготовки важно учи-
тывать, что сложность занятий должна возрас-
тать от учебных упражнений на территории 
образовательной организации к однодневным 
выходам, затем к учебно-тренировочным марш-
рутам, соревнованиям и многодневным похо-
дам. Особого внимания требуют тренировки 

с переноской груза: масса рюкзака, протяжен-
ность маршрута, темп движения, рельеф и про-
должительность нагрузки должны соответство-
вать возрасту, состоянию здоровья, уровню 
физической подготовленности и туристскому 
опыту обучающихся. Нарушение этого прин-
ципа повышает риск переутомления, травм и 
снижения мотивации. Также занятия спортив-
ным туризмом могут использоваться в системе 
подготовки к службе только при проведении 
инструктажей, проверке снаряжения, наличии 
медицинского допуска, подготовленных руко-
водителей, аптечки, средств связи, продуманно-
го маршрута, запасных вариантов движения и 
предварительной оценки погодных условий. 

Целесообразно рассмотреть интеграцию 
туристской деятельности с учебными предме-
тами и воспитательной работой. Маршрут мо-
жет связывать физическую культуру, основы 
безопасности и защиты Родины, географию, 
биологию, историю, краеведение и проектную 
деятельность. В этом случае обучающиеся не 
только выполняют физическую нагрузку, но и 
изучают природные объекты, историко-куль-
турные памятники, особенности родного края, 
экологическое состояние территории и спосо-
бы безопасного поведения в природной среде. 
Межпредметный характер занятий повышает 
их образовательную ценность и способствует 
устойчивой мотивации.

Обязательным условием является рефлек-
сия полученного опыта. После тренировок, со-
ревнований и походов необходимо проводить 
анализ действий группы: насколько рациональ-
но были распределены силы, какие решения 
оказались успешными, какие ошибки были до-
пущены, как участники выполняли роли, как 
проявлялись взаимопомощь, дисциплина и 
ответственность. Такая работа переводит фи-
зическую активность в осмысленный педаго-
гический результат и позволяет обучающимся 
осознать, что готовность к службе определяется 
не только силой и выносливостью, но и умени-
ем анализировать ситуацию, соблюдать прави-
ла, отвечать за товарищей и действовать в инте-
ресах группы.

Оценка результатов подготовки должна 
быть комплексной. Наряду со спортивными 
разрядами, местом на соревнованиях или ско-
ростью прохождения дистанции необходимо 
учитывать уровень физической подготовленно-
сти, степень освоения технических действий, 
сформированность навыков ориентирования и 
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анализа маршрута, способность принимать ре-
шения, а также уровень проявления психологи-
ческой устойчивости, дисциплинированности, 
ответственности и командного взаимодействия. 

Только совокупность этих показателей по-
зволяет объективно судить о влиянии спортив-
ного туризма на готовность обучающихся к во-
енной службе.
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Аннотация: Провинция Хэйлунцзян (Китай) обладает богатыми ресурсами музыкального не-
материального культурного наследия (НКН) многих народов. Создание брендовых учебных курсов 
по музыкальному НКН в университетах – важный способ сохранения и передачи региональной 
культуры провинции Хэйлунцзян. В данной статье анализируются реальные проблемы, существу-
ющие в курсах по музыкальному НКН в университетах Хэйлунцзяна, с целью предоставить теоре-
тические и практические ориентиры для построения таких курсов в высших учебных заведениях 
Северо‑Восточного Китая.

Введение

Нематериальное культурное наследие хра-
нит коллективную память региональных этни-
ческих групп. Музыкальное НКН, воплощен-
ное в устных песнопениях, инструментальном 
музицировании и сказовых представлениях, 
является живой и неотъемлемой частью выдаю-
щейся традиционной китайской культуры. Хэй-
лунцзян, расположенный на северо‑восточной 
окраине страны, исторически является местом 
длительного сосуществования и взаимовлияния 
многих народов, что породило уникальную му-
зыкально‑культурную палитру, переплетающую 
в себе черты рыболовно‑охотничьей, лесной и 
земледельческой цивилизаций. Традиционная 
музыка малочисленных народов – нанайцев, 
дауров, орочонов, маньчжуров, корейцев Ки-
тая, а также местная духовная музыка, лесные 
трудовые песни и другие фольклорные ресур- 
сы – это богатейшая сокровищница музыкаль-
ного НКН провинции Хэйлунцзян.

Под брендовыми учебными курсами по 
музыкальному НКН понимается не просто ряд 

факультативных дисциплин, а особая система 
курсов, ядром которой являются конкретные 
ресурсы музыкального наследия Хэйлунцзяна. 
Такая система отличается стабильным учеб-
ным планом, командой преподавателей «двой-
ной квалификации», регулярно действующими 
практическими платформами, наличием зна-
ковых результатов и устойчивым социальным 
влиянием. В связи с этим, опираясь на теку-
щее состояние преподавания в университетах 
провинции, данная статья анализирует суще-
ствующие проблемы, исследует возможные 
практические пути и предлагает модель функ-
ционирования брендовых курсов, адаптирован-
ную к условиям вузов Хэйлунцзяна.

I. Современное состояние и реальные 
проблемы построения курсов по 

музыкальному НКН в университетах 
провинции Хэйлунцзян

Имеющаяся база для развития 
В последние годы в провинции Хэйлунцзян 

последовательно углубляется интеграция НКН 
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в высшее эстетическое образование. Цицикар-
ский университет систематически развивает 
преподавание музыки дауров, проводя посто-
янные полевые исследования и сценическую 
обработку народных песен. Цзямусский уни-
верситет длительное время изучает нанайский 
эпос «Имакан» и песенный жанр «Цзялинкуо», 
издает сборники народных песен и создает ори-
гинальные музыкальные спектакли (в том числе 
мюзикл «Шэн Цилэ»). Харбинский университет 
и Хэйхэский университет сосредоточены на из-
учении орочонского жанра «Цзаньдарэнь», вар-
ганной музыки и традиционных маньчжурских 
народных песен. Ряд вузов опираются на про-
винциальные базы охраны НКН, приглашают 
народных хранителей для проведения лекций, 
организуют для студентов этнографические 
выезды в районы компактного проживания на-
циональностей, постепенно накапливая мест-
ный учебный материал. Часть университетов 
включает содержание музыки национальных 
меньшинств в основные курсы, такие как «Ки-
тайская народная и национальная музыка», 
формируя собственные учебные ресурсы, что 
создает основу для формирования брендовых 
курсов [1].

Основные трудности 
В университетах повсеместно слабо вы-

ражено брендовое сознание: цели курсов раз-
мыты, отсутствует системное планирование и 
долгосрочные ориентиры, преподавание часто 
носит случайный характер, что не позволя-
ет сформировать узнаваемый бренд. В то же 
время местные материалы по музыкальному 
НКН разрознены, отсутствуют специальные 
учебники для конкретного вуза; в преподава-
нии по‑прежнему используются универсаль-
ные пособия, что отрывает обучение от фоль-
клорно‑охотничьего культурного контекста. 
Сохраняется перекос в сторону технического 
мастерства в ущерб культурному содержанию. 
Структура преподавательского состава одно-
образна: у университетских педагогов недоста-
точно полевого опыта, а хранители наследия не 
могут глубоко включиться в учебный процесс; 
механизм совместной работы «двойной ква-
лификации» не отлажен. Кроме того, в курсах 
преобладает аудиторная теория, живая практика 
сводится к минимуму, не хватает внешних прак-
тических площадок, каналы распространения и 
трансформации достижений ограничены. Ме-
ханизмы взаимодействия между университета-
ми и местными властями остаются рыхлыми, 

долгосрочное сотрудничество между разными 
субъектами отсутствует, что затрудняет форми-
рование устойчивого сообщества, ответствен-
ного за передачу наследия.

II. Практические пути построения 
брендовых учебных курсов по музыкальному 

НКН в университетах провинции 
Хэйлунцзян

1.	 Первоочередная задача – четкое пози-
ционирование на основе дифференцированного 
размещения с учетом географических и регио-
нальных особенностей каждого вуза: универ-
ситеты в районе Цицикара и Мэйлисы должны 
делать акцент на создании курсов по музыке 
дауров; университеты в Цзямусы и Тунцзя- 
не – углублять работу по нанайскому эпосу 
«Имакан» и песням «Цзялинкуо»; вузы в Хэйхэ 
и Большом Хингане – сосредоточиться на оро-
чонской традиционной музыке; университеты 
в Харбине и Муданьцзяне – интегрировать ре-
сурсы маньчжурской, корейской музыки и се-
веро‑восточной духовой музыки, избегая одно-
типной конкуренции.

2.	 Необходимо последовательно прово-
дить полевые исследования, организуя регу-
лярные выезды студентов и преподавателей в 
нанайские рыбацкие поселки, даурские села, 
орочонские охотничьи стойбища для система-
тического сбора материалов. Следует собирать 
аутентичные аудио‑ и видеозаписи, а также 
устные исторические свидетельства, создать 
цифровую базу данных по музыкальному НКН 
провинции Хэйлунцзян для университетов. 
Совместно с хранителями наследия нужно си-
стематизировать нотные записи, переводить 
тексты на языках национальных меньшинств, 
выявлять фольклорно‑обрядовый и мировоз-
зренческий смысл, стоящий за музыкой, раз-
рабатывать учебные пособия для конкретного 
вуза и сборники примеров [2].

3.	 Необходимо преодолеть замкнутость 
аудиторного обучения: внутри вуза на базе ма-
стерских по музыкальному НКН организовать 
регулярную практическую отработку навы-
ков, используя цифровые технологии (аудио-
реставрацию, VR‑воссоздание обстановки) для 
оживления традиционной музыкальной среды. 
Вне вуза следует создать стационарные поле-
вые базы на национальных территориях и при 
центрах сохранения наследия, организуя для 
студентов выездные практики в каникулярное 
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время для глубокого погружения в аутентичную 
культурную среду наследия. Одновременно 
нужно проводить брендовые концерты и другие 
показательные мероприятия («Музыкальное на-
следие Хэйлунцзяна»), поддерживать творче-
ские работы преподавателей и студентов – во-
кальные и музыкально‑театральные постановки 
на основе наследия, – расширяя охват и влия-
ние курсов.

4.	 Следует развивать стратегическое со-
трудничество между университетами и Депар-
таментом культуры и туризма провинции Хэй-
лунцзян, центрами охраны НКН, местными 
домами культуры, национальными районами 
и школами. Необходимо совместно создавать 
базы передачи наследия, делиться ресурсами 
хранителей и полевыми площадками.

III. Построение модели функционирования 
брендовых музыкальных курсов по НКН  

в вузах Хэйлунцзяна

1.	 Базовое аудиторное обучение: много-
уровневый кластер курсов как основная форма. 

В качестве ядра выступает трехуровневый 
кластер курсов (общеуниверситетский – про-
фильный – расширенный); обучение ведется по 
смешанной очно‑заочной модели. На этом эта-
пе передаются базовые знания о музыке НКН, 
вокальные техники и теоретические сведения 
о фольклоре. Мастерские служат площадкой 
для углубленных практических занятий в ма-
лых группах, что позволяет сочетать массовое 
просвещение с профессиональной подготовкой 
и укрепляет образовательное ядро брендовых 
курсов [3].

2.	 Полевые исследования как обучающий 
ресурс: практическое занятие для живого насле-
дования. 

Полевая работа включается в обязательные 
практические кредиты. С опорой на совмест-
ные базы вузов и местных властей проводятся 
систематические выезды и сбор материалов. 
Студенты участвуют в документировании уст-
ной истории и обработке аудиовизуальных  
материалов – это не только учебный процесс, 
но и пополнение ресурсной базы курса. Таким 
образом, студенты превращаются из пассивных 
слушателей в активных сборщиков и исследо-
вателей наследия, постигая суть живого насле-
дования.

3.	 Выступления и медиараспространение 
для формирования бренда: создание знаковых 
результатов курса. 

В качестве каналов продвижения бренда 
используются регулярные концерты НКН, ори-
гинальные сценические постановки и цифровой 
контент в новых медиа. Создаются визуализи-
рованные результаты – концертные програм-
мы, оригинальные спектакли, короткие видео, 
онлайн‑выставки, – что способствует росту уз-
наваемости курса. Одновременно проводятся 
благотворительные выступления для жителей 
городов и сельских районов, реализуя социаль-
но‑просветительскую функцию эстетического 
воспитания и формируя имидж курса как обще-
доступного культурного бренда.

4.	 Научно‑исследовательская поддержка: 
обновление курсов через академическую ра-
боту. 

На базе курсов создаются исследователь-
ские группы по музыке национальных мень-
шинств, ведущие научную работу по музыкаль-
ному НКН Хэйлунцзяна. Результаты полевых 
исследований и проектов трансформируются в 
учебные пособия и примеры для занятий. Сту-
дентам бакалавриата и магистратуры предлага-
ется выбирать местную музыку в качестве тем 
дипломных работ и инновационных предприни-
мательских проектов, что обеспечивает взаим-
ное обогащение преподавания и науки и посто-
янное обновление содержания курсов.

Заключение

Музыкальное нематериальное культур-
ное наследие провинции Хэйлунцзян несет в 
себе многонациональную культурную память 
северных рубежей и является редким, невос-
полнимым культурным ресурсом. Курсы по му-
зыкальному НКН в университетах провинции 
постепенно переходят от разрозненных опытов 
к системному и брендовому строительству, од-
нако по‑прежнему сталкиваются с такими про-
блемами, как недостаточное использование ре-
сурсов, разрыв практической цепи и слабость 
механизмов координации. Университеты долж-
ны активно брать на себя ответственность за 
культурную преемственность и обеспечивать 
устойчивое развитие традиционной музыки се-
верных этнических меньшинств в системе выс-
шего эстетического образования.

Данная статья подготовлена при финансовой поддержке Научно-исследовательского про-
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Аннотация: В статье рассматривается методический потенциал региональных текстов как 
средства формирования лингвокраеведческой компетенции на уроках русского языка. Цель – тео-
ретически обосновать и показать на примере методические возможности региональных текстов для 
формирования лингвокраеведческой компетенции обучающихся. Гипотеза: системное включение 
таких текстов в образовательный процесс повышает мотивацию и способствует развитию лингво-
краеведческой, коммуникативной и социокультурной компетенций. Методы исследования: анализ 
научной литературы, сравнительный анализ, обобщение педагогического опыта. На основе анализа 
теоретических подходов раскрыто содержание понятия «лингвокраеведческая компетенция», опре-
делены критерии отбора текстов и этапы работы с ними, представлен пример реализации в 5 клас-
се. Результаты подтверждают, что системное использование региональных текстов обеспечивает 
достижение предметных, метапредметных и личностных результатов по ФГОС.

В современных условиях реализации 
ФГОС основного общего образования особое 
значение приобретает национально-региональ-
ный компонент содержания образования. В об-
учении русскому языку он предполагает при-
влечение региональных текстов, культурно 
маркированных слов, отражающих особенно-
сти края, пословиц и поговорок народов, насе-
ляющих его, и др. [7]. Национально-региональ-
ный компонент способствует формированию у 
обучающихся чувства принадлежности к малой 
родине, пониманию взаимосвязи языка и куль-
туры, что является неотъемлемой частью содер-
жания образования по государственным стан-
дартам [9].

Данные личностные результаты обучения 
достигаются через формирование лингвокрае- 
ведческой компетенции. Лингвокраеведение 
служит тем связующим звеном, которое по-
могает школьнику почувствовать себя частью 
национальной культуры и традиций, осознать 

ценность изучения и сохранения родной куль-
туры, важнейшей основой которой выступает 
язык.

Развить лингвокраеведческую компетен-
цию на уроках русского языка можно благодаря 
работе с региональным текстом. 

Однако анализ практики преподавания по-
казывает, что региональные тексты использу-
ются эпизодически, а работа с формированием 
лингвокраеведческой компетенции не носит си-
стемного характера. Это создает противоречие 
между требованием ФГОС к учету националь-
но-регионального компонента и недостаточной 
разработанностью методически обоснованных 
подходов к включению региональных текстов в 
уроки русского языка.

Цель исследования – теоретически обо-
сновать и показать на примере методические 
возможности региональных текстов для форми-
рования лингвокраеведческой компетенции об-
учающихся.
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Методологическая основа работы включа-
ет анализ научной литературы, направленный 
на систематизацию теоретических и эмпири-
ческих данных по теме исследования, а также 
методы сравнительного анализа и обобщения, 
посредством которых определяются оптималь-
ные условия включения регионального текста 
в процесс обучения русскому языку для форми-
рования лингвокраеведческой компетенции об-
учающихся.

Региональный текст в методике препода-
вания русского языка понимается как учебный 
текст, отражающий лингвистические, истори-
ческие, культурные, социально-экономические 
и географические особенности конкретного  
региона. К региональным текстам относят  
краеведческие, культуроведческие, этнокуль-
турные и собственно лингвокраеведческие ма-
териалы [8].

Понятие активно развивалось с середины 
1990-х гг. в рамках становления культуроведче-
ского подхода. В начале 2000-х гг. были сфор-
мулированы критерии отбора таких текстов [8]:

–	 познавательная ценность (отражение 
лингвистических, исторических, культурных, 
социально-экономических, географических 
особенностей региона);

–	 соответствие нормам русского литера-
турного языка;

–	 соответствие нормам текстообразо- 
вания;

–	 художественная, эстетическая ценность 
(для художественных текстов).

Исследователи подчеркивают особую роль 
региональных художественных текстов в учеб-
но-воспитательном процессе. Обращение к про-
изведениям местных авторов на уроках русско-
го языка позволяет актуализировать личностно 
значимый для обучающихся материал, усилить 
эмоциональное восприятие языка и культуры 
родного края [1].

Работа с региональным текстом на уро-
ках русского языка формирует лингвокрае-
ведческую компетенцию у обучающихся. Под 
лингвокраеведческой компетенцией понима-
ется система знаний о локальной культуре, из-
влеченных из языковых единиц, обладающих 
регионально-культурной коннотацией. Данная 
компетенция развивается в процессе изучения 
русского языка и включает совокупность рече-
вых умений, позволяющих понимать и интер-
претировать языковые единицы, отражающие 
культурные особенности региона, использовать 

региональную лексику и фразеологию в уст-
ной и письменной речи, строить высказывания, 
учитывающие культурно‑языковую специфику 
края, города или региона [4].

Основу лингвокраеведческой компетен-
ции составляют региональные фоновые знания,  
то есть совокупность сведений о регионе, ко-
торые вызывают смысловые ассоциации и кон-
нотации, содержащие мотивы отношения но-
сителей языка к тем или иным региональным 
реалиям [3].

Использование регионального текста на 
уроках русского языка способствует решению 
следующих задач формирования лингвокрае-
ведческой компетенции.

1.	 Формирование языковых и речевых на-
выков. Работа с текстом развивает навыки чте-
ния, анализа, пересказа, создания собственных 
высказываний на региональную тематику, учит 
правильно интерпретировать регионально-куль-
турные лексические единицы.

2.	 Развитие мотивации. Близость материа-
ла к жизненному опыту обучающихся повыша-
ет интерес к изучению русского языка и разви-
вает познавательную активность.

3.	 Воспитание патриотизма и толерант-
ности. Через знакомство с историей и культу-
рой родного края формируется ценностное от-
ношение к малой родине и России, что также 
способствует успешной адаптации в регионе и 
многонациональной стране в целом.

