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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ  
К АНАЛИЗУ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СМО СМЕШАННОГО ТИПА 

 
В статье исследуется модель систем массового обслуживания (СМО) смешанного типа 

с пуассоновским входным потоком, многоканальным обслуживанием и эрланговским 
распределением времени обслуживания, представленным через фазовое описание, а также с 
уходом заявок из очереди по экспоненциальному закону.  

 
Ключевые слова: очередь, качество обслуживания, система массового обслуживания, 

𝑀𝑀/𝐸𝐸𝑟𝑟/𝑐𝑐. 
 
1. Введение 
В условиях наступившей четвертой промышленной революции, предполагающей новый 

подход к производству, важнейшими становятся задачи, связанные с повышением 
показателей эффективности различного рода технологических процессов и систем. 
Исследования в направлениях теории массового обслуживания (ТМО) не только улучшают 
существующие технологии и процессы, но и открывают новые возможности для будущих 
исследований, способствуя развитию как научных, так и практических дисциплин.  
В последние годы наблюдается устойчивый рост интереса к использованию методов 
машинного обучения в задачах ТМО. Это связано с тем, что для немарковских и 
многоканальных систем классические аналитические методы сталкиваются с 
существенными ограничениями: рост размерности пространства состояний, вычислительная 
неустойчивость матричных процедур и высокая стоимость имитационного моделирования.  
В этих условиях нейросетевые модели рассматриваются как перспективный инструмент для 
приближенной оценки характеристик СМО. 

Одним из ранних примеров применения нейронных сетей для моделирования 
характеристик СМО является работа А.Ю. Лабинского [1], в которой предложена модель для 
аппроксимации вероятностно-временных характеристик СМО. В работе оценивается 
возможность построения приближенных зависимостей между параметрами входного потока 
и показателями эффективности обслуживания без явного решения системы уравнений 
Колмогорова. В работе [2] был предложен нейросетевой подход к анализу очередей, в 
котором модель обучается на результатах численных экспериментов и позволяет обеспечить 
оценку пропускной способности многоканальных СМО. Обзор применения машинного 
обучения в теории очередей представлен в работе [3], где систематизированы основные 
направления использования машинного обучения для прогнозирования временных 
характеристик, распределений длины очереди и вероятностей обслуживания. Для 
одноканальной СМО смешанного типа был также получен ряд результатов [4]. В указанной 
работе получены основные вероятностные и временные характеристики модели с 
эрланговским распределением обслуживания и экспоненциальным ограничением времени 
пребывания заявки в очереди. Полученные результаты формируют теоретическую основу 
для дальнейшего обобщения на многоканальные СМО, получение аналитических 
результатов для которых затруднено вследствие роста размерности пространства состояний. 
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Практическое применение нейросетевых моделей для прогнозирования поведения очередей 
также рассматривается в работе [5], где искусственные нейронные сети используются для 
предсказания характеристик многоканальных систем типа M/M/n в классификации Кендалла. 
В последние годы появились работы, направленные на разработку универсальных глубоких 
нейросетевых моделей для анализа широкого класса очередей. Так, в работе Шерзер и соавт. 
[6] был поставлен вопрос о возможности использования нейросетевого подхода для 
вычисления стационарных распределений и предложен подход, позволяющий приближённо 
решать задачи, выходящие за рамки классических моделей M/M/1. Дальнейшее развитие 
данного направления связано с применением рекуррентных архитектур для аппроксимации 
динамики очередей с нестационарными потоками и общими распределениями обслуживания 
[6]. Таким образом, современная литература подтверждает, что применение методов 
искусственного интеллекта в теории массового обслуживания является развивающимся 
направлением. Это особенно актуально для систем смешанного типа с многофазным 
обслуживанием, для которых аналитические подходы не дают замкнутного решения. 

Одноканальная версия рассматриваемой системы была подробно исследована ранее в 
работе [5]. Однако переход к многоканальному случаю приводит к существенному 
усложнению динамики очереди и росту размерности пространства состояний, что делает 
невозможным прямое использование результатов, полученных для одноканального случая.  

2. Формализация модели для многоканальной системы массового обслуживания  
Рассмотрим СМО с параллельными каналами обслуживания (c∈N). Входной поток — 

пуассоновский с интенсивностью λ. Время обслуживания имеет эрланговское распределение 
порядка r, которое можно представить в виде суммы r независимых экспоненциальных фаз с 
параметром μ. Буфер (очередь) неограниченной ёмкости. Каждая заявка в очереди, 
ожидающая начала обслуживания, покидает систему через независимое экспоненциально 
распределённое время с параметром θ. Предполагается, что уход из обслуживания 
отсутствует. Далее используется фазовое представление, которое позволяет обеспечивать 
марковость рассматриваемого процесса [4]. 

В многоканальном случае одной координаты «оставшихся фаз» недостаточно, поскольку 
одновременно обслуживаются до c заявок. Введём: 

● 𝑞𝑞(𝑡𝑡)— число заявок в очереди в момент времени t; 
● 𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑡𝑡)— число заявок, находящихся в обслуживании на фазе 𝑘𝑘,𝑘𝑘 = 1, … , 𝑟𝑟. 
Определим состояние системы: 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = �𝑞𝑞(𝑡𝑡),𝑛𝑛1(𝑡𝑡), … ,𝑛𝑛𝑟𝑟(𝑡𝑡)�,                                                      (1) 
Где 𝑞𝑞(𝑡𝑡) ∈ 𝑍𝑍≥0,𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑡𝑡) ∈ 𝑍𝑍≥0. и выполняется ограничение по числу занятых каналов  

𝑚𝑚(𝑡𝑡) = ∑𝑟𝑟
𝑘𝑘=1 𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑡𝑡) ≤ 𝑐𝑐.                                                  (2) 

Обозначим 𝒎𝒎 = ∑𝒓𝒓
𝒌𝒌=𝟏𝟏 𝒏𝒏𝒌𝒌 — текущее число занятых каналов. 

1. Поступление заявки (интенсивность λ) 
● Если 𝑚𝑚 < 𝑐𝑐 (есть свободный канал), заявка немедленно начинает обслуживание с 1-й 

фазы: 
 (𝑞𝑞,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟) → (𝑞𝑞, 𝑛𝑛1 + 1, 𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟);                                            (3) 

● Если 𝑚𝑚 = 𝑐𝑐 (все каналы заняты), заявка поступает в очередь: 
(𝑞𝑞,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟) → (𝑞𝑞 + 1,𝑛𝑛1, … , 𝑛𝑛𝑟𝑟).                                                  (4) 

2. Завершение фазы обслуживания 𝑘𝑘 → 𝑘𝑘 + 1 (интенсивность μ). 
Для 𝑘𝑘 = 1, … , 𝑟𝑟 − 1 каждая из 𝑛𝑛𝑘𝑘 заявок завершает фазу с интенсивностью 𝜇𝜇 поэтому 

суммарная интенсивность перехода: 
(𝑞𝑞, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘 , … ,𝑛𝑛𝑘𝑘+1, … ) → (𝑞𝑞, … , 𝑛𝑛𝑘𝑘 − 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘+1 + 1, … ),интенсивность 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘 . 

3. Завершение последней фазы 𝑟𝑟 и немедленный «подхват» из очереди 
Суммарная интенсивность завершения последней фазы равна 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟. Далее: 
● Если 𝑞𝑞 ≥ 1, освободившийся канал немедленно занимает одна заявка из очереди, 

стартуя с фазы 1 с интенсивностью 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑟𝑟: 
(𝑞𝑞,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟) → (𝑞𝑞 − 1,𝑛𝑛1 + 1,𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟 − 1);                              (5) 
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● Если 𝑞𝑞 = 0, канал становится свободным: 
(0,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟) → (0,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟 − 1).                                          (6) 

4. Уход из очереди (интенсивность 𝜃𝜃𝑞𝑞). 
Так как каждая из 𝑞𝑞 заявок уходит с интенсивностью 𝜃𝜃, суммарно: 

(𝑞𝑞,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟) → (𝑞𝑞 − 1,𝑛𝑛1, … , 𝑛𝑛𝑟𝑟), 𝑞𝑞 ≥ 1.                                       (7) 
Пусть  

𝑝𝑝𝑞𝑞,𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃{𝑋𝑋(𝑡𝑡) = (𝑞𝑞,𝑛𝑛1, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟)},  𝑛𝑛 = (𝑛𝑛1, … , 𝑛𝑛𝑟𝑟).                               (8) 
Тогда вектор вероятностей 𝑝𝑝(𝑡𝑡) удовлетворяет системе прямых уравнений Колмогорова:  

𝑝̇𝑝(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑄𝑄                                                          (9) 
Где 𝑄𝑄 – матрица, формируемая из интенсивностей переходов, перечисленных выше. 

Введем 𝑚𝑚 = ∑𝑟𝑟
𝑘𝑘=1 𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑐𝑐. Тогда система уравнений Колмогорова будет иметь вид: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑞𝑞,𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆1{𝑚𝑚=𝑐𝑐,𝑞𝑞≥1}𝑝𝑝𝑞𝑞−1,𝑛𝑛(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆1{𝑚𝑚≤𝑐𝑐−1,𝑛𝑛1≥1}𝑝𝑝𝑞𝑞,𝑛𝑛−𝑒𝑒1(𝑡𝑡) + ∑  𝑟𝑟−1

𝑘𝑘=1 𝜇𝜇(𝑛𝑛𝑘𝑘 +
1)1{𝑛𝑛𝑘𝑘+1≥1}𝑝𝑝𝑞𝑞,𝑛𝑛+𝑒𝑒𝑘𝑘−𝑒𝑒𝑘𝑘+1(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇(𝑛𝑛𝑟𝑟 + 1)1{𝑛𝑛1≥1}𝑝𝑝𝑞𝑞+1,𝑛𝑛−𝑒𝑒1+𝑒𝑒𝑟𝑟(𝑡𝑡) +

𝜇𝜇(𝑛𝑛𝑟𝑟 + 1)1{𝑞𝑞=0}𝑝𝑝0,𝑛𝑛+𝑒𝑒𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝜃𝜃(𝑞𝑞 + 1)𝑝𝑝𝑞𝑞+1,𝑛𝑛(𝑡𝑡) − (𝜆𝜆 + 𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝜇𝜇 ∑ 𝑛𝑛𝑘𝑘 𝑟𝑟
𝑘𝑘=1 )𝑝𝑝𝑞𝑞,𝑛𝑛(𝑡𝑡),  

 

(10) 

где 𝑒𝑒𝑘𝑘 — единичный вектор по компоненте  𝑛𝑛𝑘𝑘. При этом пространство состояний 
системы будет иметь вид: 

𝑆𝑆 = {(𝑞𝑞,𝑛𝑛): 𝑞𝑞 ≥ 0,  𝑛𝑛𝑘𝑘 ≥ 0,  ∑ 𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑐𝑐,  𝑛𝑛 �𝑞𝑞 > 0 ⇒ ∑ 𝑛𝑛𝑘𝑘 = 𝑐𝑐�}.               (11) 
В настоящей работе формализовано описание многоканальной СМО смешанного типа с 

многофазным обслуживанием и уходом заявок и выписана соответствующая система 
уравнений Колмогорова. Нетрудно заметить, что при увеличении числа каналов и фаз 
обслуживания вычислительная сложность прямого численного анализа резко возрастает 
вследствие роста размерности пространства состояний. Это ограничивает применимость 
классических методов при многократных расчётах. В связи с этим перспективным 
направлением является построение вычислительно эффективных метамоделей на основе 
методов машинного обучения, способных аппроксимировать показатели эффективности 
системы по параметрам режима и тем самым обеспечивать ускоренную оценку 
характеристик многоканальных СМО. 

 
Список литературы 

1. Лабинский А.Ю. Моделирование системы массового обслуживания с использованием 
нейронной сети // 2019. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-sistemy-massovogo-
obsluzhivaniya-s-ispolzovaniem-neyronnoy-seti 
2. Dieleman N.A. et al. A neural network approach to performance analysis of tandem queuing lines 
// Computers & Operations Research. 2023. URL: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054822003549 
3. Efrosinin D. Use Cases of Machine Learning in Queueing Theory // Mathematics. 2025. URL: 
https://www.mdpi.com/2227-7390/13/5/776 
4. Титовцев А.С., Антонова П.В. Характеристики системы массового обслуживания с 
ограниченным временем пребывания заявки в очереди и временем обслуживания, 
распределенным по закону Эрланга // Научно-технический вестник Поволжья. 2021. № 8.  
С. 7982. 
5. Norrman F. Prediction of queuing behaviour through the use of artificial neural networks. 2017. 
URL: https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1111289/FULLTEXT01.pdf 
6. Sherzer E. et al. Can machines solve general queueing systems? // arXiv. 2022. URL: 
https://arxiv.org/pdf/2202.01729 
  



 
12 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
Д.В. Власенко 

 
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., 

институт электронной техники и приборостроения,  
кафедра информационной безопасности автоматизированных систем,  

Саратов, d4nila.vlasenko@yandex.ru 
 

ОБЗОР МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ СОЦИАЛЬНОЙ ИНЖЕНЕРИИ 

 
В данной статье рассматриваются основные классы математических моделей, которые 

применяются для оценки рисков информационной безопасности от угроз социальной 
инженерии. Рассмотрены вероятностно-статистические, теоретико-игровые и 
имитационные модели, включая агентные и методы системной динамики. Для каждого 
класса обсуждаются его математическая основа, область применения для анализа рисков, 
связанных с человеческим фактором. Определены основные преимущества и ограничения.  
Отмечается, что развитие направления связано с синтезом методов в рамках комплексных 
гибридных моделей. 

 
Ключевые слова: социальная инженерия, математическое моделирование, оценка рисков, 

теория игр, имитационное моделирование. 
 
В наше время очень остро стоит вопрос уязвимости персонала к атакам, использующим 

методы социальной инженерии. Согласно данным исследования Verizon DBIR 2023 года, до 
74% успешных кибератак связаны именно с человеческим фактором [1]. В отличие от 
технических уязвимостей, человеческий фактор плохо поддается формализации. 

Поэтому в наше время актуальной задачей является разработка и внедрение 
количественных методов анализа, опирающихся математический аппарат. Несмотря на 
наличие различных подходов к моделированию в других областях информационной 
безопасности, (например, в кибербезопасности) применимость моделей для оценки рисков 
социальной инженерии требует другого подхода.  

Ключевой задачей является адекватный выбор математического аппарата, способного 
отразить специфику рисков социальной инженерии. Можно выделить несколько 
устоявшихся классов моделей, каждый из которых предлагает свой способ формализации 
взаимодействия. 

Наиболее прямой подход к оценке неопределенности – использование Байесовских сетей 
доверия [2]. Данный подход предоставляет строгий работает с неопределённостью на основе 
теоремы Байеса. Его ядро - формула пересчёта априорных вероятностей гипотез при 
получении новых свидетельств: 

P(A|B) =  
P(B|A)P(A)

P(B)
 

Данные модели позволяют учесть комплекс условных зависимостей между факторами 
риска. Пусть случайные величины 𝑋𝑋 = {𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑘𝑘} представляют ключевые узлы. 
Совместное распределение вероятностей в сети задается: 

P(X) =  � P�Xi�pa(Xi)�,
k

i=1

 

где pa(𝑋𝑋𝑖𝑖) - множество родительских узлов для 𝑋𝑋𝑖𝑖. Для оценки риска вычисляется 
вероятность успеха атаки при заданных свидетельствах 𝐸𝐸:𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑘𝑘 = "Успех"|𝐸𝐸). 

Модель может, например, оценить, как вероятность успеха фишинга для сотрудника 
отдела продаж снизится при условии, что он прошел специализированный тренинг и атака 
была средней сложности. 
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Для анализа оптимальных стратегий защиты от социальной инженерии естественно 
применение теории игр [3]. Конфликт формализуется как стратегическая игра. Ключевым 
концептом решения является равновесие Нэша.  Защитник первым выбирает смешанную 
стратегию 𝜎𝜎𝑑𝑑 минимизируя свой риск, после чего атакующий оптимизирует ответ: 

sa∗  ∈ argmaxsaUa(sa,σd) 
Благодаря подобным моделям организация может оптимально выстраивать свои 

стратегии. Возможен, к примеру, подбор интенсивности тестирование сотрудников на 
уязвимость к вишингу, что лишает атакующего предсказуемой цели. 

Для исследования сложной динамики и сетевых эффектов в коллективе применяются 
имитационные модели. Агентно-ориентированные модели представляют систему как 
множество автономных агентов [4]. Агентно-ориентированные модели являются 
вычислительной парадигмой, а не единой формулой. Они используются для исследования 
сложных систем путём моделирования поведения автономных агентов и их взаимодействий. 
Математической основой для анализа результатов имитации служат теория графов, теория 
динамических систем и методы статистического анализа данных. В области противодействия 
социальной инженерии агентно-ориентированные модели позволяет исследовать 
распространение атак в сетевой структуре организации, учитывая различия сотрудников. 

В свою очередь, модели системной динамики оперируют агрегированными переменными 
[5]. Их математической основой являются системы обыкновенных дифференциальных или 
разностных уравнений, описывающих скорости изменения переменных состояния. Общий 
вид: 

dx
dt

= F(x, (t), p, t), 
где x(t) - вектор переменных состояния, p – вектор параметров. Этот метод применяется 

для стратегического моделирования долгосрочного влияния программ обучения, изменения 
корпоративной культуры безопасности и анализа влияния факторов текучести кадров на 
интегральный риск. 

В свою очередь комбинирование различных математических парадигм (вероятностных, 
теоретико-игровых, имитационных) в рамках единой модели позволяет преодолеть 
ограничения отдельных методов и повысить адекватность моделирования сложных 
социальных систем. Такая модель представляет собой систему взаимодействующих частей, 
где результаты или параметры одного модуля служат входными условиями для другого. 
Подобная методика позволяет проводить многомасштабный анализ, начиная от 
стратегического планирования до подробной оценки сценариев. 