4.	 Реализация межпредметных связей. Ра-
бота с региональными текстами позволяет ин-
тегрировать урок русского языка с такими пред-
метами, как история, география, литература, 
краеведение [3].

Решение этих задач достигается через си-
стему методов работы с региональным текстом. 
К ним относятся: лингвистический анализ без-
эквивалентной лексики, топонимов, антропо-
нимов и общеупотребительных слов, приоб-
ретающих в региональном контексте особую 
смысловую глубину; сравнительный анализ 
литературных и диалектных единиц; проектная 
деятельность (например, создание лингвокрае- 
ведческого словаря), которая одновременно 
реализует межпредметные связи; а также напи-
сание сочинений на основе регионального мате-
риала.

Работа с региональными текстами на уро-
ках русского языка может быть проведена при 
изучении различных разделов: лексики, морфе-
мики, морфологии, развития речи и других.
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Основные приемы, используемые на каж-
дом этапе работы с текстом, включают:

–	 предтекстовый этап: актуализация фо-
новых знаний, введение региональной лексики;

–	 текстовый этап: чтение, анализ языко-
вых средств, выявление культурного компо
нента;

–	 послетекстовый этап: творческие зада-
ния (сочинения, проекты, экскурсии, презента-
ции), сравнительный анализ с общероссийским 
или инорегиональным материалом.

Для работы с обучающимися можно вы-
брать отрывки из произведений местных авто-
ров, легенды и предания, энциклопедические 
материалы, статьи из средств массовой инфор-
мации. При отборе региональных текстов ре-
комендуется ориентироваться на доступность, 
соответствие возрастным особенностям и обра-
зовательным целям урока. Необходима методи-
ческая обработка текстов:

–	 исправление опечаток, орфографиче-
ских и пунктуационных ошибок;

–	 изменение структуры и содержания тек-
ста, если он не соответствует задаче;

–	 замена сложных для восприятия слов 
и выражений для определенных возрастных 
групп;

–	 улучшение стиля, устранение речевых 
неточностей, повышение выразительности;

–	 при необходимости сжатие текста без 
потери смысла.

Анализ педагогической практики и науч-
ных публикаций подтверждает, что системати-
ческое использование региональных текстов 
приводит к повышению интереса к урокам рус-
ского языка, углублению понимания взаимосвя-
зи языка и культуры, развитию навыков речевой 
деятельности на основе личностно значимо-
го материала, формированию патриотических 
чувств и региональной идентичности.

Использование региональных текстов не 
ограничивается задачами лингвокраеведения. 
Региональные материалы могут эффективно 
применяться и для формирования читательской 
грамотности обучающихся, что подтверждает 
их высокий методический потенциал в дости-
жении метапредметных результатов [6].

Приведем пример использования регио-
нального текста в педагогической практике на 
уроке русского языка в 5 классе при изучении 
темы «Имена существительные собственные и 
нарицательные». В учебнике Т.А. Ладыженской 
по данной теме предлагается упражнение, в ко-

тором пятиклассникам нужно написать о собы-
тиях истории нашей Родины [5]. На уроках рус-
ского языка в якутской школе при выполнении 
этого задания можно изучить региональный 
текст о вхождении Якутии в состав Российского 
государства.

Данную деятельность следует сопрово-
ждать словарно-фразеологической работой (с 
учетом наличия историзмов (сотник, острог, 
верста, струг) и устаревшего топонима Яколь-
ская землица, иллюстративным материалом 
(портреты землепроходцев Пантелея Пянды, 
Петра Бекетова, изображения острога, карта 
Якутии)) и беседой с обучающимися. 

После прочтения текста обучающимся за-
даются вопросы по содержанию: «По какой 
причине изначально русские добирались в 
Якутию?», «Какое событие считается началом 
вхождения Якутии в состав Российского госу-
дарства?»; на установление связи с современ-
ностью: «Каково значение вхождения Якутии 
в состав Российского государства (что начало 
развиваться, какое влияние оказало)?»; на ак-
туализацию ранее пройденных тем: «К какой 
функциональной разновидности языка относит-
ся данный текст? Докажите».

Письменную работу можно связать с темой 
урока (выпишите из текста имена собственные 
и нарицательные), с закреплением пройденных 
тем (выполните фонетический анализ слов: 
Якутск, русского), с творческой работой (пред-
ставьте, что вы казак из отряда Петра Бекетова: 
напишите 2–3 предложения от первого лица о 
том, зачем вы пришли в Якольскую землицу и 
что там увидели).

При работе с данным региональным тек-
стом у обучающихся формируются: предмет-
ные результаты – умение распознавать имена 
собственные и нарицательные, стили текста, 
выполнять фонетический анализ слов; личност-
ные результаты – знание истории родного края, 
умение анализировать исторические события 
в контексте современности; метапредметные 
результаты – умение находить нужную инфор-
мацию в тексте, работать с понятиями, выстра-
ивать причинно-следственные связи, строить 
логические рассуждения и умозаключения, 
формулировать выводы.

Таким образом, предложенная методика ра-
боты с региональными текстами направлена на 
разрешение выявленного противоречия между 
декларируемой в ФГОС необходимостью уче-
та национально-регионального компонента и 
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фрагментарным характером соответствующей 
работы в школьной практике, а также на пере-
ход от эпизодического использования краевед-
ческих материалов к их системному включению 
в уроки русского языка. Представленный при-
мер работы с региональным текстом в 5 классе 
демонстрирует, как интеграция краеведческого 
содержания в изучение программной темы по 
русскому языку обеспечивает одновременное 

достижение предметных, метапредметных и 
личностных результатов.

Перспективы исследования связаны с раз-
работкой дидактических материалов (циф-
рового банка региональных текстов) и экс-
периментальной проверкой эффективности 
предложенных методических приемов и этапов 
изучения данных текстов в практике работы 
учителя на уроках русского языка.
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СПОРТИВНО-ОЗДОРОВИТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ДЛЯ ДЕТЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ  

ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ

А.А. ЛЕОНОВА, С.А. ЗАГУЗОВА

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина», 
г. Тамбов

Ключевые слова и фразы: умственная отсталость; внеурочная деятельность; двигательные спо-
собности; коррекция; инклюзивные практики.

Аннотация: В статье представлена комплексная спортивно-оздоровительная программа, кото-
рая ориентирована на прогресс ключевых двигательных способностей и на улучшение таких важ-
ных для детей с данным отклонением в развитии качеств, как сила, координация движений, вынос-
ливость. Цель исследования: изучение эффективных возможностей организации дополнительных 
спортивно-оздоровительных внеклассных занятий по инклюзивному физическому воспитанию со 
школьниками с умственной отсталостью. Гипотеза исследования: предположение, что правильно 
подобранные средства и методы развития двигательных способностей будут способствовать повы-
шению работоспособности и ресинтезу параметров здоровья искомого контингента. Методы иссле-
дования: анализ теоретических источников, педагогическое наблюдение, педагогический экспери-
мент, беседы с педагогами. Полученные результаты показывают, что проведенный педагогический 
эксперимент продемонстрировал эффективность разработанной нами методики. Улучшить физиче-
ское состояние школьников с умственной отсталостью, корректировать их двигательные наруше-
ния возможно с помощью внеурочной деятельности спортивно-оздоровительной направленности.

Согласно ФГОС, для детей с умственной 
отсталостью внеурочная деятельность – это об-
разовательная деятельность, отличающаяся от 
урока и направленная на освоение основной об-
щеобразовательной программы для умственно 
отсталых детей. ФГОС закрепил обязанность 
внедрения внеурочной деятельности во всех об-
разовательных организациях, в том числе и в 
коррекционных школах-интернатах. 

Внеурочная деятельность спортивно-оздо-
ровительной направленности в таких учебных 
заведениях играет важную роль в комплекс-
ном развитии школьников. Ее цель – не только 
укрепление физического здоровья и развитие 
двигательных умений и навыков, коррекция 
нарушений развития, но и создание благопри-
ятной среды для гармоничного личностного 
роста. Занятия спортивно-оздоровительной на-
правленности способствуют повышению функ-
циональных возможностей организма школь-
ников, развитию физических качеств, повышая 
выносливость, быстроту, силу, координацию и 

гибкость [2]. Это, в свою очередь, положитель-
но влияет на учебную успеваемость, так как хо-
рошее физическое состояние напрямую связано 
с концентрацией внимания, памятью и когни-
тивными функциями. Дети, регулярно занима-
ющиеся спортом, чаще проявляют дисциплину,  
целеустремленность и умение работать в ко-
манде [1].

Целью работы являлось изучение эффек-
тивных возможностей организации дополни-
тельных спортивно-оздоровительных внекласс-
ных занятий по инклюзивному физическому 
воспитанию со школьниками с умственной от-
сталостью.

Эффективность внеурочной спортивно-оз-
доровительной деятельности во многом опреде-
ляется грамотным подбором методов и средств 
адаптивной физической культуры. Важно, что-
бы занятия были интересными и увлекательны-
ми для детей, чтобы они воспринимали спорт 
как источник удовольствия и возможность са-
мореализации.



ПЕРСПЕКТИВЫ НАУКИ. № 8(203).2026. 171

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  
Теория и методика обучения и воспитания

Методологической основой нашего иссле-
дования послужила опора на дидактический 
принцип «доступности в обучении», организа-
ционно-методический прием «поощрительного 
балльного стимулирования», а также на инклю-
зивные практики. Основными методами науч-
ного познания, которые мы использовали в ходе 
исследования, являлись: логическая обработка 
материала; педагогическое наблюдение; педаго-
гический эксперимент, беседы с педагогами. 

На сегодняшний день проблема здоровья 
детей остро форсируется и является важным 
аспектом, поскольку процент здоровых детей 
значительно сократился [3].

Перед началом учебного года для проведе-
ния внеурочной спортивно-оздоровительной 
деятельности в Тамбовском областном государ-
ственном автономном общеобразовательном 
учреждении «Котовская школа-интернат для об-
учающихся с ограниченными возможностями 
здоровья» учителем физической культуры (со-
вместно с директором) была разработана про-
грамма, в которой было представлено основное 
содержание и примерные сроки проведения 
внеурочных спортивно-оздоровительных заня-
тий и мероприятий.

За основу содержания спортивно-оздоро-
вительной деятельности в школе-интернате мы 
брали программу по адаптивному физическому 
воспитанию для школ-интернатов для обучаю-
щихся с ограниченными возможностями здоро-
вья [4]. 

Цель программы – не просто улучшение 
физического состояния детей, а гармоничное 
развитие личности, повышение самооценки и 
социальной адаптации. 

Так как мы планировали проведение вне-
урочной спортивно-оздоровительной деятель-
ности совместно с учащимися общеобразо-
вательной школы, то данная программа была 
согласована с директором и заместителем 
по воспитательной работе МБОУ «Школа- 
ЭКОТЕХ» г. Котовска Тамбовской области. 
Данная школа организовала группу детей (по 
их желанию) для посещений спортивно-оздо-
ровительных мероприятий школы-интерната, 
используя так называемые инклюзивные прак-
тики, т.е. социально значимую деятельность, 
направленную на решение социальных и об-
разовательных задач учащихся; используя со-
вокупность форм, методов и способов этой 
деятельности и придерживаясь принципа все-
стороннего развития детей.

В основе спортивно-оздоровительной про-
граммы для школьников с умственной отста-
лостью, реализуемой в коррекционной шко-
ле-интернате, лежит комплексный подход, 
включающий в себя регулярные занятия по 
общей физической подготовке (ОФП) и разно- 
образные спортивно-оздоровительные меро-
приятия. В процессе разработки содержания 
данной программы мы учли двигательные на-
рушения, функциональные особенности, пси-
хомоторное развитие и существующие сомати-
ческие заболевания у школьников с умственной 
отсталостью (информация была получена у вра-
ча школы-интерната).

Для занятий по ОФП был подобран специ-
ально комплекс упражнений, учитывающий 
особенности физического развития, физической 
подготовленности и состояния здоровья детей с 
умственной отсталостью. Упражнения подбира-
лись таким образом, чтобы они были доступны 
для всех учеников. Также при выполнении дан-
ного комплекса постепенно увеличивалась на-
грузка и сложность выполнения упражнений в 
соответствии с прогрессом каждого ученика. 

В специальный комплекс были включены 
упражнения с использованием различного спор-
тивного инвентаря: резиновых мячей, скакалок, 
обручей, гимнастических палок и др. При этом 
особое внимание уделялось развитию мелкой 
моторики, что положительно влияло на разви-
тие когнитивных функций. Перед выполнением 
комплекса упражнений с детьми проводилась 
небольшая разминка. Специальный комплекс 
упражнений выполнялся на каждом занятии по 
ОФП, которое проходило 2 раза в неделю.

Особое внимание на дополнительных заня-
тиях по ОФП с учащимися с умственной отста-
лостью уделялось корригирующим упражнени-
ям: ходьбы, бега, прыжков, метаний, осанки и 
плоскостопия. Данные упражнения школьники 
выполняли совместно с нормотипичными свер-
стниками (парами). Дети из общеобразователь-
ной школы показывали, как правильно надо вы-
полнять то или иное упражнение, т.е. осваивали 
универсальные умения по взаимодействию в 
парах и группах. Учащиеся школы-интерната 
старались правильно выполнить их или демон-
стрировали их вариативное выполнение. Зна-
чительное время в таких занятиях отводилась 
подвижным играм, выбранным с учетом двига-
тельных и психомоторных особенностей уча-
щихся с умственной отсталостью, где они ос-
ваивали двигательные действия, составляющие 



SCIENCE PROSPECTS. № 8(203).2026.172

PEDAGOGICAL SCIENCES 
Theory and Methods of Training and Education

содержание игр, принимали адекватное реше-
ние в условиях игровой деятельности, учились 
управлять эмоциями, соблюдать дисциплину.

Помимо занятий в секциях ОФП, про-
грамма включала в себя широкое разнообра-
зие спортивно-оздоровительных мероприятий, 
способствующих физическому и психоэмоцио- 
нальному развитию детей. Это яркие и запо-
минающиеся спортивные праздники (Дни здо-
ровья, веселые старты и эстафеты, спортивные 
конкурсы и др.), массовые соревнования, адап-
тированные под возможности исследуемых уча-
щихся, и подвижные и упрощенные спортивные 
игры, организованные как на специально обо-
рудованных площадках школы-интерната, так и 
на местности (стадион школы-интерната). Вы-
бор игр и соревнований осуществлялся с уче-
том возрастных и индивидуальных особенно-
стей детей с целью максимального вовлечения 
каждого ученика в активную деятельность. Все 
мероприятия планировались с учетом медицин-
ских рекомендаций и проводились под строгим 
контролем врача школы-интерната. 

Для определения эффективности влия-
ния спортивно-оздоровительной программы 
на физическое состояние детей с умственной 
отсталостью, мы взяли одно из многомерных 
признаков этого понятия – это физическую под-

готовленность. В начале исследования мы срав-
нили показатели физической подготовленности 
исследуемых детей и их нормотипичных свер-
стников с общеобразовательной школы. 

Для исследования (на основе предваритель-
ного тестирования) были сформированы две 
группы детей с умственной отсталостью (по 12 
человек – 6 мальчиков и 6 девочек) и одна груп-
па детей из общеобразовательной школы (12 че-
ловек). 

Исследуемые показатели представлены в 
табл. 1.

На начальном этапе исследования показа-
телей физической подготовленности исследу-
емых детей с умственной отсталостью мы не 
выявили значительных различий между этими 
группами, что указывает на схожий уровень 
участников и относительную однородность 
групп перед началом эксперимента. При срав-
нении групп детей с умственной отсталостью 
и их нормотипичных сверстников хочется от-
метить значительное отставание в данных пока-
зателях, которое имеет достоверность различий 
(p < 0,05). 

Для оценки скоростных способностей был 
взят тест – бег 30 м, координационных – чел-
ночный бег 3 × 10 м, скоростно-силовых – пры-
жок в длину с места и прыжки через скакалку 

Таблица 1. Показатели физической подготовленности школьников 8–9 лет с умственной 
отсталостью и их сверстников из общеобразовательной школы на начало эксперимента

Показатели Пол
Котовская школа-интернат МБОУ «Школа-

ЭКОТЕХ»
P 3–4 P 3–5

Эксперименталь-
ная, n = 12

Контрольная 1, 
n = 12

Контрольная 2, 
n = 12

Бег 30 м (с)
М 6,0 ± 0,06 6,1 ± 0,05 5,8 ± 0,02 > 0,05 < 0,05

Д 6,3 ± 0,4 6,2 ± 0,5 5,9 ± 0,02 > 0,05 < 0,05

Бег 300 м (с)
М 75,8 ± 0,83 76,3 ± 0,48 61,5 ± 0,83 > 0,05 < 0,05

Д 77,5 ± 0,71 78,0 ± 1,09 69,3 ± 1,25 > 0,05 < 0,05

Прыжок в длину с 
места (см)

М 138,9 ± 1,13 138,1 ± 0,77 151,2 ± 1,6 > 0,05 < 0,05

Д 137,5 ± 1,41 137,3 ± 1,88 145,1 ± 1,78 > 0,05 < 0,05

Прыжки через скакал-
ку за 30 с (кол-во раз)

М 50,6 ± 1,39 49,9 ± 1,81 59,86 ± 1,73 > 0,05 < 0,05

Д 55,4 ± 1,56 54,3 ± 1,06 65,1 ± 1,27 > 0,05 < 0,05

Челночный бег 3 × 10 
м (с)

М 9,9 ± 0,07 10,0 ± 0,03 9,7 ± 0,4 > 0,05 < 0,05

Д 10,4 ± 0,06 10,5 ± 0,07 9,9 ± 0,05 > 0,05 < 0,05

Наклон вперед из по-
ложения сидя (см)

М 3,1 ± 0,42 3,0 ± 0,35 5,5 ± 0,45 > 0,05 < 0,05

Д 4,5 ± 0,28 4,8 ± 0,47 7,25 ± 0,39 > 0,05 < 0,05
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за 30 с, выносливости – бег 300 м и гибкости – 
наклон вперед из положения сидя.

Начальное тестирование явилось важным 
этапом, которое позволяет оценить влияние 
спортивно-оздоровительной программы на 
физическое состояние исследуемых детей. А 
сравнение детей из школы-интерната и детей 
общеобразовательной школы позволило нам 
определить отставание в исследуемых двига-
тельных показателях в возрасте 8–9 лет.

В конце эксперимента мы также сравнили 
показатели физической подготовленности ис-
следуемых детей (табл. 2). 

Сравнение исследуемых групп в конце экс-
перимента показало значительные улучшения 
в различных показателях физической подготов-
ленности как школьников с умственной отста-
лостью, так и учеников общеобразовательной 
школы. Во всех показателях эксперименталь-
ной группы из школы-интерната и контроль-
ной группы 2 МБОУ «Школа-ЭКОТЕХ» в кон-
це эксперимента наблюдается достоверность 
различий у мальчиков: бег 30 м – t = 2,47 при 
p < 0,05; бег 300 м – t = 2,13 при p < 0,05; пры-
жок в длину с места, (см) – t = 2,76 при p < 0,05; 
прыжки через скакалку за 30 с, (количество 
раз) – t = 2,67 при p < 0,05; челночный бег 3 × 10 
м (с) – t = 2,44 при p < 0,05; наклон вперед из 

положения сидя (см) – t = 2,52 при p < 0,05. 
У девочек также наблюдается достовер-

ность различий в исследуемых тестовых по-
казателях: бег 30 м – t = 3,12 при p < 0,05;  
бег 300 м – t = 2,41 при р < 0,05; прыжок в дли-
ну с места, (см) – t = 2,48 при р < 0,05; прыж-
ки через скакалку за 30 с, (количество раз) –  
t = 2,84 при p < 0,05; челночный бег 3 × 10 м  
(с) – t = 2,14 при p < 0,05; наклон вперед из по-
ложения сидя (см) – t = 2,24 при p < 0,05.

Между показателями экспериментальной 
и контрольной группы 1 также отмечается до-
стоверность различий (при p < 0,05) в исследу-
емых показателях, кроме показателей бега на 30 
м и теста «наклон вперед из положения сидя». 

Таким образом, улучшить физическое со-
стояние школьников с умственной отстало-
стью, корректировать их двигательные на-
рушения возможно с помощью внеурочной 
деятельности спортивно-оздоровительной на-
правленности. Внеурочная деятельность со 
спортивно-оздоровительным направлением 
способствует оздоровлению и коррекции двига-
тельных нарушений школьников с умственной 
отсталостью, которые достигаются в ходе ак-
тивного использования ими двигательной дея-
тельности с общеразвивающей направленно-
стью, включающей в себя выполнение нагрузки 

Таблица 2. Показатели физической подготовленности школьников 8–9 лет с умственной 
отсталостью и их сверстников из общеобразовательной школы в конце эксперимента

Показатели Пол
Котовская школа-интернат МБОУ «Школа-

ЭКОТЕХ»
P 3–4 P 3–5

Эксперименталь-
ная, n = 12

Контрольная 1, 
n = 12

Контрольная 2, 
n = 12

Бег 30 м (с)
М 5,7 ± 0,06 5,9 ± 0,03 5,5 ± 0,04 < 0,05 < 0,05

Д 6,0 ± 0,3 6,1 ± 0,3 5,6 ± 0,04 > 0,05 < 0,05

Бег 300 м (с)
М 69,0 ± 0,77 73,5 ± 0,57 58,2 ± 0,56 < 0,05 < 0,05

Д 72,5 ± 0,46 76,3 ± 0,96 65,6 ± 0,6 < 0,05 < 0,05

Прыжок в длину с 
места (см)

М 150,1 ± 1,84 145,4 ± 1,78 155,8 ± 1,35 < 0,05 < 0,05

Д 145,2 ± 1,25 140,4 ± 0,39 152,9 ± 1,14 < 0,05 < 0,05

Прыжки через скакал-
ку за 30 с (кол-во раз)

М 59,1 ± 1,35 52,4 ± 1,53 63,0 ± 1,58 < 0,05 < 0,05

Д 61,2 ± 1,85 54,3 ± 1,06 69,5 ± 1,48 < 0,05 < 0,05

Челночный бег 3 × 10 
м (с)

М 9,6 ± 0,05 9,8 ± 0,03 9,5 ± 0,05 < 0,05 < 0,05

Д 10,2 ± 0,06 10,5 ± 0,08 9,7 ± 0,05 < 0,05 < 0,05

Наклон вперед из по-
ложения сидя (см)

М 4,1 ± 0,25 3,7 ± 0,21 6,7 ± 0,45 > 0,05 < 0,05

Д 6,1 ± 0,35 6,0 ± 0,46 8,3 ± 0,35 > 0,05 < 0,05
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и активный отдых на основе оздоровительных 
мероприятий. Посещение школы-интерната 
школьниками из общеобразовательных учреж-
дений дает возможность детям с ограниченны-
ми возможностями здоровья взаимодействовать 
со своими сверстниками, позволяет им учиться 

у них, перенимая социальные навыки и опыт 
общения. Важно отметить, что такая интегра-
ция способствует формированию у детей с ОВЗ 
чувства принадлежности к обществу, что, в 
свою очередь, положительно отражается на их 
психоэмоциональном состоянии.
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Ключевые слова и фразы: огневая подготовка; виртуальная реальность; инновационные техно-
логии; сотрудники органов внутренних дел; огневой контакт; совершенствование навыков; инфор-
мационные технологии.

Аннотация: В статье рассматривается эффективность и целесообразность применения техно-
логий виртуальной реальности для моделирования различных ситуаций и решения задач профес-
сиональной деятельности сотрудников органов внутренних дел. Анализируется возможность систе-
матического применения данного инструмента для выработки и дальнейшего совершенствования 
навыков сотрудников органов внутренних дел при огневых контактах с правонарушителями в раз-
личных ситуациях, а также способности принимать оперативные решения в условиях экстремаль-
ной нагрузки и нестабильного эмоционального состояния.

Цель исследования: совершенствование огневой выучки курсантов образовательных организа-
ций МВД России.

Задачи исследования: проанализировать научно-методическую литературу по огневой подго-
товке; выявить наиболее эффективные средства и методы обучения огневой подготовке с использо-
ванием средств виртуальной реальности в огневой выучке курсантов образовательных организаций 
МВД России.

Гипотеза исследования: обучение курсантов образовательных организаций МВД России огне-
вой подготовке с использованием средств виртуальной реальности способствует развитию тактиче-
ского мышления и навыков принятия решения в условиях неопределенности.

Методы исследования: педагогическое наблюдение, сравнительный эксперимент, анализ ре-
зультатов. 

Достигнутые результаты исследования позволят повысить эффективность огневой выучки кур-
сантов образовательных организаций МВД России.

Современная криминогенная обстановка в 
России характеризуется не только количествен-
ным ростом преступности, но и качественными 
изменениями – увеличивается число тяжких и 
особо тяжких преступлений, растет вооружен-
ность преступников, усиливается их агрессив-

ность и готовность к противодействию право-
охранительным органам. В этих условиях от 
уровня огневой подготовки сотрудника поли-
ции нередко зависят жизнь и здоровье как само-
го полицейского, так и граждан, находящихся в 
зоне его ответственности [2].
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Научный совет при Совете безопасности 
Российской Федерации рекомендовал ввести 
в силовые ведомства новые информационные 
технологии, в том числе и систему виртуальной 
реальности, для наиболее эффективного обуче-
ния и переподготовки кадров для дальнейшей 
службы, а также выполнения поставленных за-
дач с минимизацией ошибочных действий и ри-
ска для личной безопасности.

Практика показывает, что традиционные 
формы и методы огневой подготовки, реали-
зуемые в образовательных организациях МВД 
России, не в полной мере соответствуют тре-
бованиям современной оперативно-служебной 
деятельности. Анализ случаев применения ог-
нестрельного оружия сотрудниками полиции 
выявляет существенные проблемы: низкую 
результативность стрельбы, психологическую 
неподготовленность к применению оружия в 
реальных условиях, недостаточность навыков 
действий с оружием в нестандартных ситу- 
ациях. В настоящее время устоявшаяся систе-
ма организации учебного процесса требует 
модернизации на фоне совершенствования ин-
формационных технологий и развития искус-
ственного интеллекта. Применение технологий 
виртуальной реальности является действенным 
и по-настоящему эффективным способом под-
готовки обучающихся образовательных орга-
низациях МВД России к решению оператив-
но-служебных задач в активно меняющихся 
условиях несения службы.

На наш взгляд, ведущая роль в данной си-
стеме принадлежит именно огневой подготовке. 

Процесс обучения огневой подготовке в об-
разовательных организациях МВД России орга-
низован таким образом, чтобы у обучающихся в 
результате освоения учебной программы сфор-
мировались необходимые теоретические знания 
и практические умения владения огнестрель-
ным оружием. Учебная дисциплина «Огневая 
подготовка» включает такие темы, как такти-
ко-технические характеристики оружия, при-
емы и правила стрельбы, а также практические 
стрельбы из различного ручного стрелкового 
оружия. Программа обучения направлена на 
развитие способности эффективно вести огонь 
в первую очередь на коротких дистанциях в 
ограниченное время, которая требует навыков 
быстрого прицеливания и выстрела с опереже-
нием, а также интуитивной стрельбы без при-
целивания. Также важно обучение стрельбе с 
различных позиций, включая стрельбу с места 

и в движении, например, из автомобиля, а так-
же способности оперативно изменять позицию 
для избегания поражения ответным огнем. 
Стрельба может производиться по статическим 
и движущимся, индивидуальным или группо-
вым целям, с использованием различных пози-
ций стрельбы – стоя, с колена, лежа, в условиях 
понижения световой видимости, а также в при-
сутствии различных дестабилизирующих фак-
торов, включая необходимость замены магазина 
и устранения возможных задержек в стрельбе.

Традиционные упражнения курса стрельб, 
выполняемые в комфортных условиях закры-
того тира по неподвижным мишеням, не спо-
собны сформировать навыки, необходимые для 
эффективных действий в подобных ситуациях. 
Исследования показывают, что сотрудники, де-
монстрирующие отличные результаты на пла-
новых стрельбах, в реальной ситуации могут 
оказаться неспособными применить оружие 
результативно – срабатывают психологические 
барьеры, теряется координация движений, на-
рушается техника стрельбы. В этой связи при-
оритетным направлением совершенствования 
огневой подготовки становится создание на 
занятиях условий, моделирующих реальные 
экстремальные ситуации. Это предполагает 
включение в учебный процесс упражнений, 
выполняемых после физической нагрузки, с 
использованием защитной экипировки, в ус-
ловиях звукового и светового воздействия, по 
внезапно появляющимся целям, с необходимо-
стью принятия решения о правомерности при-
менения оружия и т.п. Именно виртуальная 
реальность отвечает поставленным задачам – 
позволяет имитировать огневой контакт, фор-
мировать тактические навыки и навыки само-
регуляции психоэмоционального состояния для 
эффективной работы в различных, в том числе 
и экстремальных ситуациях. Использование 
технических средств дает возможность:

–	 воспроизводить детальные простран-
ства 3D, учитывая законы как физики, так и 
баллистики;

–	 создавать звуковые эффекты, моделиро-
вать погодные условия, рельеф местности, вре-
мя суток, ограниченный обзор, дефицит време-
ни, добавлять в локации животных и людей; 

–	 прогнозировать спектр возможных дей-
ствий противника;

–	 совершенствовать навыки обращения с 
оружием и боеприпасами;

–	 совершенствовать огневую помощь в 
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группах. 
Виртуальные сценарии позволяют научить-

ся оперативно реагировать на любые ситуации 
и реализовывать наиболее подходящие вариан-
ты действий по предотвращению правонаруше-
ний и преступлений путем выбора наиболее эф-
фективных тактических решений. Возможность 
систематично отрабатывать различные упраж-
нения позволяет обучающимся совершенство-
вать полученные базовые знания и доводить 
действия в определенных ситуациях до авто-
матизма. Работая в условиях воссозданной ре-
альности, сотрудники органов внутренних дел 
обучаются принимать тактически правильные 
решения через возможность программы анали-
зировать зоны поражения, времени реакции и 
допущенные ошибки с вариацией их решения.

Обратим внимание и на то, что тактическое 
мышление является профессионально важным 
качеством сотрудника органов внутренних Рос-
сийской Федерации. Его формирование про-
исходит в том числе на занятиях по огневой 
подготовке при решении задач, связанных с 
применением огнестрельного оружия и соблю-
дением мер личной безопасности. Виртуальная 
реальность является действительно отличным 
дополнением к практическим занятиям в тире 
или на полигоне, так как позволяет достичь не-
обходимого положительного результата за бо-
лее короткое время, выбрать настройку условий 
и локаций, а запись каждой сессии сохраняется 
в базе данных и наглядно демонстрирует дина-
мику обучения. Система искусственного интел-
лекта в режиме реального времени фиксирует 
поведение и психоэмоциональное состояние 
обучающегося при выполнении упражнений с 
различными заданиями, например, появление 
преступника, готового к применению оружия 
или лица без оружия на 2 секунды, что позволя-
ет тренировать тактическое мышление и воле-
вую саморегуляцию в условиях ограниченного 
времени. 

В образовательных организациях системы 
МВД России (например, в Московском универ-
ситете МВД РФ имени В.Я. Кикотя, Омской 
академии МВД РФ) активно применяется систе-
ма «Тир VR», которая позволяет обучающимся 
формировать профессиональные навыки обра-
щения с оружием. Данный комплекс имеет не-
сколько галерей, каждая из которых рассчитана 
на формирование и совершенствование навы-
ков выполнения нормативов и упражнений, 
обозначенных в приказе МВД России от 2 фев-

раля 2024 г. № 44 «Об утверждении Порядка 
организации подготовки кадров для замещения 
должностей в органах внутренних дел Россий-
ской Федерации»: изготовка к стрельбе из раз-
личных положений – стоя, с колена, лежа; сме-
на магазина из различных положений – стоя, с 
колена и лежа; выполнение учебных упражне-
ний из различных видов вооружения и со сме-
ной положения для стрельбы. 

Система виртуальной реальности вклю-
чает в себя техническое оборудование: VR-
гарнитура, позволяющая обеспечить детальное 
погружение в виртуальную реальность; датчики 
движения и пульсометр, которые демонстриру-
ют на экране частоту реакции, изменение пуль-
са, уровень стресса, положение тела и оружия, 
а также другие факторы, возникающие или из-
меняющиеся в ходе выполнения определенных 
задач в течение всей сессии для дальнейшего 
анализа физического и эмоционального состо-
яния обучающегося; макеты оружия, макси-
мально приближенные к настоящему по пара-
метрам, для наиболее эффективного обращения 
и совершенствование умений. Помимо этого, 
данная система включает в себя симуляторы 
с искусственным интеллектом, благодаря ко-
торым можно задать сценарий поведения про-
тивника и обучающегося для моделирования 
различных условий и вариантов прицеливания 
и управления оружием в целях обеспечения 
личной безопасности сотрудника при выполне-
нии служебных обязанностей. Таким образом, 
современные технологии виртуальной реально-
сти позволяют обучающимся выработать и усо-
вершенствовать навыки обращения с оружием 
и боеприпасами, проводить огневой контакт в 
любых условиях, принимать правильные опе-
ративные решения, оттачивать навыки саморе-
гуляции и тактического мышления (в том числе 
и в экстремальных условиях). Наряду с досто-
инствами, данный инструмент имеет некоторые 
объективные сложности – высокая стоимость 
оборудования и обслуживания, что в настоя-
щий момент времени не позволяет оборудовать 
данными системами все структурные подразде-
ления системы МВД России. Исходя из этого, 
система виртуальной реальности служит отлич-
ным дополнением, но никак не заменой реаль-
ной тренировки в тире или на полигоне. Только 
опыт применения огнестрельного оружия в ре-
альных условиях позволяет сформировать на-
выки огневой подготовки, тактического мышле-
ния и тактико-специальных умений.
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ВЛИЯНИЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ MOODLE 
НА УЧЕБНУЮ АВТОНОМИЮ И УЧЕБНЫЕ МОТИВЫ 

СТУДЕНТОВ ПЕНЗГТУ В ПРОЦЕССЕ ИЗУЧЕНИЯ 
ИНОСТРАННОГО ЯЗЫКА

Ю.В. ВЕЛЬДИНА, О.Н. ЯСАРЕВСКАЯ, Е.А. ВОЛЬНИКОВА

ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет», 
г. Пенза

Ключевые слова и фразы: учебная автономность; учебные мотивы; иностранный язык; студент; 
преподаватель; образовательная система MOODLE.

Аннотация: Цель данной статьи – рассмотреть влияние современных ИКТ, а именно образо-
вательной системы MOODLE, на учебную автономность и учебные мотивы студентов ПензГТУ 
в процессе изучения иностранного языка. Практическая значимость исследования заключается в 
предпринятой попытке анализа влияния учебной автономности на учебные мотивы в процессе из-
учения иностранного языка на примере образовательной системы MOODLE. В ходе исследования 
применялись следующие методы: метод сплошной выборки и сравнительно-сопоставительный 
метод. Результаты исследования могут найти применение в области методики преподавания ино-
странного языка, а также в процессе разработки спецкурсов и семинаров. 

В новых образовавшихся условиях (выход 
России из Болонского соглашения и разработка 
образовательных стандартов нового поколения) 
становится наиболее актуальным успешная ре-
ализация технологических платформ электрон-
ного обучения на практике [4]. Среди свободно 
распространенных, успешно конкурирующих с 
коммерческими, особую популярность получи-
ла модульная объектно-ориентированная дина-
мическая обучающая система MOODLE [7]. Это  
одна из самых популярных систем управления 
электронным образованием, предназначенная 
для разработки электронных курсов и управле-
ния обучением. 

Для описания сущности понятия «учеб-
ная автономность» обратимся к определени-
ям Е.А. Насоновой [5], Н.Ф. Коряковцевой [3], 
И.Д. Трофимовой [6] и Х. Холека [8]. Данные 
авторы рассматривают учебную автономность 
как способность личности осуществлять про-
дуктивную образовательную деятельность 
осознанно, принимая на себя ответственность 
за сам процесс и продукт данной деятельности, 
как результат саморазвития и самоопределения 
личности, ее способность к принятию решений, 

к анализу и оценке учебной ситуации. Проана-
лизировав психолого-педагогическую и методи-
ческую литературу, авторы статьи предприняли 
попытку дать собственное определение поня-
тию «учебная автономность» применительно 
к процессу обучения иностранному языку. По 
мнению авторов, учебная автономность пред-
ставляет собой умение и желание субъекта осу-
ществлять учебную деятельность, сознательно 
ставить цель, разрабатывать алгоритм достиже-
ния этой цели и контролировать ее достижение, 
работая в сотрудничестве с преподавателем и 
сокурсниками. Важно отметить, что единой и 
общепринятой классификации учебных моти-
вов в психолого-педагогической науке не су-
ществует. Подходы к классификации зависят 
от позиции автора и могут быть связаны с раз-
ными критериями – содержанием мотивов, их 
происхождением, степенью осознанности или 
характером связи с учебной деятельностью. В 
работе мы будем придерживаться определения, 
данного Т.О. Гордеевой. Как отмечает автор, 
«главной движущей силой обучения считаются 
мотивы – те внутренние побуждения, которые 
заставляют человека заниматься познаватель-
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ной деятельностью» [2, с. 40]. 

Далее была проведена опытно-экспери-
ментальна работа на базе Пензенского госу-
дарственного технологического университета 
(ПензГТУ), которая состояла из трех этапов: 
констатирующего, формирующего и контроль-
ного. В эксперименте участвовало две группы  
2 курса из ПензГТУ – контрольная (КГ) и экс-
периментальная (ЭГ). На начальном этапе в 
обеих группах был проведен опрос. За основу 
был взят опросник А.А. Реана и В.А. Якунина 
«Изучение мотивов учебной деятельности сту-
дентов»: 

1)	 характер выполнения самостоятельной 
работы; 

2)	 средняя самооценка; 
3)	 отношение к самостоятельной работе по 

иностранному языку; 
4)	 условия, влияющие на результат учеб-

ной автономности; 
5)	 мотивы учебной деятельности.
Проанализировав результаты 1 раздела 

опросника (характер выполнения самостоятель-
ной работы), было выявлено, что у обучающих-
ся обеих групп недостаточно сформированы 
умения самостоятельной учебной деятельно-
сти. На вопрос: «Умеете ли Вы работать само-
стоятельно?» большинство респондентов вы-
разили сомнения по этому поводу. Так, 77,3 % 
слушателей КГ и 75,8 % обучающихся ЭГ при-
знались, что не умеют организовывать само-
стоятельную работу; 70,8 % и 71,6 % студентов 
КГ и ЭГ соответственно не умеют распределять 
свое время; 83,1 % и 84 % респондентов КГ и 
ЭГ отметили, что испытывают постоянную не-
хватку времени, что, по их мнению, является 
основной причиной их неуспеваемости.