Проведенный анализ позволяет сопоставить рассмотренные классы моделей по ключевым 
критериям применения. Вероятностные модели наиболее эффективны для тактической 
оценки ей в статичных, хорошо структурированных сценариях, но их надежность напрямую 
зависит от качества экспертных оценок. Модели теории игр предоставляют строгий 
фундамент для выбора стратегий защиты в условиях осознанного противодействия, однако 
их предсказательная сила ограничена упрощенными поведенческими предположениями. 
Имитационные модели незаменимы для анализа нелинейной динамики, но требуют 
значительных вычислительных ресурсов. Модели системной динамики эффективны для 
долгосрочного стратегического планирования, но при этом теряют детализацию на 
индивидуальном уровне. 

Таким образом, проведенный обзор демонстрирует, что для количественной оценки 
рисков социальной инженерии существует развитый, хотя и фрагментированный, 
математический аппарат. Каждый из рассмотренных классов моделей вносит свой вклад, 
решая специфические подзадачи: от оценки локальных вероятностей до анализа стратегий и 
сложной динамики. Комплексное развитие этих направлений позволит преодолеть текущие 
методологические ограничения и создать практически ориентированные инструменты 
количественного анализа, необходимые для обоснования решений по защите персонала 
организаций от современных угроз социальной инженерии. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ СОЗДАНИЯ И АНАЛИЗА ТЕХНИЧЕСКОЙ 
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НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 
В статье рассматривается комплексный подход к автоматизации процессов создания и 

анализа технической документации в авиационной промышленности с использованием 
современных методов искусственного интеллекта. Предлагается архитектура 
интеллектуальной системы автоматизированного проектирования (ИСАПР), 
интегрирующая методы обработки естественного языка, компьютерного зрения и 
машинного обучения для повышения эффективности проектных процедур. Разработана 
методика извлечения и формализации технических требований из нормативной 
документации, а также алгоритм автоматической генерации проектной документации.  

 
Ключевые слова: автоматизированное проектирование, искусственный интеллект, 

техническая документация, летательные аппараты, обработка естественного языка, 
машинное обучение, САПР. 

 
Современная авиационная промышленность характеризуется возрастающей сложностью 

проектируемых изделий и ужесточением требований к качеству проектной документации. 
Процесс создания технической документации для летательных аппаратов включает анализ 
многочисленных нормативных документов (ГОСТ, АП, CS, FAR), формализацию 
технических требований и создание проектной документации, что требует значительных 
временных и трудовых ресурсов [1,2]. 

Традиционные подходы к автоматизации проектирования в авиастроении фокусируются 
преимущественно на геометрическом моделировании и расчетных задачах, в то время как 
процессы работы с текстовой информацией остаются в значительной степени ручными.  
Это создает узкие места в проектном цикле и увеличивает риски возникновения ошибок 
[3,4]. Цель данного исследования – разработка научных основ интеллектуальной 
автоматизации создания технической документации в проектировании летательных 
аппаратов с использованием современных методов искусственного интеллекта. Анализ 
существующих решений показывает, что большинство современных САПР  
(CATIA, SolidWorks, NX) обеспечивают автоматическое создание технических чертежей и 
спецификаций, но не решают задачи анализа нормативных требований и автоматической 
генерации текстовой документации. Системы управления требованиями (DOORS, 
RequisitePro) позволяют структурировать требования, но не обеспечивают их автоматическое 
извлечение из текстов нормативных документов [5,6]. 

Современные достижения в области искусственного интеллекта открывают новые 
возможности для автоматизации интеллектуальных процессов в проектировании. 
Трансформерные архитектуры нейронных сетей (BERT, GPT, T5) демонстрируют высокую 
эффективность в задачах понимания естественного языка, что делает возможным их 
применение для анализа технических текстов. Однако адаптация этих методов к специфике 
авиационной документации требует разработки специализированных подходов [7,8]. 
Основная научная задача заключается в разработке методов и алгоритмов интеллектуальной 
автоматизации процессов создания и анализа технической документации в проектировании 
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летательных аппаратов. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Разработать формализованную модель представления технических требований в 

авиационной документации. 
2. Создать алгоритмы автоматического извлечения и классификации требований из 

нормативных документов. 
3. Разработать методы автоматической генерации проектной документации на основе 

извлеченных требований. 
4. Создать архитектуру интеллектуальной САПР с интегрированными средствами анализа 

и генерации документации. 
Предлагается многоуровневая модель представления технических требований, основанная 

на онтологическом подходе. Модель включает следующие компоненты: 
- концептуальный уровень – определяет основные классы объектов (системы, 

компоненты, параметры); 
- семантический уровень – описывает отношения между объектами и ограничения; 
- прагматический уровень – определяет контекст применения требований. 
Формально требование R представляется кортежем: 

R = ⟨O, P, V, C, S⟩ 
где O – объект требования, P – свойство объекта, V – значение свойства, C – условия 

применения, S – источник требования. 
Разработан трёхэтапный алгоритм автоматического извлечения требований: 
- препроцессинг документов (структурный анализ документа – выделение разделов, 

подразделов; токенизация и лемматизация текста; распознавание именованных сущностей, 
таких как технические термины, параметры); 

- семантический анализ (классификация предложений по типам: требование, 
рекомендация, определение; извлечение семантических отношений между сущностями; 
определение области применения требований); 

- формализация и валидация (преобразование в формальное представление согласно 
модели R; проверка на непротиворечивость и полноту; ранжирование по важности и 
приоритету). 

Алгоритм автоматического извлечения требований представлен на рисунке 1. 
Предложена многоагентная архитектура интеллектуальной САПР, включающая 

следующие компоненты: 
- агент анализа документации – осуществляет извлечение и классификацию требований; 
- агент проектирования – генерирует проектные решения на основе требований; 
- агент генерации документации – создает техническую документацию; 
- агент контроля качества – проверяет соответствие требованиям и стандартам. 

Повышение эффективности процессов анализа и генерации технической документации 
достигается за счет использования предметно-ориентированной онтологии для 
формализации технических требований, многоэтапного подхода к извлечению 
семантической информации и интеграции контекстуальных моделей машинного обучения с 
экспертными знаниями. 
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Рис. 1 - Алгоритм автоматического извлечения требований 

Повышение эффективности процессов анализа и генерации технической документации 
достигается за счет использования предметно-ориентированной онтологии для 
формализации технических требований, многоэтапного подхода к извлечению 
семантической информации и интеграции контекстуальных моделей машинного обучения с 
экспертными знаниями. 

Практическая значимость работы подтверждается возможностью сокращения трудозатрат 
на создание технической документации при одновременном повышении качества и 
соответствия нормативным требованиям. 

Направления дальнейших исследований включают расширение предметной области на 
другие виды транспортных средств, разработку методов адаптивного обучения моделей и 
интеграцию с системами управления жизненным циклом изделий. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТУДЕНЧЕСКОГО МЕНЕДЖЕРА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
РАБОТЫ С БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ  

 
Статья посвящена вопросу проектирования информационной системы - студенческого 

менеджера для автоматизации работы с библиографической информацией. Рассмотрены 
требования к студенческому менеджеру. Рассмотрены вопросы проектирования указанной 
системы. 

 
Ключевые слова: автоматизация, студенческий менеджер, проектирование 

информационной системы, библиографические записи 
 
В настоящее время уровень автоматизации работы с библиографической информацией 

значительно вырос [1-4]. Системы управления библиографической информацией постоянно 
развиваются, приобретая новые функциональные возможности [5, 6]. Однако, составление 
библиографических списков в работах студентах представляет определенную проблему. 
Одним из вариантов решения является внедрение в учебный процесс системы управления 
библиографической информацией. Это должна быть система, минимизирующая количество 
барьеров, препятствующих широкому использованию менеджеров ссылок в студенческой 
практике. Одним из вариантов является реализация специализированного ученического 
менеджера ссылок.  

Для проектирования ученического библиографического менеджера можно выдвинуть 
следующие бизнес-требования: 

1. Целевое назначение 
Разработать специализированный библиографический менеджер для студентов, который 

покрывает базовые потребности учебного процесса (курсовые, бакалаврские, выпускные 
квалификационные, магистерские работы, различные отчеты) и исключает функции, не 
требуемые в обучении. 

2. Целевая аудитория: основные пользователи (студенты и магистранты) и вторичные 
пользователи (преподаватели) 

3. Бизнес-цели: 
- Сократить время составления библиографических списков на 40% за счет 

автоматизации; 
- Снизить нагрузку на нормоконтроль (уменьшение ошибок в библиографических 

списках на 70%). 
4. Ограничения функционала 
- Ручной ввод информации об источниках; 
- Поддержка только ключевых стилей цитирования; 
- Минималистичный интерфейс без настроек (тем, шрифтов и т.п.). 
5. Интеграция - Нет. 
6. Технические ограничения: Платформы: MS Windows, Linux; Хранение данных: 

локально. 
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В соответствии с требованиями, библиографический менеджер должен обеспечивать 
гибкую систему связей между записями, включая их принадлежность к нескольким 
категориям, тегирование, а также возможность установления прямых ассоциаций (например, 
для имитации сети цитирований). Данные требования исключают использование 
традиционных иерархических методов каталогизации, основанных на жесткой древовидной 
структуре, поскольку они не обеспечивают необходимой степени гибкости и 
масштабируемости. В связи с этим был рассмотрен ряд альтернативных подходов к 
организации данных, среди которых наиболее соответствующим поставленным задачам 
оказался метод, адаптированный из Zettelkasten. Метод Zettelkasten сочетает преимущества 
графовой модели с простотой реализации. Он основан на принципах атомарности записей, 
уникальной идентификации и перекрестных ссылок, что позволяет организовывать 
информацию в виде динамически формируемых ассоциативных цепочек. Данный метод не 
только удовлетворяет требованиям к гибкости связей, но и способствует более 
эффективному структурированию знаний за счет поддержки нелинейных ассоциаций. 

Zettelkasten (нем. «картотека») – это метод организации информации, ключевыми 
принципами которого являются [7]: 

- Атомарность. Каждая запись содержит минимальную законченную единицу 
информации (например, описание одного первоисточника); 

- Уникальная идентификация. Записи получают постоянные идентификаторы 
(например, хэш-коды), что позволяет однозначно ссылаться на них даже при изменении 
содержимого; 

- Перекрестные ссылки. Записи связываются между собой через прямые ссылки или 
теги, отражающие тематическую близость. 

Атомарные записи (карточки) включают уникальные идентификаторы(HIST-017, MATH-
001, PHYS-045) и библиографические описания. Категории (папки) имеют иерархическую 
группировку. Каждая атомарная запись может принадлежать нескольким категориям. Теги 
(#радиофизика, #теория_возмущений, #цивилизация) представляют собой тематические 
метки, обеспечивающие перекрестные связи между разными областями. Наконец, связи, 
напрямую соединяющие записи, формируют сеть знаний, в которой ценность определяется 
не столько самими записями, сколько их взаимосвязями. Связи могут имитировать сети 
цитирований, ассоциативные связи, либо обеспечивать дополнительную нелинейную 
навигацию. Таким образом, каждая карточка автономна, но связана с другими через 
принадлежность к коллекциям, общие теги, явные ссылки (Рис.1). 
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Рис. 1 – Иллюстрация организации библиографических записей по методу, 

адаптированному из Zettelkasten 
Для реализации метода, адаптированного из Zettelkasten, необходима определенная 

технологическая основа. Для эффективного хранения и поиска связей предпочтительно 
использование реляционных или графовых баз данных, так как они оптимизированы для 
работы со сложно структурированными данными. Реляционные СУБД (например, SQLite) 
позволяют организовать связи через таблицы ассоциаций, в то время как графовые 
(например, Neo4j) обеспечивают более наглядное представление сети записей. 

MongoDB, как документо-ориентированная NoSQL-СУБД, может быть использована для 
реализации метода, адаптированного из Zettelkasten, но с ограничениями. В MongoDB 
возможности реализации сложных сетевых связей ограничиваются отсутствием нативных 
JOIN-операций, слабой поддержкой транзакций и неэффективностью рекурсивных запросов 
к связанным данным. 

Библиографические описания характеризуются высокой вариативностью структуры, что 
обусловлено: 

- разнотипностью первоисточников (книги, научные статьи, патенты и др.); 
- противоречивыми требованиями стандартов, определяющих стили цитирования 

(ГОСТ, APA, MLA и т.д.); 
- многоязычными элементами описания (например, заглавие на языках оригинала и 

перевода). 
Поэтому при проектировании архитектуры удобно применить гибридную модель, 

сочетающую: 
1. жёстко типизированные сущности (например, entries (записи), personalia 

(персоналии)) для базовых атрибутов, 
2. EAV-модель (Сущность–Атрибут–Значение) (например, через сущность 

entry_fields_data (значение поля записи)) для динамических элементов описания 
(метаданных). 

 



 
22 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                     Технические науки 

Таким образом, были разработаны основные принципы работы студенческого менеджера 
для работы с библиографической информацией. В дальнейшем будет разработана указанная 
информационная система для удобства использования и адаптации к потребностям 
современного образовательного процесса [8]. 
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МЕТОД БЫСТРОГО ПРОГНОЗА УРОВНЯ ШУМА НА МЕСТНОСТИ ЛЕГКОГО 
ВИНТОВОГО БЕСПИЛОТНОГО ВОЗДУШНОГО СУДНА САМОЛЕТНОГО ТИПА 

 
В работе предложен метод для быстрого прогноза уровня шума на местности легкого 

винтового беспилотного воздушного судна самолетного типа с максимальной взлетной 
массой 150…600 кг на режимах крейсерского полета. Метод может применяться на этапе 
концептуального проектирования и обеспечивает точность прогноза уровня шума ±2 дБА. 

 
Ключевые слова: аэроакустика, метод быстрого прогноза шума, шум легкого 

беспилотного воздушного судна самолетного типа. 
 
В настоящее время в РФ все более широкое применение находят беспилотные воздушные 

суда (БВС). В ближайшей перспективе акустическая сертификация гражданских БВС 
самолетного типа будет проходить аналогично сертификации легких винтовых самолетов 
(ЛВС) [1]. На различных этапах проектирования применяются различные расчетные методы 
(эмпирические, полуэмпирические, аналитические, численные [2, 3]) для оценки шума БВС 
на местности [4]. 

На этапе концептуального проектирования легкого БВС самолетного типа [5], когда облик 
аппарата только начинает формироваться, актуально для оценки шума на местности 
применять математические модели, позволяющие оперативно оценивать уровни шума БВС 
при минимальном количестве исходных данных. Данная работа дополняет ранее 
предложенный автором метод в части быстрой оценки шума ЛВС [6] случаем оценки шума 
легких винтовых БВС самолетного типа с максимальной взлетной массой 150…600 кг на 
режимах крейсерского полета, который является расчетным для данного класса аппаратов.  

Известен стандарт SAE AIR1407A [7], который описывает методику расчета шума 
воздушного винта в дальнем звуковом поле. Методика включает в себя получение 
относительно исходных данных эмпирических коэффициентов на основе номограмм. 
Суммирование этих коэффициентов позволяет определять суммарный уровень шума. Данная 
методика была описана в виде формул в работе [8]. Выражение для расчета суммарного 
уровня шума воздушного винта (LΣ, дБ) имеет вид: 

0 015,4 lg 38,1 20lg 20lg 10lg 20lgu двL N M z d n R kΣ = + − − + − +  ,     (1) 
где N – мощность, подводимая к винту (кВт), Mu – число Маха окружной скорости, z – 

число лопастей, d – диаметр воздушного винта (м), nдв – число двигателей (воздушных 
винтов), R0 – расстояние до контрольной точки (300 м в условиях сертификации ЛВС 
согласно требованиям главы 6 стандарта ИКАО), k0 – эмпирический коэффициент. 

Использовать выражение (1) для оценки шума БВС можно только при допущении о 
доминировании шума воздушного винта в общем шуме БВС, что далеко не всегда является 
справедливым допущением. Выражение (1) не учитывает ни наличие глушителей шума 
выхлопа у двигателей внутреннего сгорания (ДВС), ни замену поршневого двигателя на 
электрический и т.д. Поэтому разработка нового метода быстрого прогноза уровня шума 
легкого винтового БВС самолетного типа на местности, учитывающего влияние всех 
основных параметров на шум БВС [9] является актуальной задачей.  

Для разработки нового метода были выполнены следующие аналитические и 
экспериментальные оценки влияния различных параметров на уровни шума ЛВС, которые 
нашли отражение в новом расчетном методе: изучено влияние глушителя шума выхлопа, 
изучено влияние числа лопастей и диаметра воздушного винта, оценено влияние 
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максимальной взлетной массы ЛВС и располагаемой мощности двигателя, изучено влияние 
замены ДВС в составе силовой установки (СУ) на электрический.  

Для одно- и двухдвигательных БВС с ДВС или электродвигателем с максимальной 
взлетной массой от 150 до 600 кг выражение для расчета суммарного взвешенного по шкале 
А стандартного шумомера уровня шума ЛВС (OASPL, дБА) с классической тянущей 
компоновкой СУ на режимах крейсерского полета имеет вид: 

0

64,8 40lg 50lg 20lg 2,6( 2) 21lg
63lg 61lg 10lg 3,5 20lg

u e

дв

OASPL M V d z N
MTOW J n C E R
= + + − − − + +

+ − + − − −
      (2) 

Ne – располагаемая мощность одного двигателя на крейсерском режиме работы (кВт); J – 
относительная поступь воздушного винта; MTOW- максимальная взлетная масса (кг); V – 
крейсерская скорость полета (м/с) C – эмпирический коэффициент, определяющий влияние 
глушителя шума выхлопа ДВС на уровень шума ЛВС на местности (C=1 при наличии 
глушителя; C=0 при отсутствии глушителя, а также при применении в составе СУ ТВД или 
электродвигателя); E – эмпирический коэффициент, определяющий влияние типа двигателя 
на уровень шума ЛВС (E=0, если в состав СУ входит четырехтактный ДВС; E=-4 если в 
состав СУ входит двухтактный ДВС; E=10 если в состав СУ входит электродвигатель. 