Анализ данных 2 раздела (средняя само-
оценка) показал, что средняя самооценка сфор-
мированности умений самостоятельной работы, 
которая определялась по пятибалльной шкале 
оценивания, в обеих группах оказалась оди-
наковой – 2,6 балла. Респонденты отмечают у 
себя недостаточный уровень таких умений, как 
расчет времени, рациональная организация ра-
боты, досрочное выполнение, поиск информа-
ции и рефлексии.

Данные 3 раздела (отношение к самостоя-
тельной работе по иностранному языку) показа-
ли, что чуть больше половины обучающихся, а 
именно 66 % студентов КГ и 62,4 % студентов 
ЭГ в среднем обладают положительной моти-
вацией к обучению, процессу познания, само-

стоятельной работе по иностранному языку как 
виду учебной деятельности. 

Изучив полученные данные 4 раздела (ус-
ловия, влияющие на результат учебной авто-
номности), был сделан вывод о том, что у сту-
дентов обеих групп нет четко выраженных 
условий, которые влияют на учебную автоном-
ность и мотивацию учебной деятельности: 

1)	 внешние условия, например, зависи-
мость профессиональной карьеры от результа-
тов учебы в вузе (30 % КГ, 29 % ЭГ); необходи-
мость в изучении иностранного языка (35 % КГ 
и 38 % ЭГ); получение более высокооплачива-
емой должности после окончания учебы в вузе 
(70 % КГ и 67,4 % ЭГ) и др.; 

2)	 внутренние условия, которые выража-
ются в способности к учебе в вузе (50 % КГ 
и 52 % ЭГ); к изучению иностранного языка 
(36 % КГ и 29 % ЭГ) и др. 

Это позволило сделать вывод, что уровень 
развития учебной автономности и уровень  
мотивации к процессу изучения иностранно-
го языка приблизительно одинаков в обеих  
группах.

Помимо мотивов, вызванных процессом 
познания (3 раздел), при работе над 5 разделом 
(мотивы учебной деятельности) особое внима-
ние было уделено: интересу к процессу учебной 
деятельности (26 % КГ и 29 % ЭГ); потребно-
сти в узнавании нового (68 % КГ и 70 % ЭГ); 
стремлению к самоутверждению (32 % КГ и 
34  % ЭГ). Были изучены и внешние мотивы: 
четкость цели (45 % КГ и 37 % ЭГ); посильная 
задача (70 % КГ и 73 % ЭГ); поощрение (84 % 
КГ и 80 % ЭГ). 

Следующий этап предполагал организа-
цию процесса обучения иностранному языку в 
ЭГ с использованием образовательной системы 
MOODLE. В КГ обучение проходило в рамках 
традиционного обучения. Обучение проходи-
ло по учебному пособию И.Ю. Ваник English 
for Professional Communication in Information 
Technology [1]. Эксперимент продолжался 1 се-
местр. Работа в ЭГ проходила с дистанционным 
курсом. В конце семестра был проведен еще 
один опрос по методике А.А. Реана и В.А. Яку-
нина в обеих группах, в ходе которого были по-
лучены следующие результаты. 

1.	 Характер выполнения самостоятель-
ной работы. Проанализировав результаты 1 
раздела опросника после проведения экспе-
римента, было выявлено, что при ответе на 
вопрос: «Умеете ли Вы работать самостоя-
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тельно?», 77,3 % слушателей КГ и 60,5 % об-
учающихся ЭГ признались, что что до сих пор 
испытывают некоторые сложности при органи-
зации самостоятельной работы в процессе из-
учения иностранного языка; 69 % обучающих-
ся КГ и 80,3 % обучающихся ЭГ отметили, что 
стали уделять больше времени самостоятель-
ной работе во внеурочное время. 70 % респон-
дентов КГ и 78,2 % опрошенных ЭГ отметили, 
что научились распределять свое свободное 
время таким образом, что появилось больше 
времени на изучение новых аспектов иностран-
ного языка (истории, культуры, достопримеча-
тельностей и т.п.).

2.	 Сформированность умений самостоя-
тельной работы. Как отмечают 40,6 % обуча-
ющихся КГ, при организации самостоятельной 
работы они испытывают все также трудности 
и оценивают свои умения на 2,8 балла. Однако 
восприятие учебного материала на занятиях, 
рациональная организация работы (переработ-
ка, интерпретация и фиксирование учебной 
информации) стала продуктивней у ЭГ, что по-
казывает рост в процентном соотношении: с 2,6 
до 3,2 балла. 

3.	 Отношение к самостоятельной рабо-
те по иностранному языку. Учитывая значи-
мость учебной автономности, в ЭГ на нее стало 
тратиться должное количество времени, само-
стоятельная работа стала более продуктивной. 
Появляется потребность в познавательной дея-
тельности, что способствует развитию таких 
важных качеств будущего специалиста, как 
активность и самостоятельность. 70,2 % ре-
спондентов ЭГ (66 % КГ) отмечают, что учеб-
ная автономность помогает им лучше усвоить 
учебный материал, чем больше они работают 
самостоятельно над иностранным языком, тем 
лучше их результаты. В целом наблюдается по-
ложительная мотивация к обучению, процессу 
познания, самостоятельной работе с иностран-
ным языком как к виду учебной деятельности. 

4.	 Условия, влияющие на результат учеб-
ной автономности. Изучив полученные данные 
4 раздела, был сделан вывод о том, что у сту-
дентов обеих групп сформировались (в разной 
степени) условия, которые влияют на мотива-

цию учебной деятельности, а следовательно, и 
на результат учебной автономности (результаты 
чуть выше в ЭГ): 

1)	 внешние условия: зависимость про-
фессиональной карьеры от результатов учебы в 
вузе (32 % КГ; 42 % ЭГ); необходимость в изу-
чении иностранного языка (40 % КГ и 51 % ЭГ) 
и др.; 

2)	 внутренние условия: способность к уче-
бе в вузе (52 % КГ и 61 % ЭГ), к изучению ино-
странного языка (40 % КГ и 43 % ЭГ) и др. Это 
позволило сделать вывод о том, что после про-
ведения эксперимента и в ЭГ, и в КГ появился 
устойчивый интерес к получаемым знаниям на 
иностранном языке. 

5.	 Мотивы учебной деятельности. Ос-
новным мотивом среди опрашиваемых (39,6 % 
КГ и 52,3 % ЭГ) считается интерес к процессу 
учебной деятельности по иностранному языку. 
Это, в свою очередь, вызывает желание стать 
высококвалифицированным и востребованным 
специалистом в своей отрасли (отметили 86 % 
всех респондентов). В связи с этим отмечаем, 
что даже при незначительных различиях в ре-
зультатах увеличение внутренней мотивации 
при изучении иностранного языка связано с 
формированием учебной автономности обуча-
ющихся и более четкой организацией самосто-
ятельной работы, что проще и эффективнее сде-
лать с помощью образовательных ресурсов.

Резюмируя вышесказанное, можно прий-
ти к выводу, что обучение иностранному язы-
ку и в рамках традиционного обучения, и с 
использованием образовательных систем спо-
собствует развитию учебной автономности, 
что ведет к повышению мотивации к изучению 
иностранного языка. Однако образовательная 
система (MOODLE) предоставляет более ши-
рокий спектр возможностей для полноценного 
использования процесса обучения в дистанци-
онной системе. Анализ данных проведенного 
эксперимента позволил установить, что эф-
фективная реализация учебной автономности 
зависит от заинтересованности в достижении 
результата, устойчивой мотивации и характери-
зуется отчетливо выраженными внутренними и 
внешними мотивами. 
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Аннотация: В статье рассматривается потенциал и практические аспекты внедрения техноло-
гии «перевернутый класс» для оптимизации внеаудиторной работы студентов в вузе. Цель исследо-
вания – выявить эффективные способы интеграции данной технологии в образовательный процесс 
и оценить ее влияние на качество самостоятельной работы обучающихся. Гипотеза исследования 
заключается в том, что применение технологии «перевернутый класс» способствует повышению 
уровня вовлеченности студентов во внеаудиторную деятельность, развитию навыков самооргани-
зации и более глубокому усвоению учебного материала за счет перераспределения акцентов между 
самостоятельной и аудиторной работой. Для достижения поставленной цели в работе решались 
следующие задачи: раскрыть сущность и ключевые принципы технологии «перевернутый класс»; 
проанализировать существующие модели ее применения в высшей школе. Результаты исследова-
ния: у обучающихся отмечалось развитие метапредметных компетенций – навыков планирования 
времени, критического анализа информации и командной работы. Полученные результаты демон-
стрируют целесообразность дальнейшего масштабирования технологии «перевернутый класс» в 
системе высшего образования. 

В педагогике понятие «технология» рассма-
тривается с нескольких позиций: 

1)	 научная: часть педагогической науки, 
изучающая и разрабатывающая цели, содержа-
ние и методы обучения, и проектирующая пе-
дагогические процессы; учение о совокупности 
методов и методик наиболее оптимального до-
стижения педагогической цели; 

2)	 процессуально-описательная: описание 
алгоритма наиболее оптимальной последова-
тельности учебного занятия, прохождения эта-
пов в процессе достижения планируемых ре-
зультатов обучения и воспитания; 

3)	 процессуально-действенная: осущест-
вление технологического компонента педагоги-
ческого процесса как реализация оптимальной 
последовательности деятельности преподава-
теля, позволяющая получить планируемый ре-
зультат на конкретном учебном занятии [5; 9].

Существует четыре основных компонента 
технологии Flipped Classroom – The Four Pillars 

of F-L-I-P (Flipped Learning Network). 
1.	 Гибкие условия работы (F – Flexible 

Environment). Эта технология позволяет исполь-
зовать разнообразные режимы работы. Пред-
ставленный принцип заключается не только в 
физическом проявлении гибкости режима, но и 
в гибкости подходов, то есть в индивидуализа-
ции учебного процесса, подборе приемов и ма-
териалов для различных групп студентов. 

2.	 Источник информации (L – Learning 
Culture). При реализации технологии «Перевер-
нутый класс» студент самостоятельно произво-
дит отбор и анализ информации, в то время как 
преподаватель направляет деятельность студен-
та в правильное русло [Tucker. B. The Flipped 
Classroom – Online instruction at home frees class 
time for learning.//Education Next]. 

3.	 Намеренное распределение материала  
(I – Intentional Content). Преподаватель диф-
ференцирует материалы, которые предлагает 
для отработки студентами по теме он сам, и те, 
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которые студенты будут подбирать и отраба-
тывать самостоятельно. Преподаватель макси-
мизирует активность студента в процессе обу-
чения. 

4.	 Педагог-мастер (P – Professional 
Educator). От педагога, который нацелен на 
работу в рамках технологии «Перевернутого 
Класса», требуются особые навыки, мастер-
ство. Во время аудиторной работы педагог на-
блюдает за работой студентов, предоставляя 
обратную связь, оценку и сопровождение. Пре-
подаватель проводит постоянную рефлексию 
своей деятельности, делится опытом и прини-
мает конструктивную критику, он никогда не 
прекращает работу по оптимизации учебного 
процесса. Несмотря на кажущуюся «невиди-
мость» преподавателя в учебном процессе при 
работе с данной технологией, он является не-
отъемлемой частью обучения, связующим эле-
ментом, на котором держится весь учебный 
процесс. Во внеаудиторное время в режиме 
«онлайн» преподаватель осуществляет про-
верку заданий, выполненных студентами дома, 
дает им обратную связь и рекомендации по ра-
боте с материалом курса. 

Занятия иностранного языка по технологии 
«Перевернутый класс» должны включать не ме-
нее четырех компонентов. Рассмотрим следую-
щую классификацию: 

1)	 переориентация пространства и време-
ни обучения с учетом индивидуальных и вну-
тригрупповых потребностей студентов; 

2)	 предварительный отбор и подготовка 
содержания обучения и решаемых задач в об-
учении, актуальных цифровых ресурсов и си-
стем упражнений; 

3)	 регулярный мониторинг результатов, 
достигнутых студентами при решении задач; 

4)	 постоянная обратная связь и контроль 
достижений и неудач студентов. 

Преимущества технологии «Перевернутого 
класса» изложены М. Лимниу, И. Шермбруке-
ром, М. Лайонс. Они пишут об эмоциональной 
стороне практико-трансформирующей деятель-
ности, факторе дополнительной мотивации, 
формировании междисциплинарного и меж-
культурного взаимодействия. Особо отмече-
на важность смешанного обучения для разви-
тия исследовательского потенциала студентов 
[7, с. 797].

Использование интерактивных ресурсов в 
образовательном пространстве для формиро-
вания иноязычной компетенции позволяет пре-

доставить следующие дидактические возмож-
ности: индивидуализацию учебного процесса, 
адаптацию его к личным особенностям и по-
требностям студентов; организацию учебного 
материала с учетом специфики предмета, ком-
пактно представляющего большой объем учеб-
ной информации, четко структурированный и 
систематизированный; усиление зрительного 
восприятия и облегчение усвоения учебного 
материала; усиление познавательной активно-
сти студентов [10; с. 320].

В числе условий использования интерак-
тивных методов обучения отмечаются: 

1)	 систематичность – применение в си-
стеме; 

2)	 избирательность – не пытаться на одном 
занятии применять все известные преподавате-
лю интерактивные методы; 

3)	 поэтапность – от наиболее простых 
форм и методов постепенно к более сложным; 

4)	 понимание целей и функций – знать, 
для чего нужен именно этот метод и именно на 
этом занятии; 

5)	 учет особенностей группы – учитывать 
взаимоотношения в коллективе, отношение сту-
дентов к интерактивной педагогике; 

6)	 продолжение взаимодействия за преде-
лами аудитории – интерактивное обучение на-
чинается в учебной аудитории, но не заканчива-
ется в ней [2, с. 40].

Технология «Перевернутого класса» меняет 
классическое представление о последователь-
ности познавательной деятельности в дидакти-
ке (введение теоретического материала и орга-
низация домашнего задания). Предполагается, 
что студент самостоятельно изучает теоретиче-
ский материал перед занятием, а преподаватель 
дает возможность использовать полученные 
знания и навыки на занятиях (интерактивные 
тесты, проекты, выполнение системы заданий, 
обсуждения) [9].

Внедрение инновационной технологии 
«перевернутый класс» позволяет преподавате-
лю повысить эффективность учебного процесса 
за счет того, что высвобождает время, которое 
перераспределяется в пользу индивидуальной 
работы с каждым студентом и усилением доли 
личной ответственности каждого студента за 
результат образовательной деятельности. 

В процессе применения данной образова-
тельной модели реализуется принцип интегри-
рованности знаний, когда происходит одновре-
менное развитие как коммуникативных, так и 
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профессионально-коммуникативных, информа-
ционных, академических и социальных умений  
[6; с. 127].

Зарубежные исследователи к числу основ-
ных причин применения описываемой техноло-
гии относят: 

1)	 пересмотр учебных планов, переход на 
новые стандарты в образовании; 

2)	 переформулирование целей преподава-
ния и обучения; 

3)	 подробное описание и перечисление ак-
тивностей, в которых должны быть задейство-
ваны студенты; 

4)	 активное включение в образовательный 
процесс информационных и коммуникацион-
ных технологий; 

5)	 прозрачную систему оценивания сту-
дентов (критериальное оценивание) [8].

В организации работы по технологии «Пе-
ревернутый класс» необходимо учитывать по-
ложения системно-деятельностного подхода: 

1)	 мотивационный этап: работа с данной 
технологией предполагает свободное использо-
вание любого источника информации (как бу-
мажных, так и Интернет-источников); 

2)	 индикативный этап: проектирование 
задач на поиск, выбор, преобразование, интер-
претацию информации из Интернета; 

3)	 этап формирования и развития навы-
ков: использование элементов веб-квеста про-
блемных заданий, объединенных общей темой 
или идеей с элементами ролевой игры и с поша-
говым описанием реализации процедуры; 

4)	 контрольно-корректирующий этап: 
контроль формирования иноязычной компетен-
ции, навыков перевода, оценка эффективности 
используемых инструментов, при необходимо-
сти – корректировка на определенных этапах 
(включение элементов теста, сочетающих от-
крытые и закрытые вопросы; разработка систе-
мы заданий на функциональную грамотность 
чтения при работе с текстами; использование 
системы упражнений, направленных на разви-
тие навыков структурирования и классифика-
ции информации, выделения основного и вто-
ростепенного, схематизации и т.д. [9].

Технология «Перевернутый класс» инвер-
тирует традиционные методы преподавания, ре-
ализуя подачу материала вне классной комнаты 
и переводя домашнюю работу на занятие. Пре-
подаватели готовят несколько видеолекций в 
неделю. Студенты смотрят дома видеолекцию, 
подготовленную преподавателем. Это позволя-

ет им осваивать материал в своем темпе, не бу-
дучи зажатыми временными рамками занятия, 
дает возможность общаться с преподавателем 
и студентами, используя систему онлайновых 
дискуссий. Таким образом, преподаватели рас-
полагают большим временем, чтобы помочь 
студентам и объяснить разделы, вызвавшие за-
труднение. Студенты, как это часто бывает в 
традиционной системе, не игнорируют выпол-
нение домашнего задания, потому что не по-
няли объяснение нового материала на занятии. 
Теперь они не испытывают неловкости или 
смущения, просматривая один и тот же мате-
риал несколько раз, пока не поймут его. После 
просмотра видеоматериала студенты записыва-
ют возникшие вопросы, и преподаватель разби-
рает эти вопросы отдельно. Традиционное до-
машнее задание теперь делается на занятии при 
поддержке и помощи преподавателя [4].

Практическое применение модели обуче-
ния «Перевернутый класс» на занятиях по ино-
странному языку направлено на развитие вос-
приятия и понимания иноязычной речи на слух 
(то есть через аудирование осуществляется ос-
воение навыков говорения, чтения и письма), на 
овладение грамматическим строем изучаемого 
языка [1; с. 33]. 

К достоинствам «Перевернутого класса» 
относят тот факт, что данная технология по-
зволяет не только изучать новый материал, но и 
повторять, закреплять и обобщать пройденный. 
Для определения степени усвоения материала 
преподавателям рекомендуется проводить кон-
троль (этапный, рубежный) в виде контрольных 
работ, тестирования, блиц-опросов, проектов, 
презентаций) [1; с. 33].