Коэффициенты в выражении (2) при числе Маха окружной скорости и диаметре 
воздушного винта согласуются с моделью (1) [7]. Коэффициенты при максимальной 
взлетной массе, числе лопастей, относительной поступи воздушного винта, а также 
коэффициенты описывающие влияние глушителей шума выхлопа ДВС и применения в 
составе СУ электрических двигателей получены на основе ранее выполненных автором 
исследований [9, 10]. Остальные коэффициенты в выражении (2) получены методом 
наименьших квадратов по результатам анализа базы данных сертификационных испытаний 
EASA ЛВС с MTOW<600 кг, сертифицированных в соответствии с требованиями главы 6 
стандарта ИКАО [11], т.е. при выполнении горизонтальных полетов на высоте 300 м с 
максимальной крейсерской скоростью. Аэродинамический шум, генерируемый при 
обтекании элементов планера, учитывается в модели в коэффициенте при скорости полета и 
соответствует аналитической модели Хаббарда [12]. Модель валидирована на 
экспериментальных данных для ЛВС в диапазоне взлетных масс 285…600 кг и может 
применяться для оценки шума легких БВС в диапазоне взлетных масс 150…600 кг согласно 
современной классификации, ранжирующей БВС по массе.  

Предлагаемый метод обеспечивает точность прогноза уровня шума ±2 дБА. Коэффициент 
детерминации, который характеризует качество предложенной модели, составляет R2=0,85, и 
свидетельствует о том, что предложенная модель учитывает все основные факторы, 
влияющие на уровень шума легкого винтового БВС самолетного типа на местности.  

В качестве примера выполним оценку уровней шума на местности для четырех ЛВС с 2-х 
лопастными воздушными винтами, данные об акустической сертификации которых согласно 
требованиям главы 6 стандарта ИКАО представлены в базе данных EASA [11]. Исходные 
данные и результаты расчета уровней шума ЛВС представлены в таблице 1. Можно видеть 
хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных. 
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Таблица 1 - Исходные данные и результаты расчета уровней шума ЛВС на крейсерском 
режиме полета 

Тип ЛВС ARV1 Super 2 ASH 26 E ATL SF 25 C Falke 

Тип двигателя 2-тактный без 
глушителя 

2-тактный без 
глушителя 

4-тактный без 
глушителя 

4-тактный с 
глушителем 

MTOW (кг) 499 525 580 580 
V (м/с) 51,4 39,4 48 40,3 

Ne (кВт) 41,2 26,5 40,8 45 
d (м) 1,6 1,54 1,6 1,5 

частота вращения 
винта (об/мин) 2800 3200 2600 2500 

Mu 0,559 0,475 0,534 0,462 
J 0,685 0,477 0,579 0,538 

Эксперимент OASPL, 
дБА 60,6 55,5 67,9 57,8 

Расчёт OASPL, дБА 61,2 55 67,3 58,4 
отклонение, дБА 0,6 -0,5 -0,6 0,6 
 
Таким образом, в работе предложен эффективный метод для быстрого прогноза шума 

легкого винтового БВС самолетного типа на местности, который может успешно 
применяться на этапе концептуального проектирования. 
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КВАНТИЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАГРУЗКИ МИКРОСЕРВИСОВ  

НА ОСНОВЕ ГРАФОВ ВНИМАНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧ АВТОМАСШТАБИРОВАНИЯ.  
ЧАСТЬ 1: МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 
В работе рассматривается задача упреждающего автомасштабирования микросервисов 

при суточных колебаниях и резких пиках нагрузки, когда реактивные политики по локальным 
метрикам запаздывают и приводят к нарушениям соглашениям об уровне обслуживания 
(SLO) либо к избыточному расходу ресурсов. Предложена математическая модель, в 
которой микросервисное приложение представляется ориентированным графом 
взаимодействий, а прогноз нагрузки строится с помощью механизма прогнозирования на 
основе внимания к графу, учитывающим межсервисные зависимости. Для устойчивости к 
экстремальным событиям введён модуль всплесков на основе квантильных прогнозов и 
оценивания хвостов распределения методами теории экстремальных значений. Приведены 
постановка, основные уравнения модели и численные процедуры обучения/оценивания, 
ориентированные на практическое внедрение в контур управления Kubernetes. 

 
Ключевые слова: автомасштабирование, микросервисы, графовые нейронные сети, 

Graph Attention Network, квантильное прогнозирование, теория экстремальных значений. 
 
Введение. Контейнеризированные микросервисы стали базовой архитектурой крупных 

онлайн-систем, однако поддержание целевых уровней качества обслуживания (SLO) при 
переменной нагрузке остаётся сложной задачей [1]. В типовых контурах управления 
масштабирование основано на локальных и реактивных сигналах (CPU/RAM), что при 
сильной связанности сервисов и каскадном распространении нагрузки приводит к двум 
характерным проблемам: запаздывание при всплесках и рост хвостовых задержек и 
избыточные «страховые» ресурсы для компенсации неопределённости [2, 3]. Для 
преодоления этих ограничений требуется модель, объединяющая графовую структуру 
зависимостей, вероятностное (квантильное) прогнозирование, явное представление редких 
экстремальных событий [4, 5]. 

Целью работы является построение математической модели и численных методов 
прогнозирования нагрузки микросервисов с учётом графовых зависимостей и явного 
моделирования всплесков, предназначенных для последующего использования в контуре 
автомасштабирования (практическая часть и эксперименты приведены во второй статье — 
Часть 2). 

Постановка задачи. Рассмотрим микросервисное приложение как множество сервисов 
𝑺𝑺 = {𝟏𝟏, … ,𝑵𝑵}, функционирующее во времени 𝒕𝒕 ∈ 𝒁𝒁≥𝟎𝟎 с дискретностью 𝚫𝚫 (например, 60 с). 
Для каждого сервиса наблюдается многомерная телеметрия (нагрузка, задержка, ресурсы). 
Требуется по наблюдениям на окне длины 𝑻𝑻 прогнозировать распределение будущей 
нагрузки на горизонте 𝑯𝑯 и формировать диагностический признак всплеска, позволяющий 
устойчиво учитывать экстремальные события при принятии решений масштабирования. 

Математическая модель графа взаимодействий и телеметрии. Микросервисная 
система представляется ориентированным графом: 

𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐸𝐸), 𝑉𝑉 = {𝑣𝑣1, … , 𝑣𝑣𝑁𝑁}, 𝐸𝐸 ⊆ 𝑉𝑉 × 𝑉𝑉. 
Ребро �𝑣𝑣𝑗𝑗 , 𝑣𝑣𝑖𝑖� ∈ 𝐸𝐸 означает зависимость сервиса 𝑖𝑖 от сервиса 𝑗𝑗 (синхронные вызовы, 

очереди сообщений и т.п.). Каждому ребру сопоставляется вес 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 (или вектор), 
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агрегирующий интенсивности вызовов, корреляции задержек и др. Для сервиса 𝑖𝑖 в момент 𝑡𝑡 
фиксируется вектор измерений: 

𝑦𝑦𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑡𝑡

(𝑖𝑖); 𝑙𝑙𝑡𝑡
(𝑖𝑖); 𝑐𝑐𝑡𝑡

(𝑖𝑖);𝑚𝑚𝑡𝑡
(𝑖𝑖)�

𝑇𝑇
∈ 𝑅𝑅4, 

где 𝑟𝑟𝑡𝑡
(𝑖𝑖) — пропускная способность (например, запросов в секунду), l𝑡𝑡

(𝑖𝑖) — хвостовая 
задержка (например, 95-й процентиль), 𝑐𝑐𝑡𝑡

(𝑖𝑖) — загрузка процессора (или отношение 
используемых ресурсов к выделенным), 𝑚𝑚𝑡𝑡

(𝑖𝑖) — использование оперативной памяти (или 
отношение используемых ресурсов к выделенным). 

Для учёта суточной сезонности вводится временное кодирование φ(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝐹𝐹tm  (например, 
синус/косинус час-дня). Итоговый вектор признаков: 

𝑥𝑥𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = � 𝑦𝑦𝑡𝑡

(𝑖𝑖);  φ(𝑡𝑡) � ∈ 𝑅𝑅𝐹𝐹 ,  𝐹𝐹 = 4 + 𝐹𝐹time. 
На шаге 𝑡𝑡 используется скользящее окно длины 𝑇𝑇: 

𝑋𝑋𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = �𝑥𝑥𝑡𝑡−𝑇𝑇+1

(𝑖𝑖) , … , 𝑥𝑥𝑡𝑡
(𝑖𝑖)�, 

а все сервисы объединяются в тензор:  𝑋𝑋𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁×𝑇𝑇×𝐹𝐹 
Квантильное прогнозирование на основе графов внимания. Темпоральный энкодер 

𝒇𝒇temp (например, на основе архитектур, рассмотренных в [6]) отображает окно признаков в 
скрытое представление: 

𝐻𝐻𝑡𝑡
temp = 𝑓𝑓temp(𝑋𝑋𝑡𝑡), 𝐻𝐻𝑡𝑡

temp ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁×𝑑𝑑. 
Обозначим ℎ𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑 — строку 𝐻𝐻𝑡𝑡
temp, соответствующую сервису 𝑖𝑖. Для моделирования 

межсервисных зависимостей применяется механизм графового внимания (Graph Attention 
Network — GAT) [7]. Для каждого ребра (𝑗𝑗 → 𝑖𝑖) вычисляется исходная оценка внимания: 
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑎𝑎𝑇𝑇�𝑊𝑊ℎ𝑡𝑡

𝑗𝑗�𝑊𝑊ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖��, где 𝑊𝑊 ∈  ℝ^{𝑑𝑑′ ×  𝑑𝑑}, 𝑎𝑎 ∈  ℝ^{2𝑑𝑑′}, ‖ — конкатенация. 

Нормированные коэффициенты внимания: 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗 = exp�𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗�
∑ exp(𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑘𝑘∈𝒩𝒩(𝑖𝑖)

, где 𝒩𝒩(𝑖𝑖) — множество 

соседей-предшественников (входящих зависимостей) для 𝑖𝑖. Агрегирование по соседям:𝑧𝑧𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =

𝜎𝜎 �∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝒩𝒩(𝑖𝑖)  𝑾𝑾ℎ𝑡𝑡
(𝑗𝑗)�, где 𝜎𝜎(⋅) — нелинейность. При необходимости используется механизм 

многоголового внимания с усреднением/конкатенацией голов. Итоговое представление 
сервиса для прогнозирования может задаваться как: ℎ𝑡𝑡

(𝚤𝚤)� = � ℎ𝑡𝑡
(𝑖𝑖);  𝑧𝑧𝑡𝑡

(𝑖𝑖) �.Подходы, 
объединяющие графовые нейронные сети с прогнозированием временных рядов, 
подтверждают свою эффективность в схожих задачах [5, 8]. 

Для заданного набора уровней квантилей 𝒜𝒜 = {α1,α2,α3} (например, {0.5,0.8,0.95}) 
прогнозируется нагрузка на горизонте 𝐻𝐻: 

𝑞𝑞𝑡𝑡+𝐻𝐻
(𝚤𝚤,𝛼𝛼)� = 𝑓𝑓q �ℎ𝑡𝑡

(𝚤𝚤)� ,𝛼𝛼� , 𝛼𝛼 ∈ 𝒜𝒜. 

Численные методы обучения: квантильная регрессия. Для целевой переменной 𝒚𝒚𝒕𝒕+𝑯𝑯
(𝒊𝒊)  

(обычно пропускная способность 𝒓𝒓𝒕𝒕+𝑯𝑯
(𝒊𝒊)  или составная «нагрузка») используется кусочно-

линейная функция потерь, соответствующая принципам квантильной регрессии [9]: 
ℒα(𝑦𝑦, 𝑞𝑞�) = max�α(𝑦𝑦 − 𝑞𝑞�),  (α − 1)(𝑦𝑦 − 𝑞𝑞�)�. 

Суммарная функция потерь по сервисам, времени и квантилям: 

ℒ(θ) = ���ℒα �𝑦𝑦𝑡𝑡+𝐻𝐻
(𝑖𝑖) , 𝑞𝑞𝑡𝑡+𝐻𝐻

(𝚤𝚤,α)��
α∈𝒜𝒜

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1𝑡𝑡

, 

где θ — параметры энкодера и механизма внимания на графах. Минимизация 
выполняется градиентными методами (Adam/AdamW) на обучающей выборке 
телеметрических данных. 

Явное моделирование всплесков (модуль аномалий). Пусть 𝛂𝛂𝟑𝟑 — высокий уровень 
(например, 0.95). Определим относительное превышение: 
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𝑑𝑑𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = max�0,  

𝑦𝑦𝑡𝑡
(𝑖𝑖) − 𝑞𝑞𝑡𝑡

(𝚤𝚤,α3)�

𝑞𝑞𝑡𝑡
(𝚤𝚤,α3)� + ε

� , ε > 0. 

Для получения скалярного индикатора глобального напряжения вводится взвешивание 
отклонений. Пусть 𝑎𝑎𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ≥ 0 — нормированные веса «важности» сервиса, получаемые из 
коэффициентов внимания (например, агрегирование входящих/исходящих α𝑗𝑗𝑗𝑗 с нормировкой 
∑ 𝑎𝑎𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
𝑖𝑖 = 1). Тогда: 

𝑆𝑆𝑡𝑡 = �𝑎𝑎𝑡𝑡
(𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 𝑑𝑑𝑡𝑡
(𝑖𝑖). 

Для устойчивой обработки редких экстремумов используется оценка хвоста 
распределения превышений,  основанная на теории экстремальных вычислений (Extreme 
Value Theory, EVT) [10]. Собирается множество превышений над порогом 𝑢𝑢: 𝐸𝐸 =
�𝑑𝑑𝜏𝜏

(𝑖𝑖) − 𝑢𝑢 � 𝑑𝑑𝜏𝜏
(𝑖𝑖) > 𝑢𝑢,  𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆,  𝜏𝜏 ≤ 𝑡𝑡�,и подбирается обобщённое распределение Парето (GPD). 

Пусть 𝐹𝐹GPD−1 (𝛼𝛼EV) — оценка 𝛼𝛼EV-квантили распределения превышений (например, 𝛼𝛼EV =
0.95). Тогда хвостовой запас: 𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝑢𝑢 + 𝐹𝐹GPD−1 (𝛼𝛼EV). 

Заключение. В статье предложена математическая постановка проактивного 
автомасштабирования как задачи квантильного прогнозирования с явным модулем всплесков 
на основе графов внимания. Ключевые элементы модели: граф взаимодействий 
микросервисов, квантильная регрессия для вероятностного прогноза и оценивание хвоста 
распределения на основе теории экстремальных значений для создания запаса устойчивости 
к редким пиковым событиям.  Во второй части (Часть 2) приводится программный комплекс, 
контур управления масштабированием и результаты численных экспериментов на 
Kubernetes-стенде. 
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КВАНТИЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАГРУЗКИ МИКРОСЕРВИСОВ  

НА ОСНОВЕ ГРАФОВ ВНИМАНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧ АВТОМАСШТАБИРОВАНИЯ. 
ЧАСТЬ 2: АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ И ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ  

В KUBERNETES 
 
В статье представлена реализация программного комплекса автомасштабирования 

микросервисов, использующего квантильное прогнозирование на основе графов внимания 
(Graph Attention Network, GAT) и модуль явной обработки пиковых нагрузок, основанный на 
оценке хвоста распределения превышений с использованием теории экстремальных 
значений. Описан контур управления, интегрируемый с Kubernetes через систему 
мониторинга Prometheus и программный интерфейс Kubernetes, совместимый с 
существующими системами горизонтального и вертикального автомасштабирования. 
Проведены численные эксперименты на Kubernetes-стенде  с приложением на основе 
микросервисов, имитирующим электронную коммерцию, в условиях циклических режимов 
нагрузки и синтетических эпизодов резкого всплеска запросов. Показано снижение доли 
нарушений соглашений об уровне обслуживания (SLO)  при одновременном уменьшении 
нормированного индекса стоимости ресурсов и вариативности задержек в хвосте 
распределения по сравнению с классическими системами автомасштабирования и моделями 
на базе машинного обучения. 

 
Ключевые слова: Kubernetes, Prometheus, автомасштабирование, контур управления, 

численные эксперименты, микросервисные системы. 
 

Введение. Практическая применимость моделей автомасштабирования определяется не 
только качеством прогноза, но и корректной интеграцией в контур управления, 
устойчивостью к шумной телеметрии, частоте управляющих воздействий и совместимостью 
с платформенными механизмами Kubernetes. В данной работе акцент сделан на программной 
архитектуре, алгоритме перевода прогнозов в действия масштабирования и численной 
проверке на модельных сценариях нагрузки, что развивает подходы упреждающего 
управления ресурсами [1]. 

Архитектура программного комплекса. Комплекс включает три логических слоя: 
1) Сбор телеметрии и построение признаков. Метрики по каждому сервису (пропускная 

способность, 95-й процентиль задержки, загрузка процессора, использование памяти) 
запрашиваются из системы Prometheus с шагом 𝚫𝚫 и агрегируются в векторы 𝒙𝒙𝒕𝒕

(𝒊𝒊)  
(см. Часть 1). 

2) Обучение и инференс модели прогнозирования. Обучение выполняется заранее по 
историческим трассам. В рабочем режиме по окну 𝑋𝑋𝑡𝑡 формируются квантильные прогнозы 
𝑞𝑞𝑡𝑡+𝐻𝐻

(𝚤𝚤,𝛼𝛼)� , вычисляется показатель всплеска нагрузки 𝑆𝑆𝑡𝑡 и запас для хвостовых событий 𝑀𝑀𝑡𝑡. 
3) Контур управления масштабированием. Прогноз преобразуется в целевые значения 

для горизонтального и вертикального масштабирования; затем действия применяются через 
программный интерфейс Kubernetes (обновление количества реплик и/или запрашиваемых 
ресурсов, либо параметров политик автомасштабирования). Контур управления работает 
циклически на каждом интервале Δ, обеспечивая совместимость с базовыми механизмами 
оркестрации [2]. 