При правильной организации работы 
Flipped Classroom студент перестает быть 
пассивным слушателем или активным пере-
писчиком содержания учебного материала с 
доски (слайдов) и выполняет более сложную 
когнитивную деятельность при поддержке 
преподавателя, быстрее достигая успешных 
результатов; активно взаимодействуя на заня-
тиях с преподавателем и одногруппниками, об-
учающийся развивает критическое мышление 
и делает его естественной частью дальнейшего 
процесса обучения и самообучения; работая то 
индивидуально, то в минигруппах, студенты 
формируют в себе такие черты, как ответствен-
ность и самостоятельность, вовлеченность и 
лидерство, критичность и адаптивность, ко-
торые, безусловно, помогут им в дальнейшем 
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личностно и профессионально расти и само-
реализовываться; для преподавателя появля-
ется необходимость и возможность личного 
профессионального роста, что делает препода-
вателя более конкурентоспособным в условиях 
реформирования высшей школы; появляется 
возможность отойти от преимущественно ис-
пользуемого на лекциях монолога в общении 
с обучаемыми к более творческому диалогово-
му режиму работы на практических занятиях; 
аудиторное время расходуется более рацио-
нально, появляется возможность проведения 
почти на каждом занятии проверочного меро-
приятия, что, безусловно, приводит студента к 
необходимости заниматься систематически, а 
не от случая к случаю; в восприятии студента 
преподаватель перестает быть «единственным 
источником знаний», значительную долю от-
ветственности за промежуточные и конечные 
результаты обучения теперь несет сам студент. 

Выделяются недостатки технологии «пере-
вернутого обучения»: не существует единой 
модели «перевернутого обучения», поэтому от 
преподавателя требуется готовность к очень 
большому объему дополнительной работы, а 

также готовность к творческому поиску, изуче-
нию новых знаний и приобретению новых на-
выков; данная технология требует от препода-
вателя готовности изменить привычный стиль 
работы. Некоторые студенты не желают отка-
зываться от привычной организации учебного 
процесса в пользу усиления самостоятельной 
работы и повышения собственной ответствен-
ности за конечный результат. 

Многочисленные отзывы преподава-
телей свидетельствуют о том, что эта тех-
нология при ее грамотной организации 
может быть использована как достаточно эф-
фективный инструмент повышения качества 
обучения в рамках компетентностно-ориен-
тированного подхода, особенно по практико-
ориентированным направлениям подготовки  
[3; с. 119].

Как отметили зарубежные исследователи, 
«Перевернутый класс», действительно, ори-
ентирован на студентов и является удобным 
методом в обучении благодаря возможностям, 
которые появятся у преподавателя, когда он ос-
вободит большую часть классного времени, ко-
торая ранее уходила на рутинную работу.
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СПЕЦИАЛИСТОВ ВОЕННО-ПОЛИТИЧЕСКИХ ОРГАНОВ 
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Ключевые слова и фразы: военно-политические органы; военные вузы; технологическое обе-
спечение; специалисты военно-политической работы; направления технологического обеспечения.

Аннотация: Цель статьи – сформулировать основные положения технологического обеспече-
ния процесса подготовки специалистов военно-политических органов в военном вузе. Решались 
следующие задачи: рассмотреть в педагогическом аспекте интерактивные и инновационные фор-
мы, методы, средства, организационные мероприятия, психологическую поддержку применительно 
к заявленной теме; выявить и конкретизировать основные направления технологического обеспе-
чения подготовки специалистов военно-политической работы в специфических условиях военного 
вуза. Гипотеза: авторы полагают, что повышение качества подготовки специалистов военно-поли-
тической работы может эффективно осуществляться при реализации технологической составляю-
щей исследуемого процесса в военном вузе. Методы исследования: изучение научной литературы 
по теме, абстрагирование, обобщение, анализ, синтез. Достигнутые результаты: реализация заяв-
ленной технологии позволит интенсифицировать и повысить качество рассматриваемого процесса 
в образовательных организациях Министерства обороны РФ.

Технология военно-профессиональной под-
готовки специалистов военно-политических ор-
ганов в России – это сложная, многоуровневая 
структура, которая находится в стадии активно-
го становления. Технологическое обеспечение 
подготовки специалистов военно-политиче-
ских органов в военном вузе представляет со-
бой комплексную систему, включающую нор-
мативно-правовую, материально-техническую, 
информационно-технологическую и методиче-
скую составляющие. Ее цель – формирование 
у будущих офицеров-политработников профес-
сиональных компетенций, необходимых для 
эффективной военно-политической работы в 
войсках. Современный подход к обучению ба-
зируется на синтезе фундаментальных знаний, 
современных педагогических методов и, что 
особенно важно, на интеграции боевого опы-
та, полученного в ходе специальной военной 
операции (СВО), в образовательный процесс 

военных вузов. Эта система нацелена на под-
готовку специалистов нового типа – не просто 
воспитателя, но и бойца-лидера, готового эф-
фективно действовать в условиях высокой нео-
пределенности и гибридных военных конфлик-
тов. Рассматриваемая проблема прямо связана 
с последними нормативно-правовыми докумен-
тами, такими как приказ Министра обороны РФ 
от 22 февраля 2019 г. № 95 «Об организации во-
енно-политической подготовки в Вооруженных 
Силах Российской Федерации» [5]; приказ Ми-
нистра обороны РФ от 28 декабря 2021 г. № 803 
«Об утверждении Руководства по организации 
военно-политической работы в Вооруженных 
Силах Российской Федерации» [6]; приказ Ми-
нистра обороны РФ от 22 февраля 2022 г. № 110 
«Об утверждении Положения о Главном во-
енно-политическом управлении Вооруженных 
Сил Российской Федерации» [7], регулирующи-
ми организацию и проведение военно-полити-
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ческой работы (ВПР) в Министерстве обороны 
Российской Федерации. 

Вопросы технологического обеспечения 
военно-профессиональной подготовки спе-
циалистов данного профиля рассматривали  
Б.Л. Беляков, В.П. Беркут, Н.И. Семизоров, 
Е.В. Смирнов, В.Е. Шинкевич [1], В.В. Кур-
дубова, О.Г. Салищева, Е.О. Шахвердова [2], 
А.В. Малоземов, А.А. Белянский [3], Е.Ю. Ми-
ненко, В.А. Дюбо, О.С. Кошелев [4] и др. Од-
нако нельзя сказать, что вопросы организации 
и проведения ВПР решены в полном объеме и 
поэтому требуют дальнейшего исследования, 
так как авторы подчеркивают, что ВПР «пред-
ставляет собой одно из ключевых звеньев си-
стемы обеспечения высокой боевой готовности 
Вооруженных Сил России, формируя и разви-
вая человеческий ресурс военной организации 
общества» [1, с. 108]. 

Можно утверждать, что система техноло-
гического обеспечения рассматриваемого про-
цесса в более конкретном выражении должна 
включать: внедрение интерактивных и инно-
вационных форм, методов, средств в процесс 
подготовки специалистов для ВПР; целенаправ-
ленную организацию данной работы и умение 
ее планировать, проводить, в том числе в бое-
вых условиях; воспитательную работу в рамках 
ВПР; развитие навыков эффективного управле-
ния первичными воинскими коллективами как 
в мирных условиях, так и на линии боевого со-
прикосновения; психологическую поддержку, 
включающую понимание основ психологии и 
умение ее оказывать военнослужащим; эффек-
тивное взаимодействие с органами военного 
управления (командирами, штабами) в интере-
сах ВПР.

Концепция подготовки специалистов ВПР 
по программам специалитета (код 56.05.08 «Во-
енно-политическая работа») предусматривает 
сетевую систему обучения в военных вузах (во-
енные училища, институты, академии, универ-
ситеты) для первичного звена (рота, батарея), 
тактического (полк, бригада) и оперативного 
(соединения, объединения). На занятиях эф-
фективно применяются личностно ориенти-
рованные технологии, которые предполагают 
активное включение обучающихся в образова-
тельный процесс, превращая их из пассивных 
слушателей в активных участников. Г.К. Се-
левко подчеркивает, что «в центре внимания 
личностно ориентированных технологий – уни-
кальная целостная личность, которая стремится 

к максимальной реализации своих возможно-
стей (самоактуализации), открыта для воспри-
ятия нового опыта, способна на осознанный и 
ответственный выбор в разнообразных жизнен-
ных ситуациях» [9, с. 42].

Для повышения качества и эффективности 
обучения специалистов ВПР в военном вузе 
широко применяются следующие современные 
технологии.

1.	 Активные и интерактивные методы об-
учения: основной упор делается на практико-
ориентированные методы, такие как разбор 
конкретных ситуаций (case studies), деловые 
и тактико-специальные игры, моделирование 
боевых ситуаций на основе полученного опы-
та СВО.

2.	 Цифровые технологии: в учебный про-
цесс внедряются технологии анализа данных 
(дата-аналитики), концептуального картирова-
ния для структурирования сложной информа-
ции, а также 3D-моделирование и технологии 
виртуальной реальности (VR) для создания ре-
алистичных симуляторов.

3.	 Технологии информационной борьбы: 
в свете современных вызовов особое внимание 
уделяется подготовке специалистов ВПР к веде-
нию информационного противоборства, вклю-
чая работу с технологиями распознавания дип-
фейков.

Важное значение приобретает интеграция 
боевого опыта, полученного за период СВО, в 
систему военно-политической подготовки спе-
циалистов. Содержание образовательных про-
грамм непрерывно обновляется с учетом опыта, 
полученного в ходе СВО, начиная с 2022 г. 

Во-первых, это обновление учебных моду-
лей, когда активно пересматривается содержа-
ние учебных дисциплин с акцентом на такие 
направления, как идеологическая и моральная 
устойчивость, информационная безопасность, 
психологическая поддержка личного состава и 
управление многонациональным коллективом 
в боевых условиях. В.В. Курдубова, О.Г.  Са-
лищева, Е.О. Шахвердова отмечают, что «к 
специфическим аспектам военно-профессио-
нальной деятельности относятся моральная и 
патриотическая составляющая обучения и вос-
питания: осознание ответственности за защиту 
Родины, формирование национального созна-
ния и чувства долга, дисциплина и субордина-
ция, готовность к экстремальным ситуациям» 
[2, с. 52]. 

Во-вторых, это привлечение опытных ин-
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структоров к проведению занятий, имеющих 
непосредственный боевой опыт, знания, навыки 
и умения. 

В-третьих, это учет особенностей обучаю-
щихся, которые являлись участниками боевых 
действий. Система подготовки специалистов 
ВПР должна учитывать этот факт, выстраивая 
обучение на основе их уникального боевого 
опыта.

С учетом опыта СВО, технологическое 
обеспечение ВПР претерпевает значительную 
трансформацию и предполагает повышение его 
эффективности по следующим основным на-
правлениям.

1.	 Адаптация к условиям боевых дей-
ствий, что предполагает гибкость форм и мето-
дов ВПР в условиях высокой динамичности боя 
и угрозы со стороны БПЛА, когда классические 
методы (например, проведение занятий в со-
ставе подразделений) часто невозможны. При-
оритет смещается в сторону индивидуальной 
работы с военнослужащими и использования 
лидерского потенциала авторитетных бойцов 
для доведения информации; интеграции ВПР в 
боевую работу – она все теснее переплетается 
с тактическими боевыми задачами. Сотрудники 
ВПР на линии боевого соприкосновения актив-
но разъясняют личному составу цели и задачи 
СВО, а также роль каждого подразделения в 
общем успехе, что напрямую влияет на боевой 
настрой военнослужащих.

2.	 Усиление психологической подготовки 
личного состава зависит от устойчивости во-
еннослужащих в информационно-психологи-
ческом противоборстве, что предполагает за-
щиту от негативного воздействия, и ключевой 
задачей становится защита личного состава от 
массированного информационно-психологиче-
ского давления противника. А.В. Малеземов и  
А.А. Белянский, опираясь на опыт СВО, под-
черкивают, что «враг влияет на психику, опира-
ясь на мировоззрение, традиции, убеждения и 
привычки, подбирая ключ к когнитивной систе-
ме, чтобы манипулировать поведением, влиять 
на решения, деморализовать и дискредитиро-
вать» [3, с. 36]. Это требует от офицеров ВПР 
глубокого понимания методов информационной 
войны; активного информационного воздей-
ствия, которое включает в себя не только обо-
рону, но и наступление. Речь идет о проведении 
агитационно-пропагандистских акций с при-
влечением специалистов, а также о психологи-
ческом воздействии на противника, например, 

с помощью не только интернет-ресурсов, но и 
обычных листовок и громкоговорящей связи.

3.	 Еще одно направление – это целена-
правленная работа специалистов ВПР с личным 
составом, которая реализуется через учет раз-
личного контингента военнослужащих (кон-
трактники, мобилизованные, добровольцы), 
имеющих разный боевой опыт и мотивацию. 
Это требует от офицеров ВПР навыков работы 
с военнослужащими, выполняющими специфи-
ческие задачи в зоне СВО, и индивидуального 
подхода к ним, усиление психологической под-
держки, так как постоянный стресс, угроза жиз-
ни и потери товарищей требуют качественной 
психологической помощи. Это направление вы-
деляется в качестве одного из приоритетных, 
наряду с поддержанием морального духа через 
мероприятия военно-патриотической и культур-
но-досуговой направленности.

4.	 Важнейшим направлением является 
взаимодействие с обществом и государством, 
что выражается в следующем: ВПР выходит за 
рамки армии, активно взаимодействуя с орга-
нами власти и общественными организациями 
для военно-патриотического воспитания граж-
дан; усиление социальной поддержки – важным 
является создание условий для реализации со-
циальных гарантий военнослужащих и членов 
их семей, а также адаптация участников СВО к 
мирной жизни после боевой службы.

5.	 Востребованным является такое на-
правление, как совершенствование подготовки 
кадров, реализуемое через обновление обра-
зовательных программ, так как опыт СВО вы-
явил необходимость корректировки программ 
подготовки офицеров ВПР в военных вузах; 
практико-ориентированное обучение, что пред-
полагает внедрение новых тематических блоков 
(информационная безопасность, психологиче-
ская поддержка) и активных методов обучения 
(ситуационные задачи, моделирование боевых 
ситуаций) с привлечением офицеров, имеющих 
боевой опыт. На научно-практической конфе-
ренции «Актуальные вопросы военно-поли-
тической и кадровой работы в вузе, внедрение 
опыта специальной военной операции в обра-
зовательный процесс» особо было подчеркну-
то, что «с учетом опыта специальной военной 
операции вузами постоянно обновляется содер-
жание образовательных программ, совершен-
ствуется учебно-материальная база. Основное 
внимание уделяется практическому обучению 
слушателей и курсантов» [8].
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В целом современная ВПР эволюционирует 
от формальных занятий к гибкой, высокопро-
фессиональной деятельности, интегрированной 
во все аспекты боевой подготовки и повсед-
невной жизни войск. Ее цель – формирование 
морально устойчивого, сплоченного и профес-
сионального воинского коллектива, способно-
го эффективно действовать в самых сложных 

боевых условиях. Таким образом, технология 
подготовки специалистов ВПР в военных вузах 
представляет собой динамичную, многогран-
ную систему, которая находится в постоянном 
развитии. Ее главная отличительная черта се-
годня – ориентация на практику и максимально 
быстрое внедрение боевого опыта в образова-
тельный процесс военных вузов.
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Abstract: The article examines general aspects of teaching Russian as a foreign language in a medi-
cal university. Despite being an integral part of education in Russia for international students and giving 
a great number of opportunities, the Russian language is difficult to learn. Use of interactive methods of 
the Russian language teaching, requiring active participation of students in various types of activities, help 
develop communicative competence and increase the effectiveness of the language studies. 

Nowadays information, knowledge, and in-
ternational communication have become key fac-
tors in socioeconomic progress. A society’s intel-
lectual potential, the level of education, and the 
professional training of specialists determine a 
country’s competitiveness, as well as the pace of 
development in science, technology, and health-
care. Medical education occupies a special place in 
this system, since the quality of training for medi-
cal personnel is directly linked to the standard of 
medical care provided, as well as the life expectan-
cy and quality of life of the population.

Recently the Russian system of higher medi-
cal education has been actively developing toward 
internationalization. Russian medical universities 
are becoming attractive to foreign citizens due to 
the high level of training provided to specialists, 
the relatively affordable cost of tuition, extensive 
opportunities for scientific research, and the recog-
nition of their diplomas in many countries around 
the world. Every year, the number of international 
students receiving medical education in Russian 
increases. This necessitates the improvement of 
teaching methods for Russian as a Foreign Lan-
guage, focused not only on developing language 
proficiency but also on enhancing professional 
communication skills.

Studying the Russian language at a medical 

university is not an end in itself, but rather an es-
sential tool for the professional training of future 
doctors. Proficiency in Russian enables interna-
tional students to successfully master their major 
subjects, understand lecture content, work with 
scientific literature, participate in clinical practice, 
complete medical documentation, and engage in 
professional dialogue with faculty, colleagues, and 
patients. Therefore, Russian language instruction 
must be closely linked to students’ future profes-
sional activities and take into account the specific 
nature of medical education.

A modern medical professional must possess 
not only in-depth professional knowledge but also 
a high level of communication skills. Doctors in-
teract daily with patients, colleagues, medical staff, 
and members of the scientific community; there-
fore, the effectiveness of their professional work is 
largely determined by their ability to use language 
competently and accurately in various communica-
tion situations.

A distinctive feature of teaching Russian at a 
medical university is that instruction is based on 
the principles of professional orientation. From the 
very beginning, students are introduced to medi-
cal terminology, gradually transitioning from gen-
eral language training to mastering the language 
of their field. This sequence helps prevent student 
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overload and ensures the gradual development of 
professional language competence [5, p. 70].

Language training for international students 
contributes not only to their successful completion 
of the academic program but also to their sociocul-
tural adaptation. Proficiency in Russian facilitates 
communication in everyday situations, promotes 
the development of intercultural competence, re-
duces the psychological difficulties of the adapta-
tion period, and allows students to participate more 
actively in the university’s social life.

The primary goal of teaching Russian as a for-
eign language at a medical university is to develop 
professional communicative competence. This con-
cept refers to a future specialist’s ability to effec-
tively use the Russian language to address profes-
sional, academic, scientific, and communicative 
tasks.

Professional communicative competence in-
cludes several interrelated components – mastery 
of general and professional medical vocabulary; 
knowledge of specialized terminology; the abil-
ity to comprehend professional information; skills 
in reading scientific and educational literature; the 
ability to engage in professional dialogue; profi-
ciency in written communication when preparing 
medical documentation; the ability to deliver sci-
entific reports and presentations; skills in reasoned 
discussion of professional issues.

These components develop in stages. Initially, 
the focus is on building basic language skills; then, 
the proportion of professionally oriented tasks –
real-life situations in medical practice – gradually 
increases.

The organization of Russian language training 
at a medical university is based on a combination 
of traditional and modern educational technologies. 
The learning process includes various types of lan-
guage activities: reading, listening, speaking, and 
writing, each of which is developed in close con-
nection with the students’ professional training.

The main areas of professionally oriented in-
struction include mastering medical terminology, 
developing professional communication skills, 
learning to read scientific literature, developing 
professional writing skills, learning to translate 
medical texts, developing public speaking skills 
[1, p. 25].

Training in working with medical documen-
tation plays a key role. Students become familiar 
with the structure of medical histories, outpatient 
records, discharge summaries, examination reports, 
laboratory reports, and other types of professional 

documents. They learn to use medical terminology 
correctly, adhere to the norms of formal business 
style, and present information logically.