 
30 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                     Технические науки 

Алгоритм управления масштабированием. Вводится бинарный индикатор всплеска: 
𝑩𝑩𝒕𝒕 = 𝑰𝑰{𝑺𝑺𝒕𝒕 > 𝝀𝝀}, где 𝝀𝝀 > 𝟎𝟎 — порог, что позволяет обнаруживать аномалии в нагрузке [3]. 
Выбирается уровень квантили:𝜶𝜶 ∗= 𝜶𝜶𝒏𝒏𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 при 𝑩𝑩𝒕𝒕 = 𝟎𝟎;  𝜶𝜶𝒃𝒃𝒃𝒃𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 при 𝑩𝑩𝒕𝒕 = 𝟏𝟏,𝜶𝜶𝒏𝒏𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 <
 𝜶𝜶𝒃𝒃𝒃𝒃𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓. Целевой прогноз нагрузки для сервиса 𝒊𝒊: 

𝒚𝒚̃𝒕𝒕 + 𝑯𝑯(𝒊𝒊) = 𝒒𝒒̂𝒕𝒕 + 𝑯𝑯(𝒊𝒊,𝜶𝜶𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏),𝑩𝑩𝒕𝒕 = 𝟎𝟎;𝒒𝒒̂𝒕𝒕 + 𝑯𝑯(𝒊𝒊,𝜶𝜶𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃) + 𝑴𝑴𝒕𝒕,𝑩𝑩𝒕𝒕 = 𝟏𝟏 
Горизонтальное масштабирование. Пусть 𝒓𝒓𝒕𝒕

(𝒊𝒊) — текущее число реплик сервиса 𝒊𝒊. 

Определим коэффициент масштабирования: 𝝆𝝆𝒕𝒕
(𝒊𝒊) = 𝒚𝒚𝒕𝒕+𝑯𝑯

(𝒊𝒊)�

𝒚𝒚𝒕𝒕
(𝒊𝒊)+𝜺𝜺

. Для подавления колебаний 

применяется отсечение и «мёртвая зона»:  
𝜌𝜌𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ← min �𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , max�𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜌𝜌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)��, если �𝜌𝜌𝑡𝑡

(𝑖𝑖) − 1� < 𝛿𝛿,  то 𝜌𝜌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ← 1. Тогда новое число 

реплик: 𝑟𝑟𝑡𝑡+𝐻𝐻
(𝑖𝑖) = clip ��𝑟𝑟𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ⋅ 𝜌𝜌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)�,  𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(𝑖𝑖) ,  𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑖𝑖) �. 

Вертикальное масштабирование (запрашиваемые ресурсы процессора и памяти). 
Пусть 𝒗𝒗𝒕𝒕

(𝒊𝒊,𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄), 𝒗𝒗𝒕𝒕
(𝒊𝒊,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) — текущие запросы на реплику. Обновление выполняется сглажено: 

𝑣𝑣𝑡𝑡+𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑣𝑣𝑡𝑡
(𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) × �1 + 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × �𝜌𝜌𝑡𝑡

(𝑖𝑖) − 1�� , 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐), 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�, 

𝑣𝑣𝑡𝑡+𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑣𝑣𝑡𝑡
(𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) × �1 + 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × �𝜌𝜌𝑡𝑡

(𝑖𝑖) − 1�� , 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)�. 
Параметры 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 > 0 задают степень реакции вертикального масштабирования. 
Методика численных экспериментов. Эксперименты выполняются на кластере 

Kubernetes с микросервисным приложением, имитирующим систему электронной 
коммерции. Телеметрия собирается системой Prometheus с минутной дискретностью: 
пропускная способность (запросов в секунду), 95-й процентиль задержки, 
использование/лимит процессора, использование/лимит памяти.  Формируется месячная 
трасса с выраженной суточной сезонностью, а также внедряются  синтетические эпизоды 
резкого всплеска запросов для стресс-тестирования контура масштабирования, что 
соответствует современным практикам испытаний [4].  

В качестве экспериментов используются следующие методы: HPA (CPU, MEM) — 
стандартный механизм горизонтального автомасштабирования подов по использованию 
процессора и памяти [5]; VPA — механизм вертикального автомасштабирования подов при 
фиксированном числе реплик [5]; TS-ML (LSTM) — прогнозирующая модель на основе 
архитектуры DeepAR [6]  без учёта графа зависимостей, использующая тот же слой 
управления; DeepScaler-GNN — контроллер на основе графовых нейронных сетей без явного 
механизма обработки всплесков и оценки хвоста распределения [7]. 

Используются следующие метрики качества: доля нарушений SLO, % — процент 
запросов с задержкой выше порогового значения соглашения об уровне обслуживания;  
95-й/99-й процентиль задержки, мс — показатели задержек в хвосте распределения; CPU-
часы / Mem-часы — интегральное потребление ресурсов (нормированное); Стоимостной 
прокси-индекс — агрегированный показатель стоимости (процессорное время × время + 
память × время), нормированный относительно метода HPA; Колебания / частота действий 
— показатели стабильности контура управления (частота и резкость изменений при 
масштабировании). 
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Результаты численных экспериментов (за 30 дней). 
Таблица 1 — Результаты за месяц (шаг 1 мин), нормировка cost-метрик к HPA = 1.00 

(меньше — лучше): 

Метод SLO 
viol. 

p95 
latency 

p99 
latency 

CPU-
hrs 

Mem-
hrs Cost Oscill. 

HPA (CPU, 
MEM) 5.0% 210ms 540ms 1.00 1.00 1.00 0.40 

VPA 4.4% 205ms 520ms 0.95 0.93 0.94 0.30 
TS-ML (LSTM) 3.4% 195ms 480ms 0.92 0.90 0.91 0.32 

DeepScaler-GNN 2.8% 188ms 460ms 0.88 0.87 0.88 0.30 
GAT-Burst 2.24% 176ms 430ms 0.86 0.86 0.86 0.27 

 

Интерпретация:  снижение доли нарушений соглашений об уровне обслуживания 
сочетается с уменьшением нормированного показателя стоимости ресурсов и более низкими 
значениями задержек в хвосте распределения. Это соответствует принципу явного 
переключения на более высокий уровень квантиля и добавления запаса, рассчитанного на 
основе теории экстремальных значений, в периоды пиковых нагрузок, что подтверждает 
эффективность предложенного комбинированного подхода [8]. 

Таблица 2 — Покомпонентная устойчивость GAT-Burst по сервисам (нормировка  
к HPA = 1.00): 

Сервис SLO 
viol. p95 latency CPU-hrs Mem-hrs Cost Scales/h 

orders-service 2.4% 180ms 0.86 0.87 0.86 1.9 
payments-service 2.1% 175ms 0.85 0.84 0.85 1.5 
products-service 2.2% 178ms 0.86 0.85 0.86 1.6 

 

Таблица 3 — Адаптивность на наборе сценариев Среднее±STD по 10 вариантам нагрузки: 
Метод SLO violation (%) Cost RT variance 

K8S-HPA 8.0 ± 4.0 9.5 ± 2.8 14.0 ± 8.0 
ARIMA (proactive) 6.0 ± 3.2 9.8 ± 2.9 12.0 ± 6.5 

TS-ML (LSTM) 4.8 ± 2.7 9.0 ± 2.4 9.5 ± 4.3 
DeepScaler-GNN 4.0 ± 2.3 8.7 ± 2.2 8.8 ± 3.9 

GAT-Burst 3.2 ± 2.1 8.5 ± 2.1 7.0 ± 3.5 
 

Таблица 4 — Абляция на burst-периодах (интервалы со всплесками): 
Метод SLO violation (%) Cost RT variance 

GAT-Point 4.1 0.89 1.00 
GAT-Quantile 3.4 0.88 0.88 
GAT-Burst 2.9 0.86 0.78 

 

Вывод по упрощению моделей: использование квантильного прогнозирования уже 
сокращает нарушения соглашений об уровне обслуживания по сравнению с точечными 
прогнозами, а добавление модуля обработки всплесков с запасом, рассчитанным на основе 
теории экстремальных значений, дополнительно снижает вариативность задержек в хвосте 
распределения в периоды экстремальных нагрузок. 

Заключение. Представлен программный комплекс автомасштабирования микросервисов, 
интегрируемый с Kubernetes и реализующий контур управления, адаптивный к всплескам 
нагрузки, на основе квантильного прогнозирования и механизма внимания на графах. 
Численные эксперименты на месячном наборе данных и наборе сценариев демонстрируют 
одновременное повышение соблюдения соглашений об уровне обслуживания и снижение 
нормированного потребления ресурсов по сравнению со стандартными методами 
автомасштабирования и моделями на базе машинного обучения [7, 8]. 
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ОЦЕНКА ЗАТРАТ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ЛОКАЛЬНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПУТЕМ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ 
 

В рамках представленной работы проведена оценка затрат на реализацию 
ресурсосберегающей технологии локального восстановления металлической поверхности. 
Объектами для расчетов стали моделируемые по толщине и поперечному диаметру 
точечные дефекты металлической поверхности после механической обработки. Проведено 
сравнение объемных расходов одинаковых по составу электролитов при использовании 
локального и традиционного методов. По результатам моделирования дефектов 
подтверждено, что скорость подачи электролита определяет скорость роста 
металлического осадка на поверхности восстанавливаемого участка. 

 
Ключевые слова: локальное электроосаждение, восстановление поверхности, 

моделирование дефектов, электролит, расход электролита, ресурсосбережение. 
 
Применяемые на практике электролиты, используемые для локального восстановления 

металлических поверхностей, отличаются друг от друга рядом физических и химических 
параметров, что отражается в особенностях функционального назначения каждого из 
технологических растворов. В опубликованной ранее работе [1] упоминалось, что одним из 
основных электролитов, применяемых для локального электроосаждения является Cu-acid.  
В рамках представленной работы посредствам моделирования дефектов проведена оценка 
расхода электролита, а также затрат времени на процесс восстановления поверхности 
обрабатываемого изделия. 

Объектами для последующих расчетов стали моделируемые по толщине и поперечному 
диаметру точечные дефекты (в форме усеченного конуса) определенного участка 
металлической поверхности после механической обработки. Основные определяемые 
показатели: расход электролита; время нанесения (ремонта); скорость потока электролита в 
ремонтируемую область. 

За основу для расчетной модели применяли рассчитанную ранее [1] массу меди, 
осаждаемой на катоде, из 1 литра электролита Cu-acid: 

V = m
mv

 ,       (1) 
где V − объем расходуемого электролита, л; 
m −   необходимая масса меди для заполнения дефекта, г; 
mv − масса меди, осаждаемая на катоде, из 1 литра электролита, г/л. 
Необходимую массу меди для заполнения поврежденного участка определяли через объем 

дефекта: 
m = 1

12
· π · ρ · h · (bmax2 + bmax · bmin + bmin2 ),   (2) 

где ρ − плотность г/cм3; 
h − толщина дефекта, мкм; 
bmax − диаметр поверхности дефекта, см; 
bmin – диаметр нижнего основания дефекта, см. 
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При условии, что после механической обработки дефектной области будет выполнено 
требование, при котором диаметр нижнего основания будет как минимум в 2 раза больше 
толщины данного дефекта [2-3], вытекает уравнение (3): 

m = 1
12

· π · ρ · h · (bmax2 + 2 · bmax · h + 4 · h2),   (3) 
Подставляя в уравнение (1) формулу (3), получаем выражение для расчета объема 

расходуемого электролита, требуемого для заполнения дефекта в форме усеченного конуса: 
V = π·ρ·h·�bmax

2 +2·bmax·h+4 ·h2�
12·mV

 ,     (4) 
Время работы по восстановлению необходимого объема металлом (t) определяли через 

количество ампер-часов 𝐴𝐴ℎ, затраченных на данный процесс, и рабочий показатель силы 
тока Iраб: 

𝑡𝑡 = 𝐴𝐴ℎ
𝐼𝐼раб

  ,       (5) 

Количество ампер-часов рассчитывали исходя из значений ампер-час фактора (f) для 
применяемого электролита и незаполненного металлом объема дефекта Vдеф: 

𝐴𝐴ℎ = 𝑓𝑓 · 𝑉𝑉деф,      (6) 
Рабочий показатель силы тока зависит от площадей поверхности контактирующих 

электродов. Для нахождения данного показателя брали электрод с минимальным значением 
по площади поверхности: 

𝐼𝐼раб = 𝑖𝑖 · 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (7) 
где i − рабочая плотность тока для данного электролита, А/см2; 
Smin − минимальное значение из площади анода (Sa) или площади катода (Sk), см2. 
Площадь анода рассчитывали из максимально-возможной силы тока источника питания 

(Iип) и рабочей плотности тока (i): 
𝑆𝑆а = 0,9 · 𝑖𝑖 · 𝐼𝐼ип,      (8) 

Соединяя уравнения (5), (6) и (7) получаем уравнение для определения времени 
заполнения дефекта, при условии когда Sk < Sa : 

𝑡𝑡 =
𝑓𝑓·ℎ·�1+2· ℎ

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+4 · ℎ2

𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�

3·𝑖𝑖
    ,    (9) 

Объединив выражения (5), (6), (7) и (8), получаем уравнение для расчета времени 
заполнения дефекта при Sk ≥ Sa: 

𝑡𝑡 = 𝑓𝑓·𝜋𝜋·ℎ·�𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 +2·𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚·ℎ+4 ·ℎ2�

10,8·𝐼𝐼ип
   ,    (10) 

В таблице 1 приведены полученные при вычислениях максимальные и минимальные 
показатели определяемых величин. 

Таблица 1 - Максимальные и минимальные показатели определяемых величин 
Определяемый показатель Форма дефекта Усеченный конус 

Расход электролита, мл max 364 
min 0,02 

Время работы, мин max 127 
min 0,23 

 

На рисунке 1 представлены трехмерные графики для моделируемых по толщине и 
поперечному диаметру дефектов. Параметры дефектов при этом варьировали в следующих 
диапазонах: 

- толщина закрываемого дефекта − от 20 мкм до 600 мкм с шагом в 20 мкм; 
- диаметр поверхности дефекта – от 0,5 см до 15 см с шагом в 0,5 см. 
Как видно из рисунка 1а графические зависимости расхода электролита и времени 

нанесения от размера дефекта (bmax) и его толщины (h) практически идентичны. Наибольшее 
влияние на кривизну графика оказывает величина bmax, при этом влияние h заметно только 
при увеличении поверхностной площади повреждения. Также из графиков видно, что 
минимальный расход электролита наблюдается при значениях bmax менее 6,5 см.  
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1 – Трехмерные графики для моделируемых по толщине и поперечному диаметру 
дефектов (Cu-acid): а) расход электролита; б) время нанесения 

Графическая зависимость для времени нанесения (рисунок 1б) имеет относительно 
ровный участок при низких значениях bmax на всем диапазоне толщины h. Дело в том, что 
при заданных параметрах эффективная площадь анода больше площади ремонтируемого 
участка, следовательно, для расчета применяется формула 9 при анализе которой можно 
установить факт незначительного уменьшения времени нанесения с ростом bmax. При 
значениях bmax более 3,5 см наблюдается скачкообразное возрастание времени, которое 
соответствует уравнению 10. 

На следующем этапе работы проводили сравнение объемных расходов одинаковых по 
составу электролитов при использовании локального и традиционного методов 
восстановления поверхности. Для определения расхода электролита для заполнения 
гальванической ванны при традиционном методе восстановления (Vтрад), ориентированной 
на параметры катода, применяли следующее уравнение: 

𝑉𝑉трад = 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 𝜋𝜋·ℎ·�𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 +2·𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚·ℎ+4 ·ℎ2�

12
  ,    (11) 

В выражении 11 учитывается объем раствора, вытесняемый катодом, который имеет 
одинаковые размеры с соответствующими размерами повреждений, подвергаемых 
ремонтной процедуре при проведении локального электроосаждения. При таком 
сравнительном моделировании процесса будут сопоставляться объемы электролитов, 
потребляемые обоими способами, для восстановления одинакового количества металла. На 
рисунке 2 отображены зависимости расхода электролита от размера дефекта для двух 
сравниваемых методов. Из полученных кривых видно, что расход электролита в 
традиционном методе восстановления изменяется по параболическому закону, а при 
применении метода локального восстановления – по линейному. 
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Рис. 2 – Графики зависимости расхода электролита от размера дефекта 
Для последующей оценки расхода электролита была построена гистограмма сравнения 

локального и традиционного методов [4], которая показывает существенное увеличение 
разницы в расходе электролита при увеличении размеров восстанавливаемого участка. 
Согласно представленным на рисунке 3 графическим данным применение локального метода 
восстановления позволяет в значительной мере снизить потребление электролита. 

 

 
Рис. 3 – Гистограмма сравнения локального и традиционного методов 

Скорость подачи электролита (q) в пространство между анодом и ремонтируемым 
участком может быть выражена посредством отношения расхода электролита при локальном 
методе и требуемого времени осаждения. Полученное значение соотношения означает 
среднюю скорость потока электролита через анод на поврежденную область. Однако следует 
отметить, что данная величина может быть применена только к автоматическому способу 
подачи электролита (например, при помощи насоса или автодозатора). Для ручного способа 
нанесения необходимо учитывать время простоя, при этом порции наносимого электролита 
будут обновляться в рабочей зоне через некоторый интервал времени, который может быть 
не постоянным.  

Для расчетов скоростей подачи электролита ручным способом использовали уравнение 
(12), результаты расчетов представлены в таблице 2. 

𝑞𝑞 = 𝑉𝑉
𝑡𝑡

= 𝑘𝑘∙𝑆𝑆э
𝑚𝑚𝑉𝑉

∙ 𝑖𝑖 ∙ ВТ  ,     (12) 
где Sэ − площадь наименьшего электрода; 
k - электрохимический эквивалент [2]; 
ВТ - показатель выхода по току ВТ. 
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Таблица 2 - Результаты расчетов скоростей подачи электролита 
qmax, мл/мин qmin, мл/мин qmax /qmin qсредн., мл/мин 

2,9 0,05 59,3 2,5 
 

Из представленных в таблице 2 данных видно, что значение величины q варьируется в 
широком диапазоне. При этом изменение скорости подачи электролита происходит только 
при ситуации, когда площадь ремонтируемого участка меньше соприкасающейся с ней 
площади анода (Sk<Sa). В случае Sk≥Sa скорость подачи электролита практически не 
изменяется. 

Таким образом проведена оценка затрат ресурсосберегающей технологии локального 
восстановления металлической поверхности. По результатам моделирования дефектов 
установлено, что скорость подачи электролита определяет скорость роста металлического 
осадка на поверхности восстанавливаемого участка. Полученные данные имеют 
практическое значение для оценки длительности процесса и расхода электролита при 
локальном электроосаждении. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ РОБАСТНОЙ 

ДВУХКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ ГРУППИРОВКИ 
 

В работе представлены результаты построения и исследования новых методов решения 
одной из задач группировки – двухкритериальной робастной задачи о р-медиане. В ней, 
кроме критерия минимизации затрат, присутствует второй критерий, максимизирующий 
устойчивость решения (робастность) к возможным изменениям данных. Предложен 
оригинальный алгоритм решения, основанный на методе локального поиска с 
чередующимися окрестностями. Проведены его экспериментальные исследования, 
выполнено сравнение с известными разработками.  

 
Ключевые слова: задачи группировки, задача о р-медиане, робастность, 

многокритериальная оптимизация, эвристические алгоритмы. 
 
Задачи группировки объектов (кластеризации) занимают значительную часть 

исследований в прикладной и теоретической сферах деятельности. Формирование кластеров 
необходимо для улучшения контроля качества электрорадиоизделий, организации геолого-
промышленных объектов в группы с целью рационального использования природных 
ресурсов, размещения центров телекоммуникаций для повышения уровня обслуживания 
населения, для анализа интернет-данных, выявления групп пациентов по генетическим 
наблюдениям при различных условиях и в других ситуациях (см., например, [1–5]). Многие 
из этих задач успешно решаются с применением методов и моделей кластерного анализа, 
теории графов, математического программирования.  

Одной из известных задач группировки является задача о p-медиане [6]. Хорошо изучена 
ее классическая постановка, предложен достаточно широкий набор методов решения. 
Однако, современные меняющиеся экономические условия требуют актуальных 
математических моделей и новых подходов, учитывающих эти изменения. Важно получать 
решения, которые остаются приемлемыми при воздействии неопределенных факторов. 
Методы поиска таких решений относят к робастной̆ оптимизации. Существует несколько 
приемов учета различных видов неточностей данных для задач оптимизации, в том числе для 
задач размещения. Различают стохастическое программирование нечеткие множества, 
интервальный анализ, робастность (см., например, [7–9]). Исследование пороговой 
робастности для задачи Вебера начато в [10]. В работе [11] этот подход продолжен для 
двухкритериальной задачи о p-медиане, в которой помимо минимизации затрат 
рассматривается максимально возможная робастность решения, предложен алгоритм ε-
ограничений. 

В данной статье мы развиваем методы решения двухкритериальной робастной задачи о p-
медиане, начатые в [11]. Предложены проблемно-ориентированные версии алгоритмов на 
основе поиска с чередующимися окрестностями. Для определения качества получаемых ими 
решений и сравнительного анализа адаптирован эвристический алгоритм SEMO [12]. 

Двухкритериальная робастная задача о p-медиане 
Двухкритериальные задачи размещения рассматриваются достаточно давно, некоторые 

исследования можно найти в [13, 14]. В работе [15] представлена двухкритериальная задача 
о p-медиане на сети. Однако ее робастный вариант в виде задачи целочисленного 
программирования изучен мало. Дадим постановку двухкритериальной робастной задачи. 
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В основе двухкритериальной робастной задачи лежит классическая задача о p-медиане. 
Классическая задача является одной из известных задач группировки, в которой объекты 
распределяются на заданное количество кластеров. Эта же задача рассматривается с точки 
зрения теории размещения. В этом случае требуется открыть p предприятий в возможных 
пунктах и обслужить ими клиентов с наименьшими затратами. В данной работе 
рассматривается двухкритериальная постановка, в которой помимо основного критерия, 
минимизируещего суммарные затраты на обслуживание всех клиентов, присутствует также 
критерий, максимизирующий робастность (устойчивость) получаемых решений. Введём 
обозначения и выпишем математическую модель двухкритериальной робастной задачи о  
p-медиане. Пусть 𝐼𝐼 = {1, … ,𝑚𝑚} – множество возможных пунктов размещения предприятий; 
𝐽𝐽 = {1, … ,𝑛𝑛} – множество пунктов потребления (клиентов); 𝑤𝑤𝑗𝑗 – затраты, связанные  
с клиентом 𝑗𝑗; 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – стоимость обслуживания клиента 𝑗𝑗, расположенным в пункте 𝑖𝑖. 
Переменными математической модели являются: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 – элементы матрицы обслуживания, где 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, если предприятие из пункта 𝑖𝑖 обслуживает клиентов в пункте 𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 в противном 
случае; 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 1, если предприятие в пункте 𝑖𝑖 открыто, 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 0, иначе; всюду 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. Тогда 
математическая модель выглядит следующим образом: 

𝐹𝐹1 = 𝜌𝜌(𝑧𝑧) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;       (1) 
𝐹𝐹2 = ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;     (2) 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽;𝑖𝑖∈𝐼𝐼        (3) 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽;      (4) 
∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑝𝑝;𝑖𝑖∈𝐼𝐼        (5) 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ {0,1}, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽.      (6) 

Первый критерий (1) максимизирует значение параметра устойчивости решения. Второй 
критерий (2) минимизирует суммарные затраты на удовлетворение спроса всех клиентов. 
Ограничения (3) гарантируют, что каждый клиент будет обслужен. Неравенства (4) 
означают, что клиенты могут быть обслужены только открытыми предприятиями. Условие 
(5) фиксирует требуемое количество открываемых предприятий. Ограничения (6) задают 
область определения переменных. Значение параметра устойчивости вычисляется по 
формуле [6]: 

𝜌𝜌(𝑧𝑧) = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 �0;
С − ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼
�, 

где С – величина доступного бюджета, которую согласно потратить лицо принимающее 
решение в случае роста затрат из-за 𝑤𝑤𝑗𝑗. Таким образом, необходимо найти пару (𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗), 
лучшую в смысле обоих критериев. Этой паре соответствует вектор 𝐹𝐹(𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗) = (𝐹𝐹1∗,  𝐹𝐹2∗).   

Методы решения 
Решение задач многокритериальной оптимизации требует уточнения понятия 

оптимального решения.  
Определение [16]. Допустимое решение (𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗) двухкритериальной задачи (1)-(6) 

называется оптимальным по Парето (Парето-оптимальными), если не существует такого 
допустимого решения (𝑧𝑧, 𝑥𝑥), что 𝐹𝐹(𝑧𝑧, 𝑥𝑥) ≽ 𝐹𝐹(𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗) и 𝐹𝐹(𝑧𝑧, 𝑥𝑥) ≠ 𝐹𝐹(𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗). 

Если решение 𝑠𝑠1 лучше по обоим критериям решения 𝑠𝑠2, то говорят, что 𝑠𝑠1 доминирует 
𝑠𝑠2, обозначим это отношение знаком ≻ (если не хуже, то ≽). Все Парето-оптимальные 
решения образуют множество Парето. Оно содержит недоминируемые (несравнимые) пары 
(𝑧𝑧∗,  𝑥𝑥∗), т.е. не лучшие по обоим критериям. Для задачи (1)-(6) такими парами, например, 
являются 𝑠𝑠1 = (4,4) и 𝑠𝑠2 = (5,5). Решение 𝑠𝑠1 лучше 𝑠𝑠2 по первому критерию на максимум, 
но хуже по второму критерию на минимум. Поэтому при решении задач 
многокритериальной оптимизации обычно происходит поиск некоторого компромисса. 
Искомое компромиссное решение может быть найдено различными методами. Наиболее 
известные из них: метод 𝜀𝜀 – ограничений, метод последовательных уступок, различные 
свертки [13, 16]. 
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В основе предложенного в данной статье метода лежит локальный поиск с 
чередующимися окрестностями (Variable Neighborhood Search, VNS) [17]. Идея такой 
стратегии состоит в том, что при расширении области поиска возможно достижение нового 
локального оптимума. Изменение области поиска достигается за счет чередования 
окрестностей текущего решения.  

Приведем схему базового алгоритма [17]. 
Алгоритм RVNS 
1. Выбрать начальное решение 𝑧𝑧 и окрестности 𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘 = 1, … ,𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
2. Пока не выполнен критерий остановки, выполнять следующие шаги.  
 2.1. Положить 𝑘𝑘: = 1. 
 2.2. Повторять, пока 𝑘𝑘 ≤ 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 
        a) случайно выбрать точку 𝑧𝑧′ ∈ 𝑁𝑁𝑘𝑘(𝑧𝑧); 
        b) если 𝐹𝐹(𝑧𝑧′) лучше 𝐹𝐹(𝑧𝑧), то положить 𝑧𝑧: = 𝑧𝑧′;  𝑘𝑘: = 1 иначе 𝑘𝑘: = 𝑘𝑘 + 1. 
Суть нашего алгоритма с чередующимися окрестностями заключается в следующем. 

Алгоритм начинает свою работу с некоторого допустимого решения (𝑧𝑧, 𝑥𝑥). На первом этапе 
он старается улучшить значение первого критерия 𝐹𝐹1, используя метод чередования 
окрестностей для вектора 𝑧𝑧. Когда весь список окрестностей просмотрен и получена лучшая 
пара (𝑧𝑧1,  𝑥𝑥1) с наибольшим значением 𝐹𝐹1, алгоритм переходит ко второму этапу.  
Он начинается с пары (𝑧𝑧1,  𝑥𝑥1). Алгоритм стремится уменьшить значение второго критерия 
𝐹𝐹2, также применяя чередование окрестностей для текущего вектора 𝑧𝑧. Алгоритм 
заканчивает работу, когда просмотрен весь список окрестностей или выполнен другой 
критерий остановки. Так как в рассматриваемой задаче количество открываемых 
предприятий фиксировано, в нашем алгоритме используется система окрестностей, не 
меняющих это количество: 1-Swap, 2-Swap, 3-Swap. Кроме того, используется сокращенная 
версия VNS, в которой отсутствует процедура локального спуска (Reduced Variable 
Neighborhood Search, RVNS). В результате получаем одно или два недоминируемых 
решения.  

Алгоритм SEMO (Simple Evolutionary Multiobjective Optimizer) – эво- люционный 
алгоритм для поиска приближения Паретовского множества [12]. В процессе работы 
алгоритма SEMO на каждой итерации случайным образом выбирается родительская особь из 
популяции, содержащей попарно недоминирующие решения (особи). Затем мы получаем 
потомка от родительской особи посредством операции мутации, которого добавляем в 
популяцию, если в ней нет доминирующих особей или особей с тем же значением (𝐹𝐹1,𝐹𝐹2). 
Все особи популяции, доминируемые потомком, удаляются. Результатом алгоритма является 
популяция, вычисленная к концу его выполнения. В нашей версии реализуется равномерный 
вероятностный выбор родительской особи из текущей популяции. Используется один из 
двух видов оператора мутации в зависимости от текущих параметров алгоритма. 

Алгоритм SEMO 
1. Инициализация. Сгенерировать решение 𝑠𝑠 = (𝑧𝑧, 𝑥𝑥), положить популяцию Π ≔ {𝑠𝑠}. 
2. Пока не выполнен критерий остановки, выполнять следующие шаги. 
 2.1. Получить потомка 𝑠𝑠′. 
 2.2. Исключить все доминируемые решения Π ≔ Π\{𝑠𝑠′ ∈ Π|𝑠𝑠′ ≽ 𝑠𝑠}. 
 2.3. Если ∄𝑠𝑠′ ∈ Π, такого что 𝑠𝑠′ ≽ 𝑠𝑠 или �𝐹𝐹1(𝑠𝑠),𝐹𝐹2(𝑠𝑠)� = �𝐹𝐹1(𝑠𝑠′),𝐹𝐹2(𝑠𝑠′)�, то 
 добавить решение в популяцию Π ≔ Π ∪ {𝑠𝑠′}.  
       Конец Если. 
    Конец Пока. 
3. Возвращаем популяцию Π. 
Эмпирические результаты 
Алгоритм c чередующимися окрестностями RVNS и эволюционный алгоритм SEMO были 

реализованы в программном комплексе на языке Java и протестированы на ЭВМ с 
процессором Apple M1 и объёмом оперативной памяти 8Gb. Численные эксперименты 
проводились на специально созданных сериях A, B, C, E тестовых примеров [18], состоящих 



 
41 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                     Технические науки 

из 40 задач различной сложности. Все примеры содержат 100 пунктов возможного 
размещения и 100 клиентов, необходимо открыть р=12 предприятий. Задания серий A, B, C 
имеют большой разрыв целочисленности и являются сложными для классических методов. В 
силу вероятностного характера алгоритмов RVNS и SEMO выполнялось по 40 запусков.  

В таблице представлены результаты работы алгоритмов на нескольких тестовых примерах 
вида A, B и E, на остальных данных алгоритмы ведут себя аналогично. В столбцах для 
каждого из алгоритмов SEMO и RVNS приведены значения критериев 𝐹𝐹1 и 𝐹𝐹2 всех 
недоминируемых решений за 40 запусков. Жирным шрифтом выделены лучшие значения 
критериев, названия тестов соответствуют [17]. По данным таблицы можно сделать вывод, 
что на сериях А и В алгоритм RVNS, почти всегда находил решения лучше алгоритма 
SEMO. На серии Е их результаты сравнимы: лучшие значения по критерию 𝐹𝐹2 построил 
SEMO, а по критерию 𝐹𝐹1 – алгоритм RVNS.  

Таблица – Сравнение решений, полученных алгоритмами  

Тест SEMO RVNS 
 Тест SEMO RVNS 

𝐹𝐹1, 𝐹𝐹2 𝐹𝐹1, 𝐹𝐹2 
 

𝐹𝐹1, 𝐹𝐹2 𝐹𝐹1, 𝐹𝐹2 
A100n1 4061,16 5016 4077,73 5035 

 

Eucl100n1 

144,65 1278238 145,25 1268368 

A100n2 301,28 20222 4094,28 5091 
 

143,56 1273496 145,21 1264253 
157,21 14587 

   
143,53 1250521 143,47 1229519 

A100n3 301,88 14359 302,91 14039 
 

143,37 1250348 143,26 1225928 
158,20 11235 

   
143,34 1226609 138,45 1222540 

A100n4 306,29 8223 4127,72 5220 
 

143,11 1224844 136,02 1208925 

A100n5 3795,23 5649 4027,06 5317 
 

142,83 1223917 
  

  
4011,73 5092 

 
142,53 1204699 

  
B100n1 30,51 260476 46,32 155252 

 
142,34 1203829 

  29,80 188486 
   

142,06 1202506 
  

B100n2 
27,14 341449 45,03 176849 

 
141,67 1185057 

  26,92 266281 
   

141,48 1184187 
  24,53 257643 

   
140,69 1181191 

  

B100n3 
24,65 401623 35,57 350413 

 
140,57 1178281 

  23,94 347561 33,50 287719 
 

139,35 1177305 
  22,44 320923 31,73 230519 

 

Eucl100n4 

127,01 1365709 127,09 1372526 

B100n4 
25,37 308559 37,99 305851 

 
126,49 1355077 127,02 1366987 

23,04 302778 26,04 290332 
 

126,47 1353799 126,15 1363161 

  
22,81 242131 

 
126,43 1349950 126,11 1363150 

B100n5 

34,66 263383 38,02 305664 
 

125,71 1347055 125,72 1348989 
32,85 203668 35,18 251788 

 
125,59 1332594 125,61 1342991 

  
33,57 185781 

 
125,24 1328380 124,49 1336330 

  
26,92 185708 

   
122,58 1334915 

 

На основе проведенных исследований можно рекомендовать применение предложенного 
алгоритма для сложных с вычислительной точки зрения задач. Комплекс программ и 
разработанные методы могут быть использованы как практический инструмент для решения 
задач группировки в условиях неопределённости при фиксированном количестве групп, а 
также служить базой для дальнейших исследований.  

 
Работа выполнена в рамках Государственного задания ИМ СО РАН, FWNF-2026-0019. 
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ЭТАЛОННАЯ МОДЕЛЬ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ  
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В статье представлена эталонная модель стратегии развития технического 

университета на период до 2036 года. Представлены данные о ключевых направлениях 
развития: цифровая трансформация кампуса и образовательного процесса, повышение 
международной конкурентоспособности (двойные дипломы, академические партнерства, 
позиции в рейтингах), интеграция устойчивого развития в стратегию университета. 
Обсуждаются рекомендации по реализации стратегии, учитывающей российские 
национальные ориентиры и лучшие мировые практики.  

 
Ключевые слова: эталонная модель, стратегия развития, технический университет. 
 
Технические университеты, будучи локомотивом подготовки инженерных кадров и 

генерации инноваций, нуждаются в долгосрочных стратегиях развития, соответствующих 
требованиям цифровой эпохи и целям национальных программ [1]. 

Для достижения целей исследования использовался комплексный методологический 
подход, сочетающий количественные и качественные методы. Базовыми методами 
послужили: экспертное анкетирование, контент-анализ документов и SWOT-анализ. 

1. Результаты экспертного анкетирования. Анализ анкет показал, что, по мнению 
экспертов, цифровая трансформация и международная конкурентоспособность – две 
приоритетные области развития к 2030 году. По шкале важности (1–5) средняя оценка 
приоритета цифровизации составила 4,8, интернационализации – 4,5, тогда как устойчивое 
развитие получило 4,0. Это говорит о том, что ESG-повестка хотя и признается значимой, но 
пока несколько уступает по срочности задачам цифровизации и выходу в международное 
пространство. При этом реализованность этих направлений, по оценкам экспертов, 
значительно ниже: цифровая трансформация – 3,2, международная деятельность – 2,8, 
устойчивое развитие – 2,5. Наблюдается разрыв между осознанием важности и практической 
реализацией, что указывает на необходимость усиления работ по данным направлениям. 