Preparation for professional oral communi-
cation is equally important. Future doctors simu-
late various communication scenarios: taking a 
patient’s history, clarifying medical history, dis-
cussing examination results, consulting with col-
leagues, and participating in medical conferences 
and scientific meetings.

Modern methods of teaching Russian as a 
foreign language focus on students’ active partici-
pation in the educational process. Passive learn-
ing is gradually giving way to interactive teach-
ing methods aimed at developing independence, 
critical thinking, and professional communication 
skills. The most effective methods are the com-
municative approach, problem-based learning, 
case studies, project-based learning, role-plays 
and business games, discussions, presentations, 
clinical situations. Role-playing exercises, which 
simulate real-life medical scenarios, play a special 
role. For example, students act out situations such 
as “doctor – patient,” “doctor – patient’s relative,” 
“specialist consultation,” and “clinical case pre-
sentation.” Such exercises help students to simulta-
neously improve their language skills and develop 
professional thinking.

Multimedia technologies are widely used.  
E-learning platforms, interactive assignments,  
video lectures, virtual simulators, instructional vid-
eos, and specialized dictionaries significantly en-
hance the effectiveness of students’ independent 
study. The use of digital resources helps develop 
skills in searching for, analyzing, and critically 
evaluating professional information.

One of the most challenging and, at the same 
time, important areas of study is working with pro-
fessional medical texts. A modern physician must 
be able to quickly navigate scientific information, 
analyze research findings, and apply the knowl-
edge gained in clinical practice.

During their studies, students work with vari-
ous types of texts – scientific articles, textbooks, 
clinical guidelines, medical records, descriptions 
of diagnostic procedures, medication instructions, 
materials from medical conferences.

Particular attention is paid to developing pro-
fessional translation skills. Medical translation re-
quires not only knowledge of the language but also 
an understanding of the text’s content, mastery of 
specialized terminology, and the ability to account 
for the specific characteristics of medical writing 
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[3, p. 17].
The most common challenges include:
•	 a large volume of specialized terminology;
•	 the multiple meanings of individual words;
•	 the presence of Latin and Greek terms;
•	 complex syntactic structures;
•	 the widespread use of the passive voice;
•	 a large number of abbreviations and acro-

nyms.
To overcome these difficulties, special exer-

cises are used that focus on working with terminol-
ogy, grammatical analysis of texts, searching for 
key information, compiling terminology glossaries, 
and performing written translation.

Medical language is part of standard Russian. 
Despite the presence of a large number of special-
ized terms, the grammatical system remains the 
same, which allows students to apply their existing 
language knowledge when mastering professional 
discourse.

An important element of the modern educa-
tional system is students’ independent work. It is 
this work that fosters the development of lifelong 
learning skills, without which a physician’s profes-
sional development is impossible.

Independent study includes studying medical 
literature, completing written assignments, prepar-
ing presentations, working with electronic edu-
cational resources, translating scientific articles, 
compiling terminology dictionaries, preparing re-
ports and presentations and participating in student 

research conferences. The use of authentic mate-
rials plays a major role. Working with real medi-
cal texts allows students to become familiar with 
contemporary scientific terminology, the charac-
teristics of professional writing style, and current 
advances in medical science. The instructor fulfills 
not only an informational role but also an adviso-
ry one, guiding students’ independent work, help-
ing them choose effective ways to work with the 
course material, and fostering self-directed learn-
ing skills.

Thus, teaching Russian as a foreign language 
at a medical university is a complex, multi-level 
process aimed at developing the professional com-
municative competence of future specialists. The 
Russian language becomes an essential tool for ac-
quiring professional knowledge, mastering medical 
terminology, participating in scientific activities, 
and successfully interacting with patients and col-
leagues.

The effectiveness of language training is deter-
mined by the use of modern educational technolo-
gies, professionally oriented course content, the 
systematic organization of students’ independent 
work, and the close integration of the Russian lan-
guage course with medical disciplines. This com-
prehensive approach enables international students 
to develop not only a high level of proficiency in 
Russian but also the ability to apply it in various 
professional situations.
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Ключевые слова и фразы: сотрудничество; органы власти; специальность «Новые медиа»; про-
фессиональная компетентность; методика; муниципалитет. 

Аннотация: Цель исследования заключается в теоретическом обосновании и практической раз-
работке организационно-методической модели сопровождения начинающих фермеров специали-
стами в сфере новых медиа в рамках партнерства «вуз – муниципалитет». 

Задачи: выявить ключевые проблемы существующих практик медиасопровождения сельскохо-
зяйственной деятельности; определить концептуальные основания для построения системы под-
готовки «новых фермеров»; сформулировать и апробировать пути трансформации роли вузовских 
специалистов в процессе развития локальных аграрных сообществ. 

Гипотеза исследования исходит из предположения о том, что переход от внешней, «трансфу-
зионной» модели поддержки к модели, ориентированной на формирование внутренней комму-
никативной субъектности фермеров, возможен при условии переосмысления функций вузовских 
специалистов как «культурных посредников» и внедрения концепции «истинной красоты» (аутен-
тичности, локализации и правдивости) в процесс обучения и контент-сопровождения. 

Методы: теоретический анализ научной литературы по проблеме взаимодействия вузов и ре-
гиональных сообществ, обобщение практического опыта участия специалистов направления «Но-
вые медиа» Хэйхэского университета в проектах по поддержке местных фермеров, метод включен-
ного наблюдения и глубинное интервьюирование участников образовательных инициатив. 

Результаты: предложена система воспитания, основанная на концепции «истинной красоты», 
разработан подход «тщательный отбор – адаптация к местным условиям – передача подлинности», 
в рамках которого роль вуза трансформируется из «контент-лидера» в «институционального по-
средника». Обоснована эффективность предложенной модели в решении проблемы устойчивости 
информационно-пропагандистской деятельности по поддержке сельского хозяйства.

В условиях системного развертывания го-
сударственной стратегии возрождения сельских 
территорий и стремительного распространения 
технологий новых медиа перед аграрным секто-
ром возникает двуединая задача. 

С одной стороны, требуется внедрение ин-
новационных методов распространения инфор-
мации о сельскохозяйственной продукции, с 
другой – необходимо формирование внутрен-
них коммуникативных стимулов у самих сель-

скохозяйственных производителей, которые в 
современной дискурсивной практике получают 
обозначение «новые фермеры». Сложившаяся 
к настоящему времени практика пропаганды, 
направленной на поддержку фермеров, обнару-
живает существенную зависимость от внешней, 
«трансфузионной» поддержки: как только объ-
ем внешнего ресурсного обеспечения сокраща-
ется, пропагандистская активность утрачивает 
свою интенсивность и системность. В русле 
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обозначенной проблематики настоящее иссле-
дование обращается к анализу путей содей-
ствия подготовке местных «новых фермеров» 
силами специалистов в области новых медиа, 
рассматривая данный процесс сквозь оптику 
совместного развития университета и регио-
нальных сообществ. Концептуальной рамкой 
работы выступает идея «истинной красоты», 
понимаемой как единство локализации и аутен-
тичности коммуникативных практик. 

Данное исследование выходит за рамки 
простого освоения технических навыков и углу-
бляется в изучение коммуникативных механиз-
мов и логики платформенных алгоритмов, де-
монстрируя, что для подлинного расширения 
возможностей «новых фермеров» необходимо 
глубокое понимание экосистемы новых медиа. 
Лю Хайянь [4] уделила внимание тому, каким 
образом короткие видеоролики «новых фер-
меров» конструируют и транслируют образ 
сельской местности, а также исследовала спо-
собы отражения в этом контенте современного 
и многомерного облика сельской жизни. Ее ра-
бота показывает, что индивидуальные практики 
«новых фермеров» должны быть соотнесены с 
нарративами о сельском образе, что позволяет 
усилить их социально-культурное значение. Тан 
Шусинь [5] проанализировала медийный образ 
«новых фермеров», сконструированный газетой 
«Фермерский ежедневник» в контексте цифро-
визации сельских территорий, выявив, каким 
образом дискурс центральных средств массо-
вой информации формирует социальную роль 
аграрных предпринимателей нового типа.

Как показывает проведенный обзор, в лите-
ратуре представлены как практико-ориентиро-
ванные исследования конкретных образователь-
ных подходов и моделей подготовки в вузах, 
так и коммуникативные анализы, рассматрива-
ющие эффективность распространения инфор-
мации, формирование имиджа и стратегии са-
мопрезентации [1].

 В сложившейся практике подготовки мест-
ных «новых фермеров» широко распространена 
модель, которую можно охарактеризовать как 
«трансфузионную». На начальном этапе реа-
лизации проектов, когда ведущую роль играют 
внешние силы – как правило, университеты – 
происходит вложение значительных профессио-
нальных кадровых и технических ресурсов, а 
также обеспечение поддержки в виде трафика. 
Это позволяет в короткие сроки заметно повы-
сить уровень владения фермерами инструмен-

тарием новых медиа и эффективность создава-
емого ими контента [4]. 

В практике использования новых медиа 
для передачи информации фермерами широко 
распространена тенденция к тому, что можно 
назвать «ложным изяществом» – избыточная 
зависимость от фильтров, улучшающих внеш-
ность, тщательно прописанных сценариев и по-
становочных решений, оторванных от реальных 
условий сельской жизни и труда. В погоне за 
визуальной привлекательностью и интернет-
трафиком создатели контента неосознанно на-
вязывают сельской тематике урбанистические 
эстетические стандарты и повествовательные 
логики. 

В ответ на обозначенные проблемы на-
стоящее исследование предлагает построение 
системы подготовки «новых фермеров», осно-
ванной на концепции «истинной красоты» и 
нацеленной на достижение глубинных, а не по-
верхностных изменений. Данная система тре-
бует пересмотра исходных ценностных ориен-
тиров: в качестве генеральной направляющей 
утверждается принцип «укорененности в мест-
ной традиции, отражения реальности и транс-
ляции естественной красоты». 

В рамках предлагаемой модели специали-
сты в области новых медиа из университетов 
осуществляют переход от роли «ведущих твор-
цов» контента к роли «сотрудников, расширяю-
щих возможности» и «долгосрочных наставни-
ков». Основная задача при этом заключается в 
передаче ключевых навыков непосредственно 
фермерам посредством организации семинаров 
и практических занятий на местах [1; 2]. Ци-
клическая система повышения квалификации, 
выстроенная по логике «обучение – практи- 
ка – применение – оценка», позволяет сделать 
акцент на развитии у фермеров способности са-
мостоятельно управлять своей деятельностью и 
решать возникающие проблемы без постоянной 
внешней поддержки.

Преподаватели, студенты и фермеры со-
вместно осуществляют углубленное исследова-
ние уникальных локальных историй и культур-
ных символов, формируя базу данных местных 
материалов. При создании контента соблюдает-
ся принцип повествования о «реальных людях, 
реальных событиях, реальных сценах», исполь-
зуется простой язык кинокамеры для фиксации 
подлинного труда и быта [3]. На этой основе, с 
учетом индивидуальных особенностей каждо-
го фермера и специфики его отрасли, выстраи-
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ваются персональные профили, что позволяет 
сформировать многомерную матрицу образов 
местных аграрных предпринимателей и избе-
жать контентной однородности.

Успешное функционирование всей систе-
мы зависит от создания экосистемы, в которой 
реализуется «цикл создания ценности». Разра-
батывается система оценки эффективности, в 
основании которой лежат показатели «уровень 
доверия» и «культурная идентичность», что по-
зволяет рыночной отдаче от аутентичной ком-
муникации стимулировать фермеров к последо-
вательному следованию концепции «истинной 
красоты». 

Многолетний опыт привлечения специали-
стов в области новых медиа из университетов 
к подготовке фермеров нового типа позволил 
выработать несколько эффективных направле-
ний работы: создание механизма отбора и по-
иска талантов, укорененных в местной среде; 
формирование системы обучения, ориентиро-
ванной на развитие навыков «процессуального 
повествования»; построение матрицы распро-
странения контента на основе принципа «ре-
альные люди перед камерой, реальные предме-
ты в кадре, реальные сцены в повествовании».

Ключевым фактором успешности подготов-
ки новых фермеров является точность отбора 
кандидатов. Пригодный кандидат должен хоро-
шо знать местную среду, обладать развитыми 
навыками повествования и демонстрировать 
внутреннюю мотивацию к публичному само-
выражению. На основе практического опыта 
исследовательской группой были сформули-
рованы критерии отбора, включающие такие 
параметры, как знание особенностей выращи-
вания соответствующих сельскохозяйственных 
культур и требований к их товарному качеству, 
положительное отношение к освоению инстру-
ментов работы со смартфонами и короткими 

видеороликами, способность превращать реаль-
ные процессы выращивания или производства в 
увлекательные истории. Перед началом отбора 
проводится углубленное полевое исследование 
в целевом регионе, содержащее глубинные ин-
тервью, включенное наблюдение и анализ от-
раслевой статистики. На основе этих данных 
выстраивается четкая модель целевой группы: 
традиционные фермеры, владеющие уникаль-
ными навыками [1]. 

В ходе настоящего исследования, посвя-
щенного анализу путей содействия подготов-
ке местных «новых фермеров» силами специ-
алистов в области новых медиа в контексте 
совместного развития университета и муни-
ципальных структур, на материале практиче-
ской деятельности специалистов направления 
«Новые медиа» Хэйхэского университета было 
установлено, что явления «разрыва в подготов-
ке» и «кризиса доверия», наблюдаемые в совре-
менной практике коммуникаций по поддержке 
сельского хозяйства, коренятся в доминирова-
нии внешних сил, осуществляющих «трансфу-
зионное» вмешательство и «фильтрованное» 
повествование.

Предложенная в исследовании система со-
вместного обучения, базирующаяся на концеп-
ции «истинной красоты», предполагает, что 
университетские специалисты в области новых 
медиа выступают в роли «культурных перевод-
чиков» и «партнеров по инновациям», обеспе-
чивая извлечение и трансформацию локальных 
знаний и создавая учебные программы, направ-
ленные на развитие навыков аутентичного по-
вествования. 

Такой подход позволяет фермерам обрести 
самостоятельность, превратившись из пассив-
ных получателей внешней помощи в активных 
рассказчиков о сельской жизни и носителей 
культурной уверенности. 

Данная статья публикуется в рамках научно-исследовательского проекта основного опера-
ционного расхода вузов в провинции Хэйлунцзян 2022 г. на тему «Исследование развития ресурсов 
горных дикорастущих овощей в урочище Хэйхэ для продуктов питания, имеющих лечебные свой-
ства» Проект:2022-KYYWF-0392.
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A Method for Improving the Speed of Cross-Server Data Transfer Processes

V.O. Aleksandrov, E.M. Portnov
National Research University “Moscow Institute of Electronic Engineering”, Moscow

Key words and phrases: cross-server data transfer; secure systems; performance; service message.
Abstract: The article examines the problems of secure cross-server data transfer between two 

nodes in network connections used for regular file and service information exchange. The purpose 
of this paper is to develop and implement a software algorithm for determining the mode of using a 
secure connection, parameters for inter-server data transfer, and resuming transmission after a failure. A 
mechanism for selecting the connection mode has been developed that takes into account the presence 
of an active channel, the availability of the correct state for renewal, the suitability of the current service 
state, and the expected time spent on each acceptable option. The hypothesis of the study is that for 
the correct mode selection, it is necessary to take into account the suitability of the current connection 
for further use, the relevance of renewal data, the correspondence of the channel state to the new 
transmission task, and the expected time spent for each acceptable option. An algorithm for selecting 
the secure connection mode has been developed that uses three possible operation scenarios: full 
establishment of a new connection, resumption of a previously prepared session, and reuse of an already 
active secure channel. The proposed algorithm provides a practical time gain relative to the existing SCP, 
SFTP, and rsync tools over SSH.

A Mathematical Model and an Algorithm for Multi-Criteria Optimization of Task Distribution  
in Project Teams Regarding the Work Style of Employees

N.Yu. Borzykh
MIREA – Russian Technological University, Moscow

Key words and phrases: lexicographic optimization; multi-criteria optimization; normalization of 
indicators; organizational system; decision support; distribution of tasks; work style.

Abstract: The article considers the problem of distributing tasks between project team members as 
a multi-criteria optimization problem. It is shown that existing project management tools, accumulating 
the history of task completion, do not provide a calculation procedure for automatically comparing the 
task characteristics with the performer’s profile. The proposed approach is based on the introduction 
of a single normalized indicator – the employee’s work style, which aggregates accumulated data on 
the speed of execution, quality, and compliance with deadlines. It is used as a basis for constructing 
a two-criterion task in a lexicographic formulation: the priority criterion is maximizing the number of 
meaningfully agreed assignments; the secondary criterion is minimizing the total weighted project time. 
An algorithm with a closed loop of parameter updates has been developed, allowing integration into 
the decision support system and adaptation to changes in the performance of performers. The problem 
statement, mathematical model, description of the algorithm, estimation of computational complexity, 
and results of a numerical experiment confirming the practical applicability of the method are presented.
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Using the LoRaWAN Protocol for Mobile Subscriber Positioning

A.S. Bragin, E.V. Kokoreva
Siberian State University of Telecommunications and Informatics, Novosibirsk

Key words and phrases: positioning; LoRaWAN; RSSI; GPS; technologies; RFID; Vega-Absolute.
Abstract: This article presents an analysis of the LoRaWAN network protocol on Vega-Absolut 

equipment as part of the implementation of subscriber positioning services. The aim of the study is to 
establish the relationship between the received signal power level (RSSI) and the efficiency of using 
neural networks. The tasks are to analyze the LoRaWAN protocol based on Vega-Absolut equipment, 
to perform appropriate measurements, and process the obtained data using neural networks to assess 
the positioning capabilities of subscribers. The use of machine learning methods for processing 
big data in the field of local positioning allows for an increase in accuracy by 20 % compared to 
traditional approaches. Data received from Vega-Absolut devices was processed in the Python software 
environment. The results of the study revealed both measurement errors and new directions for further 
research. The results obtained are of practical significance for specialists in the development of 
positioning systems.

Development of a Methodology for Predictive Analysis of Anomalies in Monitoring Systems

E.S. Voronin, V.G. Dorogov
National Research University “Moscow Institute of Electronic Engineering”, Moscow

Key words and phrases: predictive analysis; anomalies; monitoring systems; metrics.
Abstract: The article examines the problems of improving the accuracy of incident forecasting 

in monitoring systems by developing a technique for two-stream merging of time series of metrics 
and semantic log vectors. The aim of the study is to develop and implement late-merge neural 
network architecture that allows detecting predictors of anomalies with sufficient lead time and a 
low level of false positives. The research objectives are to analyze the subject area, develop a model 
and methodology for predictive analysis of anomalies with a two-thread architecture of a deep neural 
network. Research methods are based on the use of set theory and optimization theory. A two-stream 
data processing mechanism has been developed that includes: a stream of metrics in the form of a 
one-dimensional multiscale convolution with max-pooling to capture local anomaly peaks; a stream 
of logs in the form of bidirectional LSTM with masked additive attention for semantic encoding of 
events. The hypothesis of the study is that proposed architecture makes it possible to compensate for 
the non-informativity of some features with early signals from others and to suppress false positives by 
jointly analyzing heterogeneous data sources. A modified loss function based on weighted focal loss is 
developed, which takes into account the class imbalance and the value of the lead time. The proposed 
method provides a practical gain in forecasting accuracy relative to models using only one data modality: 
the value of the F1 measure increased from 0.488–0.546 to 0.800, the ROC-AUC reached 0.981, while 
maintaining a low intensity of false positives (approximately 0.06/hour) and an average lead time of 
more than 2 minutes.