Эксперты также выделили главные барьеры в каждом из направлений. Для цифровой 
трансформации – это нехватка финансирования на обновление ИТ-инфраструктуры 
(отметили 47% респондентов) и дефицит квалифицированных ИТ-кадров в штате 
университета (38%). Препятствиями к интернационализации названы языковой барьер у 
преподавателей и административного персонала, недостаток программ на английском языке, 
а также геополитические сложности, затрудняющие академический обмен. В сфере 
устойчивого развития барьерами являются низкая экологическая культура кампуса и 
отсутствие штатных подразделений, ответственных за ESG-повестку. 

2. Анализ национальных ориентиров и нормативных требований. Контент-анализ 
показал, что стратегическое развитие вуза до 2036 г. должно быть синхронизировано с рядом 
ключевых программ и стандартов в России: 

Программа «Приоритет-2030» (2021–2030 гг.): нацелена на формирование группы 
ведущих университетов – центров научно-технологического и социально-экономического 
развития [2,3]. Национальная программа «Цифровая экономика РФ» (2017–2024, продлена до 
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2030): включает федеральный проект «Кадры для цифровой экономики», в рамках которого 
запланирована масштабная подготовка ИТ-специалистов (к 2030 году планируется 
подготовить более 1 млн цифровых специалистов) Для вузов важным является инициатива 
создания «цифровых кафедр» – дополнительных образовательных программ по  
ИТ-направлениям на базе не-айти специальностей, которую Минобрнауки запускает в вузах-
участниках «Приоритет-2030» Техническому университету следует интегрировать 
«цифровые кафедры» в свою структуру, расширять обучение по ИТ-направлениям для 
студентов всех специальностей. Кроме того, вуз может воспользоваться грантовыми 
возможностями нацпроекта для развития цифровой инфраструктуры (например, обновления 
сетевого и серверного оборудования, внедрения отечественного ПО и др.) [4, 5]. 

ФГОС ВО 4++ (четвертого поколения): новейшие образовательные стандарты, которые 
внедряются с 2021–2022 гг. и продолжают актуализироваться. Для технических направлений 
образования (инженерии, ИТ) стандарты 4-го поколения делают акцент на 
компетентностном подходе, практико-ориентированности и сквозных цифровых 
компетенциях. Образовательные программы университета должны быть оперативно 
обновлены в соответствии с ФГОС 4++. В частности, следует включить модули по 
цифровым технологиям, обеспечить материальную базу для проектного обучения, наладить 
работу с профессиональными стандартами. Кроме того, стандарт 4++ стимулирует 
взаимодействие с работодателями при формировании программ – это соответствует и задаче 
международной конкурентоспособности, т.к. программы, разработанные совместно с 
индустрией, более привлекательны для студентов. 

4. Анализ передового международного опыта. Для обоснования стратегической модели 
было изучено, как аналогичные задачи решаются ведущими университетами в мире [6-8].  

При разработке стратегии технического университета целесообразно учитывать 
следующие стратегии. 

Стратегическая цель 1: сформировать «цифровой университет», эффективно 
использующий современные ИТ для обучения, управления и исследований. Необходимо 
активно использовать инструменты искусственного интеллекта для персонализации 
обучения, поддержки преподавателей и контроля знаний. Вуз должен стремиться объединить 
все цифровые сервисы – от учебных до административных – в единую платформу. Это 
включает: электронное расписание, онлайн-сервисы для подачи заявок (справки, общежитие 
и пр.), систему электронного документооборота для управленческих процессов, цифровые 
пропуска и т.д. Использование облачных платформ позволит университету быстрее 
наращивать вычислительные мощности по мере необходимости, не дожидаясь длительных 
закупок оборудования. Опыт пандемии COVID-19 продемонстрировал важность готовности 
к дистанту. Оперативное развертывание онлайн-платформ и обучение преподавателей работе 
с ними стало критическим фактором успешности продолжения образовательного процесса в 
кризис. На будущее университет должен сохранить и развить те наработки (например, 
записи видеолекций, онлайн-лаборатории), интегрировав их в обычную жизнь. 
Целесообразно внедрядь иммерсивные технологии, которые повысят вовлеченность 
студентов и качество усвоения материала, что является ответом на современные запросы 
молодежи, привыкшей к интерактивному контенту. 

Стратегическая цель 2: превратить университет в международно- ориентированный 
центр образования и науки, повысив его привлекательность для иностранных 
студентов/ученых и улучшив позиции в мировых рейтингах. Необходимо заключить новые 
соглашения с зарубежными вузами о двойном дипломе, особенно в областях, где 
университет силен.  

Стратегическая цель 3: внедрить устойчивое развитие в культуру и операционную 
деятельность университета, чтобы университет стал моделью “зеленого”, социально 
ответственного и эффективно управляемого учреждения к 2036 году. 
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Заключение 
В ходе проведенного исследования была решена поставленная задача – разработана и 

обоснована стратегическая модель развития технического университета  на период до 2036 
года с учетом ключевых современных приоритетов. Модель опирается на три 
взаимосвязанных столпа: цифровая трансформация, повышение международной 
конкурентоспособности и интеграция принципов устойчивого развития. В работе 
проанализированы как внутренние факторы (через SWOT и экспертный опрос), так и 
внешние ориентиры – национальные программы (Приоритет-2030, Цифровая экономика, 
стандарты ФГОС 4++) и лучшие мировые практики. 

Практическая значимость результатов заключается в возможности использования 
разработанной модели и рекомендаций при планировании развития технических вузов 
России. 

Таким образом, эталонная модель стратегического развития технического университета до 
2036 года, описанная в статье, представляет собой системный план действий, направленный 
на преобразование классического технического вуза в инновационный, глобально 
конкурентоспособный и социально ответственный университет нового поколения. 
Реализация данной стратегии позволит техническому университету внести вклад в 
достижение национальных целей развития науки и образования, укрепить позиции 
российской высшей школы на мировом уровне, а также обеспечить подготовку 
специалистов, максимально отвечающих вызовам цифровой экономики и принципам 
устойчивого развития будущего. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ ПОДЛИННОСТИ КОМПОНЕНТОВ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

 
В статье показана структура программного комплекса поддержки принятия решений в 

задаче оценки подлинности компонентов воздушных судов (ВС). Разработаны алгоритмы 
работы комплекса в процессах сбора необходимых данных о паспортах и компонентах 
воздушных судов, а также их обработки для обоснования принятия решений. Приведена 
предварительная оценка эффективности работы комплекса на примере реальных данных 
ВС типа Ил-114-300. 

 
Ключевые слова: информационная поддержка, подлинность компонентов воздушных 

судов, программный комплекс, ETL-сервис, Web-сервис. 
 
Введение. Контроль летной годности воздушных судов (ВС), обеспечивающий 

регламентированный уровень их безопасности, является комплексной задачей [1], одной из 
составных частей которой является процесс оценки подлинности компонентов ВС,  
т.е. паспортов и собственно изделий. Существующий в настоящее время подход к решению 
данной задачи предполагает преимущественное использование ручных операций при оценке 
подлинности паспортов и компонентов ВС и проводится в месте стоянки ВС, что 
обуславливает необходимость принятия решений в спорных случаях (подчистки и 
нечитаемость документов и номеров компонентов, полнота заполнения сведений по 
движению изделий на жизненном цикле, отсутствия сведений об актуальных лицензиях в 
месте проведения работ и пр.), в условиях временных ограничений и влияния окружающей 
среды (эксплуатанты и пр.).  

Действенным средством эффективного разрешения спорных ситуаций является запрос 
подтверждающих сведений в организациях, сопровождающих компонент на жизненном 
цикле (производители, ремонтные организации и пр.), что требует использования 
технологических решений автоматизированных информационных систем. 

В настоящей статье рассматриваются вопросы построения программного комплекса, 
предназначенного для сбора необходимых сведений по жизненному циклу компонента и его 
сопровождающей документации в автоматизированном режиме путем формирования 
множественных запросов в соответствующие организации (изготовитель, ремонтные 
организации и пр.), их обработки с выявлением противоречивой информации и 
представлением пользователям рекомендаций по результатам оценки подлинности 
компонента 
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1. Структура программного комплекса (далее - Комплекс) поддержки решений 
по оценке подлинности компонентов ВС. 

Комплекс реализован в проблемно-ориентированной концепции, к его особенности 
следует отнести поддержку разнообразных форматов данных, хранимых в соответствующих 
источниках, а также существующего и перспективного множества компьютерных средств 
пользователей (планшеты, персональные компьютеры, ноутбуки и пр.), функционирующих 
на разных операционных системах.   

В состав программного комплекса (рис. 1) входят следующие компоненты: 
- Модуль ETL-сервисов;  
- Модуль Web-сервисов;  
- Модуль баз данных (SQL и NoSQL [2]); 
- Таблица адресов источников данных;  
- Модуль VPN, через которые взаимодействуют ETL-сервисы с источниками данных; 
 - Модуль сертификатов безопасности, через которые потребители подключаются через 

Web сервисы;  
- Алгоритм подбора ETL-сервисов к источникам;  
- Алгоритм подбора Web-сервисов для потребителей. 
 

 
Рис. 1 – Схема структуры программного комплекса 

2. Алгоритм работы программного комплекса.  
Программный комплекс поддерживает многопользовательский режим работы и по 

запросам пользователей обеспечивает подключение пользовательских устройств к 
выбранным источникам данных. На первом шаге для заданного источника в модуле ETL - 
сервисов производится выбор соответствующего сервиса и типа базы данных. В качестве 
критерия используется тип данных, а процесс подбора основан на методе последовательного 
перебора из списка возможных решений. На втором шаге для известных значений типа базы 
данных и перечня поддерживаемых устройством сервисов в модуле Web-сервисов методом 
последовательного перебора производится выбор удовлетворяющего решения. В случае 
отсутствия подходящего решения производится возврат к первому шагу с уточнением ETL – 
сервиса и типа базы данных. Далее процесс повторяется на втором шаге. На третьем шаге 
производится выбор наилучшего сетевого решения – выбора комбинации множества 
цепочек, обеспечивающих передачу данных за минимальное время. В процессе расчетов 
используются временные характеристики цепочек участков (рисунок 2). Комплекс готов к 
работе и после проверки сертификатов безопасности обеспечивает передачу данных на 
терминальные устройства пользователя. Для ограничения числа запросов к источникам 
данных использовался метод последовательного анализа Вальда, а для выбора наилучшей 
цепочки участков передачи данных – алгоритм Беллмана-Форда [3]. 
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Рис. 2 – Алгоритм работы программного комплекса 

В результате предварительных испытаний программного комплекса получены следующие 
результаты:  

- Проведен выбор наилучшей цепочки участков для прохождения сигнала за минимальное 
время;  

- Показана возможность повышения скорости отработки на 19-20 % для одного запроса 
данных. 

3. Алгоритм принятия решения о подлинности компонента. 
Алгоритм поддержки принятия решений (рис.3) включает этапы предварительной оценки 

подлинности компонентов на основе текущих сведений из паспортов и изделий и 
углубленной, предполагающей рассылку запросов, получение необходимых сведений и их 
сопоставление на предмет выявления противоречий.  
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Рис. 3 – Алгоритм поддержки принятия решений. 
На этапе предварительной оценки производится ввод необходимых сведений из паспортов 

компонентов и результатов контроля состояния собственно изделия в месте его установки. 
Такие сведения включают: статус паспорта (оригинальный или дубликат), отсутствие 
нарушений при оформлении (подчистки, нечитаемость и пр.), полнота заполнения (все 
графы и пр.), правильность эксплуатации (ремонты и обслуживание в срок и в 
лицензированных организациях и пр.), достоверность данных (движение в эксплуатации 
оформлено правильно, есть действующие лицензии для обслуживающих организаций и пр.), 
идентификационный номер, техническое и ресурсное состояние изделия и пр, наличие 
двойников ( т.е. 2-х компонентов с одинаковым номером), наличие лицензий на 
производство компонента у изготовителя на момент изготовления и пр. По результатам 
формальной проверки по выбранным критериям принимается решение об углубленной 
проверке и формируется перечень адресов для запроса дополнительных сведений. Перечень 
адресов включает в себя участников жизненного цикла данного компонента: 
конструкторского бюро, производитель, ремонтные организации, все эксплуатанты (включая 
текущего) и т.д.  

На втором этапе производится рассылка запросов в соответствии с ранее 
сформированным перечнем адресов, получение и обработка дополнительных сведений. В 
случае отсутствия противоречий принимается решение о подлинности компонента. 

Комплекс работает в диалоговом режиме и оснащен необходимыми графическими 
средства ввода данных и отображения результатов. 

Для обеспечения достоверности результатов все запросы и принятые решения 
регистрируются в журналах базы данных комплекса.  

В результате использования алгоритма поддержки принятия решений были получены 
следующие результаты: 

- Показана возможность сокращения времени сбора и анализа удостоверяющих 
документов одного ВС до 2,5 рабочих дней; 

- Повышение достоверности результатов проверок благодаря ведению журнала записей. 
С использованием разработанного программного комплекса была проведена оценка 

эффективности предложенных методов и алгоритмов на примере характеристик отдельных 
блоков ближнемагистрального пассажирского самолёта типа Ил-114-300. Оценка 
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проводилась для следующих составных частей: рулевой привод, пневматический насос, 
гироскоп, высотометр. При проведении расчетов были использованы следующие 
программные компоненты: TalendOpenStudio(ETL - сервис), Postgres, Mongo DB (хранилища 
данных), RestAPI, GraphQL (Web- сервисы), а для обеспечения безопасной передачи данных 
– КриптоПро [4] и сертификаты МинЦифры РФ [5] соответственно. 

Заключение. В статье приведены результаты разработки программного комплекса 
поддержки принятия решений о подлинности компонентов ВС. Показана структура 
комплекса и алгоритмы его функционирования в процессах сбора необходимых данных и 
поддержки принятия решений.  
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ О РЕКРУТИРУЕМЫХ 
СОТРУДНИКАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ CNN-СЕТЕЙ  

 
В статье рассматриваются способы оценки личностных качеств кандидатов при 

рекрутинге: анкетирование, собеседование, психологическое тестирование, оценочные 
деловые игры кандидатов и скорость обработки таких данных с использованием моделей 
свёрточных нейронных сетей (CNN). Проведённая оценка скорости обработки информации 
о кандидатах с помощью CNN моделей показала состоятельность и эффективность 
данного инструмента в процессе жизненного цикла данных в рекрутинге. 

 
Ключевые слова: CNN, анализ данных, системный анализ, обработка данных,  

HR аналитика, психологическое тестирование. 
 
Введение: Смена трендов сфокусированности компаний с жёстких навыков - на гибкие 

диктует новые требования к технологиям и инновациям. Почти 91% из опрошенных 
работодателей говорят, что критически мыслить, чётко общаться и решать сложные задачи 
являются важным качеством кандидата на должность [1]. 

Адаптивная корпоративная культура и её развитие является важным качеством 
современных организаций. Компании стремятся отбирать подходящих сотрудников и 
проводить мониторинг их развития в организации при помощи анкетирования, 
собеседования, психологического тестирования, оценочных деловых игр – ассесмент центров 
[2]. 

Актуальность проведения оценок скорости обработки данных личностных качеств 
рекрутируемых сотрудников с помощью новых инструментов, заключается в увеличении 
объёма входных данных. HR сотрудники, подбирающие персонал тратят в месяц на закрытие 
одной вакансии от 2 до 4 недель [3], при этом на детальную обработку одного кандидата 
уходит суммарно 100 минут, включая: рассмотрение резюме, анализ собеседования, 
обработка результатов (по данным исследования Работа.ру 2019). Увеличение нагрузки ведет 
к пересмотру требований к мощности систем и используемым методом обработки данных. 
Целью работы является оценка скорости обработки данных личностных качеств с 
использованием CNN-моделей при подборе персонала. 

Методы: Самыми распространёнными психологическими тестами применяемые в 
рекрутинге являются: MBTI, DISC, PAEI, методика Белбина и Хогана, Big Five,  
16 Personalities. Получаемая информация представляет собой количественные данные в виде 
оценки, которые целесообразно обрабатывать при помощи нейронных сетей [4]. При найме 
сотрудников на руководящие места применяют ассессмент-центр, который представляет 
собой деловые игры [5]. В исследовании был проведён анализ структуры данных для 
психологического тестирования. 

Для расчёта скорости обработки данных CNN-моделями использовались результаты 
бенчмарка из исследования Килбаса И.А. и Парингера Р.А. [6], проведённого на следующей 
аппаратной конфигурации: 

Видеокарта: NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti (12 ГБ видеопамяти) 
Фреймворк: Caffe Deep Learning Framework 
Тестовая выборка: 800 изображений  
Результаты: В процессе использования предобученых моделей свёрточных нейронных 

сетей (CNN) возникают трудности со скоростью и объёмом обработки данных. Если 
обрабатывать текст и видео, то и так большой объём данных увеличивается, особенно если 
компании производят наймы волнами. Это сказывается и на скорости обработки данных и 
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требуемой мощности оборудования, затраты на которые могут не соответствовать ценности 
полученных данных после анализа. 

Основными требованиями для обработки данных CNN моделями является: 
предварительная обработка – изменение масштаба изображений, очистка дублирования, 
нормализация значений пикселей; формат данных – цветные или чёрно белые изображения. 
Основными характеристиками данных в анализе больших данных являются - 6V: Объём 
(Volume), Скорость (Velocity), Разнообразие (Variety), достоверность (Veracity), Ценность 
(Value), Изменчивость (Variability) [7].  