A Comparative Analysis of Training Methods for the Text Query Classification Model  
in the Technical Support System on Small Samples

D.E. Zharavin, A.A. Sukonshchikov
Vologda State University, Vologda, Russia

Key words and phrases: active learning; data augmentation; text classification; machine learning; 
natural language processing; transfer learning.
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Abstract: The article analyzes neural network training methods for classifying text data with 
a limited training sample size. A lack of marked-up data often leads to overfitting problems, unstable 
generalization, class imbalances, and increased noise exposure. The aim of the work is to compare and 
evaluate the effectiveness of data augmentation, transfer and active learning in the task of distributing 
technical support requests. To achieve the stated goal, we prepared and processed the initial data, 
implemented additional training of the lightweight pre-trained model, applied augmentation methods, 
and selected examples for active training. The hypothesis of the study is that the use of a pre-trained 
language model together with augmentation and active learning improves the quality of classification 
using the Macro-F1 metric compared to the basic TF-IDF approach. To test the hypothesis, an 
experiment was conducted on a set of 1000 impersonal emails distributed in five classes. The results 
showed that DoBERT is superior to the basic method in terms of the Macro-F1 metric, and the use of 
augmentation and active learning provides additional improvements. The maximum Macro-F1 average 
was 0.78 for DoBERT with active training.

Neuro-fuzzy Control of a Hybrid Energy Complex Based on ANFIS 4×MISO  
with Fault Tolerance Against Input Loss

M.A. Zubarev, O.S. Nuya
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg

Key words and phrases: system analysis; neuro-fuzzy control; ANFIS 4 × MISO; hybrid energy 
complex; micro-hydroelectric power station; fault tolerance; Lipschitz constant.

Abstract: The objective of this study is to develop specialized mathematical software for a neuro-
fuzzy control system managing an autonomous hybrid energy complex based on a 4 × MISO ANFIS 
structure capable of maintaining functionality despite the loss of some input signals. The tasks include 
justifying the decomposition of the mapping F: R18 → R4 into four independent MISO tasks; describing 
the mathematical models of the complex’s components; formalizing the five-layer ANFIS architecture, 
rule initialization via the Fuzzy C-Means method, and the hybrid learning algorithm; constructing a 
fault-tolerance model for input loss; and performing numerical verification. The research hypothesis 
posits that a hybrid energy complex – integrating a predictive Sugeno ANFIS neuro-fuzzy layer with 
basic relay and PID control components – can remain sufficiently reliable for year-round autonomous 
operation even if some sensors fail. Methods employed include decomposition into four MISO tasks, 
Fuzzy C-Means clustering, first-order Takagi – Sugeno inference, hybrid learning, and analytical 
strategies for substituting missing inputs (mean imputation, conditional expectation, and membership 
function marginalization) with Lipschitz-based output deviation estimation; a numerical experiment was 
conducted in the MATLAB R2025b environment. Results: analytical models for the components and a 
fault-tolerance model featuring a closed-form expression for membership function marginalization were 
obtained; performance metrics of RMSE = 0.0817 and MAE = 0.0512 were achieved, with a discrepancy 
between training and validation errors of no more than 2 %; and across a full dataset of 525,600 points, 
171 out of 228 failure scenarios (75 %) met the threshold requirements. The implementation is compact 
(608 parameters, less than 100 KB) and suitable for single-board modules. Its novelty lies in the “four 
nodes, six inputs, eight rules” configuration and the formalization of fault tolerance for the controlling 
ANFIS model in the event of sensor loss.

Complex Application of Fuzzy Logic Methods in Adaptive Context-Sensitive  
Information and Control Systems

V.V. Komashinsky, T.V. Komashinsky
Alfa Bank JSC, Moscow;

Radar MMS Research and Production Enterprise JSC, St. Petersburg

Key words and phrases: fuzzy logic; Fuzzy C-Means; fuzzy cognitive maps; CFCM; context-
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sensitive access control; CAAC; ABAC; distributed corporate information systems; dynamic 
reconfiguration; risk-score; trust-score.

Abstract: The aim of the study is to improve the efficiency of context-sensitive access control 
and architecture of distributed corporate information systems (RCIS). The objectives are to formulate 
a scientific problem as a set of subtasks of access control and architecture reconfiguration; to conduct 
a comparative analysis of fuzzy logic methods (Mamdani, Sugeno, Fuzzy C-Means, NCC, CFCM); to 
develop a hybrid algorithm. The hypothesis suggests that the combination of contextual causal modeling 
(CFCM) and clustering (FCM) increases the accuracy of system state identification and reduces 
reconfiguration time. Methods included mathematical formalization, comparative analysis by criteria, 
experimental modeling. The results are as follows: The CFCM+FCM hybrid provided 93 % accuracy, 
F1-score 91 % with a latency of 12 ms, reducing the architecture reconfiguration time from 60 to 3–5 
minutes.

Application of Neural Network Management Methods Based on Graph Neural Networks  
in Adaptive Context-Sensitive Information Management Systems

V.V. Komashinsky, T.V. Komashinsky
Alfa Bank JSC, Moscow;

Radar MMS Research and Production Enterprise JSC, St. Petersburg

Key words and phrases: graph neural networks; GraphSAGE; weighted GraphSAGE; Context-
Aware GNN; context-sensitive access control; CAAC; ABAC; zero trust; architecture as a code; neural 
network management; dynamic reconfiguration.

Abstract: The aim of the study is to improve the efficiency of context-sensitive access control and 
architecture of distributed corporate information systems (DCIS) by means of graph neural networks 
(GNN). Tasks include formalizing RKIS as a heterogeneous graph; conducting a comparative analysis 
of GCN, GAT, GraphSAGE, weighted GraphSAGE, and CA-SA-GNN; developing a hybrid algorithm. 
The hypothesis suggests that combining context-adaptive modulation (CA-SA-GNN) and scalable 
weighted sampling (weighted GraphSAGE) improves query classification accuracy and architecture 
reconfiguration speed. Methods included mathematical formalization, criterion comparison, experimental 
modeling on a synthetic dataset. Results are as follows: the hybrid model achieved an AUC-ROC 
of 96 %, F1-score of 94 % with a latency of 15 ms, providing an accuracy of 89 % for architecture 
reconfiguration.

Features of Building Metrics and Models of Subsystems for Evaluating Completeness and 
Consistency of Temporary Streaming Data in Big Data Storage Systems

E.S. Konstantinov, A.A. Kochetkov
Ivanovo State University of Chemical Technology, Ivanovo, Russia

Key words and phrases: temporary streaming data; completeness and consistency of information; 
data quality; metrics and models of data quality assessment and recovery systems; big data storage 
systems. 

Abstract: The article discusses the features of building the architecture of systems and metrics for 
evaluating the completeness and consistency of time-based streaming data in distributed information 
storage and processing systems.

It is shown that temporary streaming data is characterized by large volumes and high variability, 
which imposes special requirements on the methods and architecture of subsystems for evaluating their 
completeness and consistency at all stages of collection, transmission, processing, storage and analysis at 
the request of end users. 
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A hypothesis is formulated about evaluating the quality of temporary streaming data in terms of 
both temporal and structural/semantic/domain connectivity and completeness of information, as well as 
the validity of the distributed architecture of the streaming data quality control subsystem. Based on the 
analysis carried out, the article proposes the structure and model of the subsystem for evaluating and 
restoring consistency and completeness of information in distributed storage and processing systems. 
The materials of this paper can be useful for researchers and developers of software and hardware 
solutions in systems that require processing large amounts of information obtained from heterogeneous 
sources in real time.

Development of a Method for Accelerated Predictive Analysis of Financial Indicators  
Based on Mathematical Statistics

S.S. Korobko, Z.M. Rakhimkulov, E.M. Portnov
National Research University “Moscow Institute of Electronic Engineering”, Moscow

Key words and phrases: predictive analysis; mathematical statistics; financial indicators. 
Abstract: The article examines the problems of creating efficient and interpretable predictive 

analysis algorithms based on mathematical statistics for predicting key financial metrics of an enterprise, 
considering the features of time series. The hypothesis of the study is that algorithms can be developed 
based on a modified sliding window for OLS and preliminary decomposition with a choice of local 
models, which reduce the running time of predictive analysis while maintaining or improving the 
accuracy of calculations of the NSM, Revenue and Profit metrics. Two advanced algorithms have been 
developed and theoretically described: a modified sliding window for the least squares method and a 
pre-decomposition algorithm with a choice of local models. These algorithms are designed to reduce data 
analysis time while maintaining or improving the accuracy of predictions.

Integration of Vehicle Identification and Verification Methods into the Access Control System: 
Process Optimization for Industrial Enterprises

V.V. Kupriyanov, N.V. Efanova
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar

Key words and phrases: vehicles; identification; verification; access control; optimization; industrial 
enterprises.

Abstract: Integration of vehicle identification and verification methods into the access control 
system is becoming not just a technological improvement for industrial enterprises, but a necessary 
condition for improving manageability and safety. At large facilities, a significant flow of cargo and 
service transport is recorded on a daily basis, and manual verification of data at checkpoints leads to 
delays, errors and additional workload for personnel. The automated system of license plate recognition, 
permit reconciliation, and confirmation of entry parameters allows you to reduce the time required 
to pass control, eliminate duplication of operations, and reduce the risk of unauthorized access. In 
addition, combining identification and verification into a single access control system logic provides 
more accurate accounting of traffic flows, increases logistics transparency, and simplifies incident 
investigation. 

The purpose of the article is to analyze ways to optimize the processes of identification and 
verification of vehicles in the access control system for industrial enterprises.

The practical significance of the study is that the study of effective methods of identification and 
verification of vehicles for industrial enterprises helps to optimize processes, reduce operating costs and 
form a stable access control system adapted to modern production tasks.
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Development of a Mathematical Model of the Problem of Determining the Characteristics  
of an Object Based on a Text Description

L.V. Kurilova, I.S. Korneva, E.G. Dorogova
National Research University “Moscow Institute of Electronic Engineering”, Moscow

Key words and phrases: mathematical model; multi-criteria optimization; text description; expert 
evaluations. 

Abstract: The article examines the issues of improving the reliability of search results by identifying 
product characteristics from their text description. The goal of this work is to improve the reliability of 
search results by identifying product characteristics from their text descriptions. Research objectives are 
analytical review of modern methods and tools for determining the characteristics of an object based 
on a text description; formalization of the problem of determining the characteristics of an object based 
on a text description; development of a method for determining the characteristics of an object based 
on a test description. The hypothesis of the study is that to increase the reliability of the search, it is 
advisable to use a bagging ensemble from BiLSTM-CRF. The use of two multidirectional LSTM layers 
is used to account for the entire context in both directions, which corrects the disadvantage of LSTM 
with understanding the context in only one direction. As a result of the experimental study, the BiLSTM-
CRF ensemble proposed in the developed method determines the characteristics of an object on average 
by 13  % more reliably than most methods. Despite a small lag behind BERT based on the results of 
comparing the values of F1-measures, the BiLSTM-CRF ensemble has a response rate that is 9 times 
higher than the BERT response rate.

Designing a Distributed Data Transmission Ecosystem for a Computer-Aided Design  
of Chemical and Technological Schemes

A.V. Lobanov, M.D. Pysin, E.M. Koltsova, A.M. Arkhipov
D.I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology, Moscow

Key words and phrases: CAD; digital modeling; cloud architecture; microservice approach; web 
interface; REST API; chemical and technological design. 

Abstract: The transition to web-based computer-aided design systems in the chemical industry 
makes it important to create distributed infrastructures for reliable and scalable data transfer between 
CAD components. The aim of the research is to design and implement a distributed information 
exchange ecosystem for a web application for designing chemical and technological circuits with their 
automatic conversion into three-dimensional models. The tasks of switching from a desktop architecture 
to a microservice one, integrating a Unity WebGL-based graphics core with a web interface, and 
developing a relational database schema for centralized project storage and a hardware library were 
solved. To achieve this goal, we used the methods of designing distributed systems, a REST API-
oriented backend based on Flask, and client-server interaction using a unified JSON format. As a result, 
a three-level architecture is proposed, including a supervisor server, PostgreSQL storage, and frontend 
React frontend, which ensures that the functionality of the graphics module is preserved when compiled 
into Web Assembly and guarantees interchangeability of formats with the desktop version of the product. 
It is shown that the proposed ecosystem reduces the entry threshold for users due to cloud access, as well 
as provides scaling flexibility and support for collective work on projects. The developed architectural 
solutions are invariant to the type of chemical and technological production and are transferable to other 
subject areas that use web visualization of technological schemes.
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Automation of Document Flow in Legal Activity

A.O. Manturov, M.S. Pabiyakha
P.A. Stolypin Volga Region Institute of Management-branch of the Russian Presidential Academy  

of National Economy and Public Administration, Saratov

Key words and phrases: automation; document management; legal activity; information 
technologies; electronic documentation; digital transformation. 

Abstract: This article is devoted to the study of the possibilities of document management 
automation in legal activity. The objective is to identify barriers to the introduction of electronic 
document management systems (EDMS) and artificial intelligence (AI) in legal practice and to 
develop recommendations for overcoming them. The methodology includes theoretical analysis of 
the regulatory framework (Federal Law No. 149, Federal Law No. 63), empirical analysis of cases of 
leading companies (PwC, VTB, Sber, etc.) and comparative analysis of EDMS software products. 
Hypothesis: the implementation of integrated EDMS with AI integration reduces operating costs and 
document processing time by an average of 40 %, minimizing the risks of the human factor. Results: the 
effectiveness of AI for routine tasks (contract analysis, compliance) is proved; key barriers (legislative, 
integration, cloud security risks) are identified. It is concluded that there is a need for parallel 
development of the regulatory framework andinformation security standards.

System Model for Handling Emergency Events in a Distributed Boiler House Network Based  
on the Incident Lifecycle

G.B. Petrov, I.R. Badertdinov
Innopolis University, Innopolis;

Patrice Lumumba Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow

Key words and phrases: system analysis; dispatching; boiler rooms; emergency event; incident 
lifecycle; SMS gateway; action log; industrial safety.

Abstract: The aim of the study is to develop and test a system model for handling emergency 
events in a distributed network of boiler houses, which provides traceability of the incident life cycle 
from the initial message to closure and calculation of response indicators. The research tasks included 
identifying information flow entities, describing incident states and transitions, forming a message 
processing algorithm, determining dispatcher response metrics, and testing the model on a pilot upload. 
The hypothesis of the study is that the separation of the “message – event – incident – action – metric” 
levels increases the controllability of emergency information and allows you to control the shift response 
without interfering with the boiler room automation. The methods of system analysis, process modeling, 
normalization of event messages, incident classification, and statistical processing of the operational log 
were used. According to the pilot operation log for 02.05.2026–19.05.2026, 180 records were analyzed 
for 24 objects, including 96 emergency and potentially emergency events. Results achieved: a structural 
model of the event loop is proposed, the states and actions of the incident are determined, the median 
time to the first action (66 seconds), the median time to contact the responsible person (100.5 seconds) 
are calculated, and the closure with the cause is recorded for 96 of the 96 events checked. It is shown 
that the model can be used as an accounting add-on to existing automation without remote control of the 
equipment.

Multi-Circuit Fuzzy Control of the Hot-Pressing Process in Plywood Production

N.A. Ivanov, Sh.Zh. Shaidinov, B.M. Shifrin, I.V. Eliseev
St. Petersburg State Forestry Engineering University named after S.M. Kirov, St. Petersburg

Key words and phrases: hot pressing; plywood; veneer package; moisture content; fuzzy logic; 
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fuzzy controller; multi-circuit control; MATLAB Simulink; automation.
Abstract: This study addresses the challenge of improving control quality in the plywood hot-

pressing process through the use of a multi-loop fuzzy controller. The core concept involves employing 
fuzzy logic to coordinate adjustments to temperature and pressure based on the calculated moisture 
content of the veneer assembly. A simulation model was developed in the MATLAB Simulink 
environment. For comparison, the study evaluated independent PID controllers for temperature and 
pressure alongside a Mamdani-type fuzzy controller utilizing input variables eT, eP, and eW. Simulation 
results demonstrated that the fuzzy controller ensures a milder temperature-pressure regime: the 
maximum temperature decreased from 133.80 °C to 125.22 °C, and the pressure overshoot dropped from 
0.13718 MPa to 0.054521 MPa. The final moisture content (W) achieved with fuzzy control was closer 
to the target value (Wtarget). These results confirm the potential of using fuzzy logic to optimize hot-
pressing parameters in plywood manufacturing.

Application of Artificial Intelligence and the Actor Model in Distributed Control Systems  
for Adaptive Routing and Traffic Optimization.  

Part 1. Problem Statement and Review of Existing Approaches

M.A. Kravtsov, R.N. Mutalibov, E.O. Petrenko
A.A. Blagonravov Institute of Machine Science of the Russian Academy of Sciences; 

Bauman Moscow State Technical University (National Research University), Moscow

Key words and phrases: distributed control systems; actor model; artificial intelligence; machine 
learning; reinforcement learning; graph neural networks; routing; traffic engineering; software-defined 
networks; multi-agent systems.

Abstract: The growing volume and variability of network traffic make the contradiction between 
the two requirements for the control plane more acute: it must remain distributed and fault-tolerant, and 
at the same time make decisions that adapt to the current load. This article, the first of two, is devoted 
to the formulation of this problem and a critical analysis of approaches to its solution. Classical routing 
protocols and traffic engineering methods, reinforcement learning and graph neural networks in routing 
problems, and the actor model of computing as a way to build distributed control and multi-agent 
learning are consistently considered. The review shows that the distribution of the actor model and the 
adaptability of trained policies have so far developed separately, and the architecture where they are 
connected is essentially absent in the literature. Identifying and analyzing this gap is the content of the 
paper.

The Analysis of Methods and Algorithms for Constructing Digital Twins  
of Cyberphysical Production Systems

S.A. Soinov, A.A. Radionov
Moscow Polytechnic University, Moscow

Key words and phrases: digital twin; cyberphysical production system; modeling; data 
synchronization; forecasting; optimization; machine learning; industrial automation.

Abstract: The aim of the work is to systematize the methods of constructing digital twins of 
CFPS and determine their applicability in forecasting, optimization and management of production 
facilities. The review examines the conceptual foundations of digital twins (including the distinction 
between a digital model, a digital shadow, and a digital twin), classifies their construction methods 
into five groups – semantic-graph, simulation, co-simulation, data-based, and hybrid-and analyzes their 
application in energy management and predictive maintenance tasks, quality control and information 
security of production systems. It is shown that the choice of method is determined by the level of 
the production system, the availability of data, and the acceptable risk of interference in the process. 
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Hybrid modular architecture combining physical models, simulation, semantic descriptions, and machine 
learning are found to be the most promising. The main limitations of existing approaches are identified: 
data quality, model validation, platform compatibility, and enterprise organizational readiness.

A Strategy for Reducing Manual Refinement of Spatial Data through Automated Validation  
and Anomaly Analysis Procedures

M.A. Timofeev
Moscow

Key words and phrases: spatial data; automation; record validation; anomaly analysis; manual 
revision; edits.

Abstract: Increasing the volume and frequency of spatial data updates increases the importance 
of automated quality control and reducing manual refinement. Scientific objectives of the study: 
identification of the reasons for repeated manual revision, systematization of automated validation 
procedures, justification of the procedure for selecting anomalies for expert verification. The aim of 
the study is to develop a strategy for reducing manual refinement of spatial data based on automated 
validation and anomaly analysis. Research hypothesis suggests that coordination of record verification, 
anomaly detection, and grouping of revision causes reduces the complexity of spatial data control. 
Methods include general theoretical methods of analysis, synthesis, classification and generalization of 
scientific literature. The research findings: a) the structure of the strategy for reducing manual refinement 
is developed; b) a classification of the reasons for repeated refinement of spatial data is proposed; c) 
it is established that the reduction of manual operations depends on the relationship between record 
validation, anomaly detection, impact assessment and the list of edits; d) the separation of automated 
verification, expert evaluation and final refinement of spatial data is justified.

Empirical Mode Decomposition and Deep Learning in Solar Panel Diagnostics:  
State of the Art and Prospects

P.S. Fedkin, A.V. Makshanov
Admiral S.O. Makarov State University of the Sea and River Fleet, Saint Petersburg

Key words and phrases: solar panels; defect detection; convolutional neural networks; YOLOv8; 
empirical mode decomposition (EMD); two-dimensional EMD (BEMD); image preprocessing.

Abstract: The purpose of this review is to systematize and compare modern methods for automatic 
detection of solar panel defects from images, as well as to identify promising areas, including adaptive 
signal decomposition (EMD/BEMD) methods that can complement traditional CNN solutions.

The following tasks were set: classification of solar panel defect types and methods of their 
diagnostic survey; comparative analysis of convolutional neural network architectures (CNN with 
BiDIAF module, VGG-16, MobileNetV2, YOLOv8) according to accuracy criteria, computational 
complexity, and applicability conditions; evaluation of the potential of empirical mode decomposition 
and its two-dimensional expansion (BEMD) as an adaptive image preprocessing method.

The research hypothesis suggests that a hybrid approach combining adaptive filtering based on 
BEMD with neural network architectures will increase the stability of defect detection systems to noise 
and changing shooting conditions, as well as reduce the requirements for the volume of marked-up 
training samples.

The methodology of the work is based on theoretical analysis and generalization of the results 
presented in peer-reviewed sources (2018–2025). Methods of comparative analysis of CNN architecture 
are used, and data on the use of EMD/EEMD/BEMD in one-and two-dimensional signal processing 
tasks are systematized.

The study established that MobileNetV2 achieves the highest classification accuracy for close-range 
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images (91 %), whereas YOLOv8 shows the most promise for drone-based aerial imagery (84 % with 
integrated localization). Common limitations of CNN-based approaches were identified: the need for 
large annotated datasets, high computational costs, low interpretability, and sensitivity to noise. It was 
demonstrated that EEMD is successfully applied to anomaly detection in one-dimensional power system 
signals, while BEMD is used for processing textures and medical images. The study concludes that 
using BEMD as a preprocessing step before feeding images into neural networks, specifically the YOLO 
architecture, holds promise; however, the application of BEMD to thermographic images of solar panels 
remains under-researched and requires further investigation.

Current Problems of Industrial Automation in the Context of Data Economy Uncertainty

A.Yu. Chesalov
Atlansis Software Systems LLC, Tver

Key words and phrases: industrial automation; data economy; data uncertainty; predictable service; 
Dempster – Schafer theory; peripheral artificial intelligence.

Abstract: The article examines the key challenges facing industrial automation systems in the 
era of transition to a data economy. The fundamental contradictions between the growing volume of 
heterogeneous sensory information and the limited capabilities of traditional deterministic control 
systems are analyzed. Special attention is paid to the problem of uncertainty generated by contradictory, 
noisy and incomplete data from industrial Internet of Things devices. Conceptual approaches to the 
construction of stable automated systems for predictive maintenance are proposed.

The aim of the study is to systematize the current challenges of industrial automation in the new 
economic reality and suggest ways to overcome them based on the integration of advanced information 
technologies, including artificial intelligence, evidence theory and distributed computing. The paper 
analyzes architectural solutions, mathematical models, and ethical imperatives that make it possible to 
build reliable systems of predictable service in conditions of high uncertainty of initial information.

The practical significance of the study is confirmed by the registration of software modules 
for computers that implement the developed algorithms, as well as a detailed description of the 
organizational and technical stages of implementing predictable service systems. The results obtained 
create a theoretical foundation for building autonomous, sustainable and human-centered production 
ecosystems that meet the principles of Industry 4.0 and Industry 5.0.

Conditional Optimization of Recognition Functionals for Interval Systems of Equations

A.S. Androsov, S.P. Shary
Federal Research Center for Information and Computing Technologies, Novosibirsk

Key words and phrases: interval; interval analysis; interval system of linear equations; set of 
solutions; recognizing functionals; conditional optimization; penalty function; IntvalPy.

Abstract: The paper considers conditional (bounded) optimization of recognizing functionals for 
sets of solutions of interval systems of equations using the penalty function method. This statement 
occurs in problems where additional content requirements are imposed on the required parameters (for 
example, non-negativity). To take them into account, we suggest adding a penalty term to the recognition 
functionality. This allows you to preserve the unconditional problem statement and apply already 
developed methods of non-smooth optimization. Within the framework of this approach, the problem of 
maximizing the recognition functional under linear constraints on parameters was formulated, a penalty 
function for constraints of the type of equalities and inequalities was proposed, and it was shown that 
its use preserves important properties of the functionals under consideration. Numerical experiments 
show that the proposed approach makes it possible to find solutions that satisfy the given constraints, 
and to exclude meaningfully unacceptable estimates of parameters that may arise in the unconditional 
statement.
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Methods for Selecting Steel Grades for Different Operating Environments

I.G. Chepovsky
VINTECH LLC, Kopeysk

Key words and phrases: steel grades; operating environment; metal products; structural elements; 
technical solution.

Abstract: Differences in urban, industrial and outdoor environments increase the importance of 
reasonable selection of steel grades for metal products and structural elements. The aim of the study is 
to develop a generalized model for the selection of steel grades, taking into account temperature, loads, 
corrosion impact and service life in various conditions of manufacturing and operation of metal products 
for infrastructure purposes. Scientific objectives of the study: systematization of operating conditions, 
comparison of steel properties with environmental parameters, justification of methods for choosing a 
technical solution. The research hypothesis suggests that matching the characteristics of the environment, 
structure, steel, and regulatory conditions increases the validity of material selection. Methods include 
general theoretical methods of analysis, synthesis, classification; conceptual modeling. Results achieved: 
the relevant steel grades are systematized; the main methods of their selection are highlighted; the 
connection of the operating environment with strength, ductility, impact strength, weldability and 
corrosion resistance is established; a model for choosing a steel grade and protecting a product is 
developed.

Sports Tourism as a Means of Preparing Students for Military Service

A.N. Anokhin
Orenburg State Pedagogical University, Orenburg, Russia

Key words and phrases: sports tourism; preparation for military service; students; pre-conscription 
youth; military-applied training; physical education; patriotic education.

Abstract: The article discusses the possibilities of sports tourism as a means of preparing students 
of high school and college age for military service. The relevance of the research is related to the 
need to develop not only physical qualities, but also applied skills, psychological stability, discipline, 
responsibility and readiness for action in a team. The aim of the study is to theoretically substantiate 
the pedagogical potential of sports tourism as a means of forming the physical, applied, psychological 
and team readiness of students for military service. In accordance with the set goal, the following tasks 
are set: to analyze the requirements for preparing young people for military service; to identify the 
meaningful correspondence of sports tourism to the tasks of military-applied training; to characterize 
the main components of training students by means of sports tourism; to determine the pedagogical 
conditions for its effective use in educational and extracurricular activities. The hypothesis of the study 
is that sports tourism can be an effective means of preparing students for military service, provided that 
it is purposefully used for the development of physical qualities, applied skills, orientation on the terrain, 
overcoming obstacles, first aid, psychological stability and team interaction. The methodological basis 
of the research is the analysis of scientific literature, pedagogical modeling, as well as generalization of 
our own practical experience in organizing and conducting classes, training events and competitions in 
sports tourism with students. As a result of the study, it was found that sports tourism has a pronounced 
military-applied and educational potential, since it combines motor, technical, tactical, communicative 
and civil-patriotic components. Sports tourism activities contribute to the development of endurance, 
strength and static-dynamic stability, coordination, orientation skills, overcoming natural and artificial 
obstacles, organizing life in the field, risk management, mutual assistance and collective responsibility. It 
is concluded that it is advisable to include sports tourism facilities in the system of training students for 
military service, while observing the principles of gradualism, safety, age adequacy, medical control and 
pedagogical reflection.
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A Study of Practical Ways and Building a Model of Branded Training Courses  
on Musical Intangible Cultural Heritage for Heilongjiang Province Universities

Wang Fei, Zhan Shubo
Heihe University, Heihe (China)

Key words and phrases: higher education institutions; intangible cultural heritage; branded music 
courses.

Abstract: Heilongjiang Province (China) has rich resources of musical intangible cultural heritage 
(ICH) of many peoples. Creating branded ICH music training courses in universities is an important 
way to preserve and transmit the regional culture of Heilongjiang Province. This article analyzes the real 
problems that exist in music ICH courses at Heilongjiang universities, in order to provide theoretical and 
practical guidelines for building such courses in higher education institutions in Northeastern China.

The Role of Regional Texts in the Formation of Students’ Regional Linguistics Competence  
in Russian Language Lessons

E.A. Vasiliev, A.P. Olesova
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk

Key words and phrases: regional text; linguistic and regional competence; national and regional 
component; Russian language; teaching methods; local history; cultural approach; Federal State 
Educational Standard; Russian language lesson.

Abstract: The article examines the methodological potential of regional texts as a means of 
developing regional linguistics competence in Russian language lessons. The aim is to theoretically 
substantiate and show by example the methodological capabilities of regional texts for the formation 
of local linguistics competence of students. The hypothesis assumes that systematic inclusion of such 
texts increases motivation and contributes to the development of local history, communication, and 
socio-cultural competencies. Research methods include analysis of scientific literature, comparative 
analysis, generalization of pedagogical experience. Based on the analysis of theoretical approaches, the 
content of the concept of “regional linguistics competence” is revealed, the criteria for selecting texts 
and the stages of working with them are determined, and an example of implementation in the 5th grade 
is presented. The results confirm that the systematic use of regional texts ensures the achievement of 
subject, metasubject and personal results according to the Federal State Educational Standard.

Sports and Recreation Activities for Children with Disabilities

A.A. Leonova, S.A. Zaguzova
Tambov State University named after G. R. Derzhavin, Tambov

Key words and phrases: mental retardation; extracurricular activities; motor skills; correction; 
inclusive practices.

Abstract: The article presents a comprehensive sports and recreation program that focuses on 
the progress of key motor abilities, and on improving such important qualities for children with this 
developmental disability as strength, coordination of movements, and endurance. The objective is to 
study the effective possibilities of organizing additional sports and recreation extracurricular activities in 
inclusive physical education with students with intellectual disabilities. Research hypothesis is based on 
the assumption that correctly selected means and methods of developing motor abilities will contribute 
to improving performance and resynthesis of the health parameters of the desired contingent. Research 
methods include the analysis of theoretical sources, pedagogical observation, pedagogical experiment, 
conversations with teachers. The results obtained show that the conducted pedagogical experiment 
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demonstrated the effectiveness of the methodology developed by us. It is possible to improve the 
physical condition of schoolchildren with mental retardation, correct their motor disorders with the help 
of extracurricular activities of a sports and recreation orientation.

Training Cadets of Educational Organizations of the Ministry of Internal Affairs of Russia  
in Fire Training Using Virtual Reality Tools

A.V. Medvedev1, S.N. Severin2, O.V. Finikova1, D.V. Fesenko1
1 I.D. Putilin Belgorod Law Institute of the Ministry of Internal Affairs of the Russian Federation, 

Belgorod;
2 Hero of the Russian Federation General of the Army E.N. Zinichev St. Petersburg State Fire Service 

University of the Ministry of Civil Defense, Emergencies and Disaster Management  
of the Russian Federation, St. Petersburg

Key words and phrases: fire training; virtual reality; innovative technologies; employees of internal 
affairs bodies; fire contact; skills improvement; information technologies.

Abstract: The article discusses the effectiveness and expediency of using virtual reality technologies 
for modeling various situations and solving problems of professional activity of employees of internal 
affairs bodies. The article analyzes the possibility of systematic use of this tool for developing and 
further improving the skills of law enforcement officers in fire contacts with offenders in various 
situations, as well as the ability to make operational decisions in conditions of extreme stress and 
unstable emotional state.

The study aims to improve the fire training of cadets of educational organizations of the Ministry 
of Internal Affairs of Russia. The research objectives are to analyze the scientific and methodological 
literature of fire training; to identify the most effective means and methods of training fire training using 
virtual reality tools in the fire training of cadets of educational organizations of the Ministry of Internal 
Affairs of Russia.

The research hypothesis assumes that training cadets of educational organizations of the Ministry 
of Internal Affairs of Russia in fire training using virtual reality tools contributes to the development of 
tactical thinking and decision-making skills in conditions of uncertainty.

Research methods include pedagogical observation, comparative experiment, analysis of results. 
The research results are as follows. The results of the study will increase the effectiveness of fire 

training of cadets of educational organizations of the Ministry of Internal Affairs of Russia.

Influence of the Moodle Educational System on the Educational Autonomy and Learning Motives 
of Penza State Technical University Students in the Process of Learning a Foreign Language

Yu.V. Veldina, O.N. Yasarevskaya, E.A. Volnikova
Penza State Technological University, Penza, Russia

Key words and phrases: educational autonomy; educational motives; foreign language; student; 
teacher; MOODLE educational system.

Abstract: The purpose of this article is to consider the impact of modern ICT, namely, the MOODLE 
educational system, on the educational autonomy and learning motives of Penza State Technical 
University students in the process of learning a foreign language. The practical significance of the study 
lies in the attempt to analyze the impact of educational autonomy on learning motives in the process of 
learning a foreign language using the example of the MOODLE educational system. In the course of the 
study, the following methods were used: the continuous sampling method and the comparative method. 
The results of the study can be used in the field of foreign language teaching methods, as well as in the 
development of special courses and seminars. 
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Application of the “Flipped Classroom” Technology in the Organization  
of Extracurricular Work of Students

R.I. Dyatlova, F.A. Nanai
MIREA-Russian Technological University, Moscow

Key words and phrases: “flipped classroom”; extracurricular work of students; mixed learning.
Abstract: The article discusses the potential and practical aspects of implementing the “flipped 

classroom” technology to optimize extracurricular work of students in higher education institutions. 
The  aim of the study is to identify effective ways to integrate this technology into the educational 
process and assess its impact on the quality of independent work of students. The hypothesis of 
the study is that the use of “flipped classroom” technology contributes to an increase in the level of 
students’ involvement in extracurricular activities, the development of self-organization skills and a 
deeper assimilation of educational material due to the redistribution of emphasis between independent 
and classroom work. To achieve this goal, the following tasks were solved: to reveal the essence and key 
principles of the “flipped classroom” technology; to analyze existing models of its application in higher 
education. Results of the study: students showed the development of metasubject competencies – skills 
of time planning, critical analysis of information, and teamwork. The results demonstrate the feasibility 
of further scaling the “flipped classroom” technology in the higher education system. 

Technological Support for the Training of Specialists of Military-Political Bodies  
in a Military University

S.V. Zaryaev, V.S. Ostapenko
Military Training and Research Center of the Air Force “Air Force Academy  

named after Professor N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin”;
Central Branch of V.M. Lebedev Russian State University of Justice, Voronezh

Key words and phrases: military-political bodies; military universities; technological support; 
specialists in military-political work; areas of technological support.

Abstract: The purpose of the article is to formulate the main provisions of technological support 
for the process of training specialists of military-political bodies in a military university. The following 
tasks were set: to consider in the pedagogical aspect interactive and innovative forms, methods, tools, 
organizational measures, psychological support in relation to the stated topic; to identify and specify 
the main directions of technological support for training specialists in military-political work in specific 
conditions of a military university. The hypothesis suggests that the authors believe that improving 
the quality of training of specialists in military-political work can be effectively implemented in the 
implementation of the technological component of the process under study in a military university. 
Research methods included the study of scientific literature on the topic, abstraction, generalization, 
analysis, synthesis. Results are as follows: the implementation of the claimed technology will make 
it possible to intensify and improve the quality of the process under consideration in educational 
organizations of the Ministry of Defense of the Russian Federation.

Преподавание русского языка как иностранного в медицинском вузе:  
формирование профессиональной коммуникативной компетенции у иностранных студентов

Е.Е. Орешина, Г.Л. Молибога, Т.В. Логина
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина», Тамбов

Ключевые слова и фразы: русский язык как иностранный; коммуникативная компетентность; 
интерактивные методы обучения.
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Аннотация: В статье рассматриваются общие аспекты преподавания русского языка как ино-
странного в медицинском вузе. Несмотря на то, что русский язык является неотъемлемой частью 
образования в России для иностранных студентов и предоставляет множество возможностей, из-
учать его сложно. Использование интерактивных методов обучения русскому языку, требующих 
активного участия учащихся в различных видах деятельности, способствует развитию коммуника-
тивной компетентности и повышению эффективности изучения языка.

Formation of Professional Competence of Novice Farmers:  
Organizational and Methodological Support by Specialists in the Field of New Media  

in the “University – Municipality” Partnership System

Sun Lei, Chang Wenshuo, Zhang Kun
Heihe University, Heihe (China)

Key words and phrases: cooperation; authorities; specialty “New Media”; professional competence; 
methodology; municipality. 

Abstract: The aim of the study is to provide theoretical justification and practical development of an 
organizational and methodological model for supporting novice farmers with specialists in the field of 
new media within the framework of the university – municipality partnership. 

The objectives are to identify the key problems of existing practices of media support for 
agricultural activities; to determine the conceptual basis for building a system of training “new farmers”; 
to formulate and test ways to transform the role of university specialists in the development of local 
agricultural communities. 

The hypothesis of the study is based on the assumption that the transition from an external, 
“transfusion” model of support to a model focused on the formation of internal communicative 
subjectivity of farmers is possible if the functions of university specialists as “cultural intermediaries” 
are rethought and the concept of “true beauty” (authenticity, localization and truthfulness) is introduced 
into the learning process and content-escorts. 

Methods included theoretical analysis of scientific literature on the problem of interaction between 
universities and regional communities, generalization of practical experience of participation of 
specialists in the field of “New Media” of Heihe University in projects to support local farmers, the 
method of included observation and in-depth interviewing of participants in educational initiatives. 

Results are as follows: a system of education based on the concept of “true beauty” is proposed, 
an approach of “careful selection – adaptation to local conditions – transmission of authenticity” is 
developed, in which the role of the university is transformed from a “content leader” to an “institutional 
intermediary”. The effectiveness of the proposed model in solving the problem of sustainability of 
information and propaganda activities to support agriculture is substantiated.
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