 Расчёты были проведены по данным CNN моделям: GoogLeNet, AlexNet, VGG16, 
ResNet152 которые обрабатывают изображения размером 224x224 [8] в среднем за 0,043 
секунды [6]. Так как размер изображения фиксирован, используют методы предобработки 
изображений такие как: сжатие изображения, обрезка на несколько изображений и метод 
скользящих окон. В результате метода обрезки изображений будет выходить разная скорость 
обработки CNN моделями изображений, получаемых при собеседовании: 1024x1024 JPG 
(16x224x224) для психологических тестов и 1920x1080 (32x224x224) для одного кадра видео. 
Обычное сжатие до размера 224x224 производиться со скоростью 0,0431 секунды. Для 
психологических тестов скорость обработки с помощью обрезки на несколько изображений 
составила 0,689 сек. а для кадра видео 1,378 секунды. Если же рассматривать скорость 
обработки при помощи скользящих окон, скорость обработки 1920x1080 изображений – 
0,3445 сек. а кадров – 0,6890 сек. 

Далее было определён объём текстовых данных (кодировки UTF-8) для способов оценки 
кандидатов: Анкетировании, собеседовании – 100 KB; объём текстовых данных для 
психологического тестирования (Таблица 2): 

Таблица 1 – Анализ структуры данных для психологического тестирования 
Тест Кол-во 

вопросов 
Кол. Сим. 
на 1 вопр. 

+ ответ 

Кол. 
Изобр. 

Вес 
Изобр. 
(KB) 

Вес 
текст 
(KB) 

Итог 
(KB) 

Тестирование 
когнитивных 
способностей 

50 90 350 37467,5 4,4 37471,9 

Тестирование 
интеллектуальных 
способностей 

40 70 280 29974 2,7 29976,7 

Навыки общения 30 90 0 0 2,6 2,6 
Тестирование 
креативных 
способностей 

50 70 0 0 3,4 3,4 

Тест на определения 
типа личности 

55 85 0 0 4,6 4,6 

Итоговый объём 225 405 630 67441,5 17,7 67459,2 
 

По данным МТС Линк и hh.ru 77% компаний проводят онлайн-собеседования, 
преимущественно в популярных мессенджерах или на платформах видеосвязи 
(Исследование МТС Линк и hh.ru 2024 г.). Поэтому за основной формат видео данных было 
взято разрешение Full HD 30 fps (1920x1080), захват которого может осуществляться при 
помощи таких программ как OBS или Bandicam, компрессии H.264, 12 Mbps в результате 
чего видео-собеседования в 40 минут (72000 кадров) имеет размер – 3,5 GB, а если считать 
видео запись ассесмент центра, который длиться минимум 60 минут (108000 кадров), то 
размер видео составит – 5,3 GB [9]. Из этого следует итоговая скорость обработки видео 
CNN моделью (Рис 1). 
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Рис. 1 – Скорость обработки данных в минутах (CNN) методами обрезки изображений и 

скользящих окон 
В качестве базовой метрики принята скорость обработки CNN для изображения 244×244 

пикселей (0,0431 сек). При помощи формулы (1) вычисляется удельная скорость обработки 
𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (сек/КБ), которая затем применяется для оценки времени обработки данных любого 
типа пропорционально их объёму. 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑊𝑊 × 𝐻𝐻 × 𝐶𝐶 × 𝐷𝐷

8 × 1024
; 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  

0,0431 сек 
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 (1) 

Где: 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – Размер изображения в KB, W и H – ширина и высота изображения (пиксели), 
С – количество цветовых каналов (RGB = 3), D – глубина цвета (бит на канал), 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 – 
удельная скорость обработки (сек/КБ) 

Для обработки аудиоданных, а именно в результате записи собеседования, был взять 
аудиокодек AAC, 44.1 kHz, стерео, битрейтом в 192 kbps что в результате занимает для 
собеседования 3656,25 MB и 5484,375 MB для Ассессмент-центра соответственно. 

Итоговый объём данных о рекрутируемом сотруднике, а именно результаты одного 
полного собеседования и тестирований равен 9GB. Наибольший вклад в структуру такого 
объема данных вносят видео и аудио данные. Итоговое время обработки составит 1,4 часа на 
одного кандидата, одним потоком (Анкетирование, собеседование, психологическое 
тестирование, Ассессмент-центр) (Рис 2), что является большим значением указывающий на 
необходимость удаления нерелевантных данных, а также параллельной обработки и анализа 
данных. Если выделять ключевые, ценные фрагменты из видео данных, то можно сократить 
их объёмы на этапе обработки, это в свою очередь положительно скажется на скорости 
анализа и качестве его результатов. 

 

 
Рис. 2 – Скорость обработки данных CNN по способам оценки личностных качеств 

кандидатов в минутах 
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Оптимальным вариантом использования CNN-моделей в рекрутинге можно рассмотреть 
вариант с применением гибридного подхода – первичный интеллектуальный анализ данных о 
кандидатах отбирая наиболее подходящих кандидатов для финального интервью с HR 
специалистами и представителями компании. 

Заключение: Проведённая оценка скорости обработки информации о кандидатах с 
помощью CNN моделей показала, что время обработки данных об одном кандидате при 
параллельной обработке быстрее на 90% по сравнению с обработкой HR-специалистом. Даже 
при наличии данных с недостаточной степенью обработки, CNN-модель демонстрирует 
более высокую скорость обработки информации о кандидате на должность по сравнению с 
человеком. Важным ограничением при использовании данных моделей является обработка 
видео и аудио данных, особенно с покадровым анализом видео и их предобработкой методом 
скользящих окон. 
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КЛАССИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ML ДЛЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ТАРИФИКАЦИИ В 

БИЗНЕС-ПРОЦЕССАХ 
 

Данная статья посвящена анализу применения классических методов машинного 
обучения для экспертных систем персонализированного прогнозирования и тарификации в 
бизнес-процессах. Проведена оценка эффективности использования и сравнение Lasso и 
Ridge-линейных регрессий, метода главных компонент, Random Forest алгоритма в 
составлении требований для бизнес-задач. Предложена интеграция результатов в 
прозрачную схему экспертной тарификации с использованием интерпретации 
коэффициентов и важностей для обоснования рекомендаций и внедрения в корпоративные 
процессы. 

 
Ключевые слова: машинное обучение, системный анализ, персонализированное 

прогнозирование, многовыходная регрессия, автоматизация бизнес-процессов. 
 
Введение: Для обеспечения долгосрочной устойчивости современные компании делают 

акцент на внедрении современных технологий. Применение машинного обучения (Machine 
learning – ML) открывает большие возможности для повышения эффективности и 
сокращения времени на выполнение рутинных, шаблонных задач. Исследователи указывают 
что причина, по которой разработанные на основе машинного обучения системы столь 
востребованы у компаний очевидна: «Машинное обучение позволяет автоматизировать 
огромное количество бизнес-процессов» [1]. 

В данной работе проведено исследование классических методов машинного обучения, 
таких как: Lasso и Ridge-линейные регрессии; метод главных компонент; Random Forest 
алгоритм. Целью работы являться выбор  наиболее подходящего метода для формирования 
требований решения бизнес-задачи.  

Исследование выполнено на наборе данных, представляющим собой витрину параметров 
бизнес-заявок (требований), включающих описание задачи, требования к квалификации и 
числовой профиль необходимых навыков.  

Методы: Для решения задачи были выбраны классические методы машинного обучения – 
линейные модели с регуляризацией (Lasso и Ridge), а также их комбинации с понижением 
размерности (PCA+Lasso, PCA+Ridge). Ridge (L2) и Lasso (L1) регрессии обеспечивают 
устойчивость к мультиколлинеарности и отбор признаков [2]. Random Forest выбран для 
моделирования нелинейных зависимостей и взаимодействий признаков. PCA применён для 
снижения размерности и устранения избыточности признаков [3, 4]. В реализации 
использован обёрточный метод MultiOutputRegressor из библиотеки scikit-learn, который 
расширяет базовый алгоритм до многомерного случая. Применена GroupKFold (5 фолдов) 
для предотвращения утечки данных между связанными записями [5]. В экспериментах 
реализовано 5-кратное группированное перекрёстное испытание: датасет разбивается на 5 
выборок по name_prod, и для каждой выборки модель обучается на 4 группах, а проверяется 
на оставшейся. Для каждой из моделей проводился поиск оптимальных гиперпараметров 
(grid search с вложенной CV).  
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Результаты: Корректная подготовка данных к обучению является важным этапом для 
получения качественных результатов [6]. Перед построением модели данные были 
параметризованы – приведены в признаки, пригодные для машинного обучения [7].   

1) Требуемая квалификация: competens fone (уровень базовой компетенции, 
необходимый для роли) , k-влияния (уровень влияния роли на организацию). Оба входят в 
модель и преобразуется в порядковый признак.  

2) Навыковые индексы: Rolers_INDec_a, Rolers_INDec_b, Rolers_INDec_c, 
Rolers_INDec_d, Rolers_INDec_e (Целевая переменная, отображающая требуемый балл по 
навыку для данной роли (компонента вектора Y) 

Порядковые признаки competens fone и k-влияния формируют основу 
персонализированной тарификации: чем выше требуемая компетентность и влияние 
позиции, тем выше «стоимость» специалиста. 

Целевой вектор Y = [a, b, c, d, e] задаёт «цифровой профиль» идеального исполнителя, где 
каждый индекс (0–9 баллов) отражает требуемый уровень владения компетенцией. Между 
компонентами существуют закономерности: в ролях менеджеров выше управленческие 
навыки, в IT-ролях – технические. Задача относится к классу многомерной регрессии (multi-
output regression). 

Группировка записей Таблица 1 по name_prod предотвращает утечку информации при 
валидации: связанные задачи одного проекта не разделяются между обучением и тестом. 
Признак dev_task существенно влияет на профиль навыков: технические задачи требуют 
высоких технических индексов, управленческие – развитых soft-skills. Код роли (Roles_Id) 
напрямую определяет шаблон компетенций. Корректное кодирование признаков является 
решающим шагом для повышения точности модели [8, 9]. 

Таблица 1 – Витрина параметров бизнес-заявок, параметры заявки под требования 
квалификаций 

Признак Тип  Взаимосвязи и значение признака 
name_prod Целое число (ID) Общий для записей одной заявки; предотвращает 

утечки между обучением и тестом при групповой 
валидации. 

name_task Строка (текст) Характеризует содержание задачи. 
dev_task Строка (категория) Указывает сферу деятельности, что коррелирует с 

типом требуемых навыков. Помогает различать 
профили требований разных областей. 

Roles_Id Строка (код) Жёстко задаёт шаблон навыков роли; сильно 
коррелирует с целевым вектором, требует 
осторожности во избежание переобучения. 

unit Целое число Связан с масштабом и сложностью задач: больше 
исполнителей — распределение требований между 
ними, что влияет на профиль навыков. 

 

Гиперпараметры (alpha для Ridge/Lasso; глубина и число деревьев для Random Forest) 
оптимизировались по RMSE на валидации. Для оценки качества результатов введён baseline - 
наивная модель, прогнозирующая среднее значение каждого из пяти выходов по обучающей 
выборке.  

По завершении обучения моделей были получены метрики качества на тестовых фолдах, 
усреднённые по всей перекрёстной валидации. В качестве основных показателей 
рассматривались корень средней квадратичной ошибки (RMSE) по каждой компоненте 
выходного вектора и совокупный коэффициент детерминации (𝑅𝑅2) для всего многомерного 
отклика. Random Forest и Lasso обеспечили наименьшие RMSE по всем компонентам, тогда 
как Ridge немного уступал (Рисунок 1). 
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Рис. 2 – Сравнение моделей: MAE / RMSE / R² (средние по GroupKFold) 

Комбинации с PCA показали себя неоднозначно: PCA+Ridge незначительно улучшил 
результат; PCA+Lasso – без эффекта (Рисунок 2). 

Random Forest показал лучший результат (MAE ~0.4 против ~0.5 у Lasso). Важным 
наблюдением стало то, что включение категориальных признаков роли (dev_task, Roles_Id) 
резко повысило качество по сравнению с моделью без них. 

 

 
Рис. 3 – Кумулятивная объяснённая дисперсия (SVD) 

Помимо метрик качества, анализировалась интерпретируемость полученных моделей. 
Линейные модели Ridge и Lasso напрямую дают коэффициенты при каждом признаке, 
позволяя оценить вклад признаков в прогноз каждой компоненты навыка. Lasso обнулило 
~30% коэффициентов, оставив наиболее значимые. 

Random Forest, будучи менее прозрачным, был проанализирован с помощью показателей 
feature importance (основанных на снижении неопределённости) и методов SHAP, который 
показал: ключевые признаки – competens fone, dev_task, k-влияния (Рисунок 3, 4) [10]. 
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Рис. 4 – Random Forest: SHAP summary (Топ-30) 

 

 
Рис. 5 – Random Forest: важности признаков (Топ-30) 

Распределение остатков для отдельных признаков демонстрируют как изменяется 
прогнозируемый навык при варьировании того или иного входа (Рисунок 5). Например, 
зависимость от competens fone имеет монотонно возрастающий характер: чем выше 
требуемый уровень компетенции, тем выше все компоненты Y. 

 

 
Рис. 6 – Остаточные ошибки для компоненты 
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Для 𝑅𝑅2 среднего по всем компонентам доверительный интервал (95%) составил примерно 
±2 п.п., что достаточно узко – это говорит о стабильности модели. Различия между моделями 
статистически значимы: Random Forest достоверно лучше Ridge (p <0.01 по t-тесту на 
разнице 𝑅𝑅2 между выборками), а разница между Ridge и Lasso несущественна (p ~ 0.2). 

Заключение. Проведён сравнительный анализ конфигураций Ridge, Lasso, Random Forest 
и их комбинаций с PCA для задачи многомерной регрессии в экспертной системе 
тарификации. 

Random Forest показал наивысшую точность (MAE ~0.4) за счёт учёта нелинейных 
взаимодействий. Lasso обеспечил лучший компромисс между качеством и 
интерпретируемостью, обнулив ~30% коэффициентов. Ridge стабильно работает при 
коррелированных признаках. Применение PCA дало ограниченный прирост с Ridge и 
минимальный эффект с Lasso, поскольку L1-регуляризация уже выполняет отбор признаков. 
Все модели значимо превзошли baseline. 

Для практического применения рекомендуется гибридная архитектура: Lasso – для 
формулировки интерпретируемых правил и отбора предикторов; Ridge – для стабилизации 
при мультиколлинеарности; Random Forest – как высокоточный компонент в продуктивных 
сценариях персонализированной тарификации. Такой подход обеспечивает прозрачность 
экспертной системы, адаптивность к разным сегментам данных и задачам подбора, а также 
готовность к расширению на многоагентные схемы принятия решений. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ЦЕНТРА РАБОТЫ С ЖИВОТНЫМИ: ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ 

 
В статье рассматривается проблема автоматизации центров работы с животными, 

обостряющаяся на фоне роста числа бездомных животных и ужесточения нормативных 
требований. В качестве оптимального инструмента предложена платформа 
«1С:Предприятие», позволяющая создать гибкую, интегрированную систему с ролевым 
доступом и возможностью взаимодействия с внешними ресурсами (сайт, соцсети, 
государственные реестры). Обоснована практическая значимость разработки: внедрение 
системы позволит снизить операционные издержки, минимизировать ошибки, ускорить 
ключевые процессы и повысить прозрачность деятельности приюта. 

 
Ключевые слова: информационная система, автоматизация, 1С:Предприятие, 

интеграция систем, ролевое управление доступом, база данных, модульность архитектуры. 
 
Актуальность разработки специализированной информационной системы для центров 

работы с животными обусловлена совокупностью факторов. Во-первых, наблюдается 
устойчивый рост численности бездомных животных в городских и сельских поселениях, что 
увеличивает нагрузку на приюты и службы отлова. Во-вторых, ужесточаются нормативные 
требования к содержанию, ветеринарному обслуживанию и учёту животных, предъявляемые 
надзорными органами. В-третьих, повышается общественная осведомлённость и запрос на 
прозрачность работы зоозащитных организаций: доноры, волонтёры и контролирующие 
инстанции ожидают оперативного доступа к достоверной информации о состоянии 
подопечных и расходовании ресурсов. Внедрение автоматизированного программного 
комплекса позволяет решить эти вызовы: система обеспечивает централизованное хранение 
данных, минимизирует человеческий фактор при обработке информации, ускоряет рутинные 
операции (учёт, отчётность, коммуникацию с гражданами), формирует аналитическую базу 
для стратегического планирования. В результате повышается не только эффективность 
внутренней работы центра, но и его репутация как надёжного института зоозащиты. 

Для эффективной разработки информационной системы критически важно детально 
проанализировать и формализовать ключевые бизнес-процессы центров работы с 
животными. Без чёткого понимания «как есть» (as-is) и «как должно быть» (to-be) 
невозможно спроектировать решение, которое действительно закроет потребности 
учреждения. 

Анализ типовых процессов в зооцентре позволил выявить «узкие места» и рутинные 
операции, подлежащие автоматизации, определить точки интеграции данных (учёт, 
ветеринария, коммуникации), сформировать требования к функциональным модулям 
системы, обосновать сценарии использования ИС для разных ролей (администратор, 
ветеринар, волонтёр) [1]. 
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Рассмотрев основные бизнес-процессы в их логической последовательности, были 
выделены ключевые входы/выходы, участников и информационные артефакты, которые 
стали фундаментом для проектирования архитектуры информационной системы (ИС). 
Основные бизнес-процессы центра работы с животными включают в себя: регистрация 
заявок на поступление животных в Республике Татарстан; оказание ветеринарной помощи; 
обработка заявок на адопцию животных и формирование договоров; формирование 
отчетности и ведение учета в приюте. 

В сложившихся условиях разработка интегрированной информационной платформы 
выходит за рамки технического усовершенствования — она становится насущной 
необходимостью. Такая система призвана решить несколько принципиально важных задач: 
централизовать хранение данных о животных; автоматизировать операции (учёт, отчётность, 
уведомления); обеспечить прозрачность работы учреждения для администрации и надзорных 
органов; упростить коммуникацию между участниками в ИС. 

Ключевой этап разработки — детальный анализ существующих бизнес-процессов центров 
работы с животными. В фокусе исследования — основные этапы работы с подопечными: от 
первичного приёма и регистрации до ветеринарного обслуживания и передачи новым 
владельцам. Одновременно изучаются вспомогательные процессы: учёт материальных и 
кадровых ресурсов; взаимодействие с внешними организациями; подготовка аналитической 
и статистической отчётности. 

Особую значимость приобретает выбор технологической платформы для реализации 
решения. В качестве базовой системы рассматривается «1С:Предприятие 8.3», которая 
обладает необходимым инструментарием для разработки специализированного 
программного продукта [1].  

Теоретическая ценность исследования заключается в систематизации подходов к 
моделированию процессов в сфере зоозащиты. В работе прорабатываются: критерии выбора 
технологической платформы; принципы проектирования информационных систем для 
зоозащитных организаций; методы интеграции разнородных данных в единую систему. 

Практическая значимость определяется возможностью внедрения разработанного 
решения в деятельность как государственных, так и частных центров работы с животными. 
Ожидаемые результаты включают: снижение операционных издержек за счёт автоматизации 
рутинных операций; минимизацию человеческого фактора при обработке данных; ускорение 
процессов учёта и отчётности; повышение прозрачности работы учреждения для всех 
заинтересованных сторон.  

Таким образом, исследование охватывает полный цикл разработки информационного 
решения: от анализа предметной области и моделирования процессов до проектирования 
архитектуры системы и обоснования её технической реализации. Конечная цель — создать 
инструмент, способный трансформировать работу центров по уходу за животными, сделав её 
более эффективной, прозрачной и ориентированной на результат. 

Существующие программные решения для зоозащитных учреждений демонстрируют 
существенные ограничения, не позволяющие полноценно автоматизировать работу приютов. 
Так, продукт «1С:Приют», несмотря на базовые функции учёта животных и обработки 
заявок, лишён веб-интерфейса для взаимодействия с гражданами, не обеспечивает привязки 
подопечных к конкретным местам размещения и требует ручного обновления данных [2]. 
Региональная система АСУ ЖБВ ориентирована исключительно на государственные 
учреждения и строго регламентированные процедуры, её функционал слабо поддерживает 
ключевой для приютов процесс адопции. Vetmanager, позиционируемый как универсальное 
решение для ветеринарных клиник, также не закрывает потребности приютов. Зависимость 
от постоянного интернет-соединения и перегруженный интерфейс дополнительно 
ограничивают его применимость в условиях приютов с нестабильной инфраструктурой.  

Разрабатываемая ИС призвана устранить эти пробелы: объединить все ключевые 
процессы в единой платформе, реализовать ролевое разграничение доступа (администратор, 
ветеринар, специалист по адопции), предоставить удобный веб-интерфейс для сотрудников и 
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внешних пользователей, а также обеспечить гибкость настройки под специфику конкретного 
учреждения. Это позволит создать действительно целостное решение, отвечающее реальным 
потребностям центров работы с животными. 

В качестве предметной области выбран приют для бездомных животных «Кот и Пес», 
осуществляющий отлов, содержание, лечение и передачу животных новым владельцам по 
договору. ИС приюта поддерживает взаимодействие с гражданами через сайт и социальные 
сообщества, где размещаются контакты, реквизиты для пожертвований и сведения о 
животных, доступных для адопции. ИС представляет собой комплексное программное 
решение, обеспечивающее сквозную автоматизацию ключевых процессов учреждения. Её 
ядро составляет централизованная база данных, где хранится полная информация о каждом 
подопечном и оформленных договорах передачи. Система интегрирована с внешними 
каналами коммуникации — официальным сайтом и сообществами в социальных сетях, — 
что позволяет поддерживать непрерывный диалог с гражданами, оперативно публиковать 
актуальные данные о животных и принимать заявки на адопцию в цифровом формате.  

Архитектура ИС предусматривает ролевую модель доступа, обеспечивающую 
разграничение полномочий между участниками процесса. Управляемость процессами 
достигается за счёт встроенных workflow-механизмов: система автоматически 
маршрутизирует задачи, отправляет уведомления о сроках и событиях, контролирует 
исполнение регламентов и фиксирует отклонения. Это позволяет минимизировать ручной 
контроль, снизить риски ошибок и обеспечить прозрачное, предсказуемое 
функционирование приюта на всех уровнях [2]. 

Для командных проектов доступна современная среда 1C:EDT (на базе Eclipse), которая 
добавляет поддержку Git, кросс-платформенность и инструменты анализа конфигурации. 
Это повышает управляемость разработки при масштабировании системы [3]. 

Практический эффект внедрения системы выражается в снижении операционных 
издержек, минимизации ошибок при обработке данных и ускорении процессов учёта и 
адопции. Перспективным направлением развития системы является расширение 
функционала за счёт мобильных приложений для волонтёров и инструментов прогнозной 
аналитики, позволяющих планировать потребность в ресурсах. Таким образом, 
спроектированное решение не только закрывает текущие потребности приюта, но и создаёт 
основу для долгосрочного совершенствования его работы [4]. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПО ПОДБОРУ 
ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ И ПАРАМЕТРОВ НАСОСНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ ОБВОДНЕННОСТИ ГАЗОВЫХ И 
ГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ СКВАЖИН 

  
В работе по результатам обзора литературы представлено оптимальное решение по 

удалению обводнения газовых и нефтегазоконденсатных скважин с помощью насосного 
оборудования. На основании введенных данных о параметрах скважины, флюида и 
оборудования предложено разработать программный комплекс с функцией обучения 
нейронной сети по автоматизированному подбору насосного оборудования, оптимальным 
режимом его работы. Подробно описан алгоритм обучения нейронной сети с анализом и 
выводом аналитических данных.  

 
Ключевые слова: обводнение скважины, информационная система, нейронная сеть, 

алгоритм обучения, оптимизация, насосное оборудование. 
 
В настоящее время значительная часть газовых и газоконденсатных месторождений 

разрабатывается в условиях проявления упруговодонапорного режима. Поступление воды 
при снижении пластового давления приводит к большим потерям запасов газа и 
существенным осложнениям в работе скважин. Обводнение интервалов перфорации 
добывающих скважин происходит по мере подъема пластовых вод, при этом число 
газоотдающих пропластков уменьшается, а водопроявляющих, соответственно, 
увеличивается. С какого-то момента скорости восходящего потока газа перестают 
обеспечивать вынос всей жидкости, поступающей из пласта, и часть ее накапливается на 
забое и в стволе. Этот процесс, развиваясь, приводит к прекращению фонтанирования, или 
самозадавливанию обводняющийся газовых и газоконденсатных скважин. Для выбора 
оптимального решения по удалению обводнения газовых и нефтегазоконденсатных скважин 
необходимо проанализировать существующие способы. 

Известен способ добычи газа из обводненной скважины посредством откачки пластовой 
воды из скважины с помощью глубинного насоса [1]. Опыт применения данного 
технического решения на месторождениях показал его низкую эффективность, поскольку 
откачка пластовой воды и ее дегазация производятся в периодическом режиме. 

Также в числе аналогов известен способ добычи газа из водоносного пласта, включающий 
отбор газа, подъем пластовой воды к устью с помощью глубинного насоса и дегазацию воды 
в верхней части ствола скважины [2]. Однако этот способ и устройство также 
характеризуются низкой эффективностью, обусловленной высокими эксплуатационными 
затратами на удаление жидкости из скважин и большой материалоемкостью, поскольку для 
нагнетания жидкости требуется высокий напор погружной насосной установки. 

Авторами [3] предложено новое техническое решение, позволяющее существенно 
увеличить дебит по газу обводненных газовых и газоконденсатных скважин. Применение 
новой технологической схемы позволит обеспечить увеличение добычи газа из 
малодебитных низконапорных обводненных скважин и сроков рентабельной разработки 
газовых и газоконденсатных месторождений  

Цифровое развитие компетенций при формировании в настоящее время модели 
экономики на основе внедрения интеллектуальных технологий рассматривается как 
ключевой элемент принятия решений при оперативном получении и обработки 
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технологических процессов нефтегазодобычи. Применение инструментов искусственного 
интеллекта, таких как нечеткая логика и нейронные сети, развивается по мере развития 
технологий нефтедобычи [4].  

Проектирование и разработка автоматизированной системы с применением 
искусственного интеллекта для устранения обводнения газовых скважин является одной из 
актуальной задач, стоящей перед нефтегазовой отраслью. 

Целью нашей работы является разработка программного комплекса по 
автоматизированному подбору насосного оборудования и режима его работы для устранения 
обводнения газовых скважин, который значительно поможет специалистам нефтегазовой 
отрасли на этапе изыскательных и проектных работ. Так, применение программного 
комплекса позволит исключить человеческие ошибки, а также ускорить объем 
перерабатываемых данных за счет автоматизации вычислительных процессов и получить 
оптимальные и безопасные параметры работы оборудования.  

Для работы разрабатываемого программного комплекса необходимо предложить 
алгоритм c элементами обучения нейросети, который имел бы возможность на основании 
введенных данных делать подбор насосного оборудования и выбор оптимальных режимов 
его работы.   

Искусственная нейронная сеть это совокупность элементов (N,V,W). N – это множество 
нейронов сети, 

V = {(i,j) | i,j ∈ N} – множество, элементы которого представляют связи между нейроном i 
и j; 

W:V→R,w (i,j) или 𝑊𝑊𝑖𝑖,j  – весовая функция между нейронами i и j.  
Если детально рассмотреть конкретный нейрон j, будет понятно, что данный нейрон имеет 

множество связей, которые идут от остальных нейронов сети, то есть, передающих сигнал 
нейрону j. К нейрону j функция активации доставляет выходы 𝑂𝑂𝑖𝑖1 , 𝑂𝑂𝑖𝑖2 , … , 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑛𝑛 нейронов 𝑖𝑖1, 
𝑖𝑖2, … , 𝑖𝑖𝑛𝑛, имеющих связь с j и присоединяет к ним соответствующие веса Wi,j, тем самым 
формируя вход нейрона netj. Таким образом, вход нейрона – это результат некоторой 
функции и мы можем сформулировать определение входа конкретного нейрона сети. 
Реакцию каждого нейрона на поступивший сигнал будем определять с помощью функции 
активации, а под состоянием активации (возбужденности) аj нейрона j будем понимать 
результат данной функции. Также рассмотрим пороговое значение bj, которое определяется 
для каждого конкретного нейрона j, как максимальное значение градиента функции 
активации. С биологической точки зрения, пороговое значение представляет собой величину, 
при которой нейрон начинает возбуждаться. 

Таким образом, функция активации нейрона:  
   ),,( 1 jjjactj banetfa −=                                                              (1) 

Выходная функция нейрона aj вычисляет значения, передаваемые на вход остальным 
нейронам, присоединенным к j. С математической точки зрения выход нейрона aj 
представляет собой результат воздействия некоторой функции fout, Схема на рисунке 1 
иллюстрирует процесс распространения сигнала fprop через функцию активации fact для 
получения выходного сигнала fout.  

 

 
Рис. 1 – Обработка данных нейроном 
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Рассмотрим алгоритм обучения нейронной сети, применяемой в программном комплексе, 
представленным на рисунке 2. 

 
 

Рис. 2 – Алгоритм обучения нейронной сети 
Исходными данными массива выборок для работы алгоритма являются: глубина 

скважины, пластовое давление, забойное давление, устьевое давление, давление насыщения, 
коэффициент продуктивности, обводненность, плотность воды, плотность нефти, плотность 
газа и конструкция скважины. На основании введенных данных происходит обучение 
нейронной сети, их анализ и вывод аналитических данных в виде графиков.  

На заключительном этапе работы разработки программного комплекса предлагаются 
решения по выбору насосов для откачивания пластовой жидкости, выполняется экспертиза 
их эффективности, даются предложения и выводятся результаты. 

На наш взгляд разрабатываемое программное средство позволит автоматизировать один 
из этапов подготовки скважин к ремонту – выбор насосного оборудования, а применение 
нейронной сети позволит оперативно принимать решения специалистами нефтегазовой 
отрасли и рационализировать проектно-изыскательные работы. 
  

№3 Задание скорости обучения "а" 
и количества обучающих итераций "n" 

 

№4 Вычисление состояний "s" 
и выходных сигналов "у" нейронов сети 

 

№5 Вычисление ошибок нейронов сети, 
корректировка весов "w" и смещений "b" 

 

№6 Выполнены 
все n итерации? 

№7 Вывод полученных значений весов и смещений. 
Вычисление и вывод реакции сети на обучающую выборку 
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№1 Задание массива обучающих выборок "x" и эталонных 
значений выходных сигналов "y0" 

№2 Задание начальных весов синаптических связей "w" и 
смещений (порогов) нейронов "b" 
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МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БАНКА С КОРПОРАТИВНЫМИ 
КЛИЕНТАМИ НА ОСНОВЕ СЕРВИСНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

 
Проведён системный анализ взаимодействия банковской организации с корпоративными 

клиентами в условиях цифровой трансформации. Исследована структура этого 
взаимодействия как организационно-технической системы, определены ее ключевые этапы 
и информационные требования. Проанализирована роль CRM-, ERP-, BI-, BPM- и ЭДО-
систем, выявлены ограничения их изолированного применения. Предложена сервисно-
ориентированная модель цифрового сопровождения клиентов, обеспечивающая интеграцию 
данных и поддержку управленческих решений. 

 
Ключевые слова: цифровое сопровождение, сервисно-ориентированная архитектура, 

CRM, ERP, BI, BPM. 
 
Введение. Цифровая трансформация банковского сектора приводит к изменению 

принципов взаимодействия с корпоративными клиентами, смещая акцент от предоставления 
отдельных услуг к информационно-ориентированному сопровождению деловых отношений. 
В условиях развития платформенных моделей возрастает роль информационных технологий 
как инструмента координации бизнес-процессов и поддержки управленческих решений. 

Взаимодействие корпоративного клиента с банком представляет собой многоэтапный 
процесс, управление которым требует формирования целостной цифровой модели на основе 
интеграции информационных потоков и систем. Несмотря на внедрение CRM-, ERP- и BI-
решений, сохраняются проблемы фрагментации ИТ-ландшафта и отсутствия единого 
архитектурного контура сопровождения корпоративных клиентов [1]. 

1. Процесс взаимодействия банка с корпоративными клиентами рассматривается как 
управляемая последовательность этапов, различающихся по характеру информационных 
потоков, бизнес-процессов и требованиям к ИТ-поддержке. В рамках исследования выделены 
шесть этапов: первичное позиционирование и установление контакта, аналитическая оценка 
партнёрского потенциала, формализация договорных отношений, подключение и настройка 
сервисов, операционное сопровождение и завершение сотрудничества. 

На этапе первичного контакта банк и корпоративный клиент осуществляют взаимную 
идентификацию и предварительную оценку потенциала сотрудничества с применением 
аналитических инструментов [2]. Формализация взаимодействия включает процедуры 
KYC/AML, оформление договора и настройку цифровых сервисов, формируя основу 
дальнейшего обслуживания [3].Операционное сопровождение охватывает выполнение 
финансовых операций в условиях высокой интенсивности информационных потоков и 
аналитической поддержки, а завершение сотрудничества связано с прекращением 
договорных обязательств и анализом причин завершения взаимодействия для корректировки 
стратегий сопровождения корпоративных клиентов [2]. 

2. Сервисно-ориентированная модель цифрового сопровождения корпоративных 
клиентов. Эффективное управление взаимодействием банка с корпоративными клиентами в 
условиях цифровизации требует перехода от разрозненного внедрения информационных 
систем к формированию формализованной цифровой модели, основанной на принципах 
сервисно-ориентированной архитектуры. В рамках данной модели взаимодействие 
рассматривается как совокупность взаимосвязанных цифровых сервисов, обеспечивающих 
сквозную обработку и аналитическую интерпретацию данных на всех этапах сотрудничества.  
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Основу модели составляет декомпозиция процессов на функциональные бизнес-сервисы, 
реализующие сбор и актуализацию данных, выполнение регламентированных процедур и 
аналитическую обработку информации. Взаимодействие сервисов через унифицированные 
API обеспечивает слабую связанность компонентов, воспроизводимость процессов и 
масштабируемость цифровой архитектуры. 

Интеграционным ядром цифрового сопровождения выступает CRM-система, в рамках 
которой формируется единый цифровой профиль корпоративного клиента, используемый 
всеми сервисами в качестве первичного источника достоверной информации. Интеграция 
CRM с ERP-системами банка и клиента обеспечивает автоматизацию сквозных процессов и 
использование операционных данных для мониторинга финансовых потоков и запуска 
аналитических и риск-ориентированных процедур [4].  

BI-платформы и аналитические сервисы обеспечивают агрегацию и обработку данных из 
внутренних и внешних источников, решение задач сегментации клиентов, прогнозирования 
потребностей и оценки вероятности снижения активности [2]. Результаты аналитики 
передаются в CRM и системы поддержки управленческих решений, формируя проактивную 
модель сопровождения. Формализация и управление процессами цифрового взаимодействия 
обеспечиваются BPM-системами, а юридически значимый документооборот реализуется 
посредством интегрированных систем ЭДО. Архитектурной основой модели является 
сочетание сервисно-ориентированного и микросервисного подходов, обеспечивающих 
масштабируемость, адаптивность и устойчивость цифрового контура сопровождения 
корпоративных клиентов. 

3. Направления развития сервисно-ориентированной модели цифрового 
сопровождения корпоративных клиентов. Реализация сервисно-ориентированной модели 
цифрового сопровождения корпоративных клиентов сталкивается с ограничениями, 
обусловленными состоянием банковских ИТ-систем, организационной структурой 
кредитных организаций и уровнем цифровой зрелости корпоративного сегмента. Анализ 
практики позволяет выделить три группы факторов развития модели: технологические, 
организационно-экономические и социально-институциональные.  

Технологические ограничения связаны с фрагментацией ИТ-ландшафта банков, наличием 
legacy-систем и сложностями интеграции CRM-, ERP-, BI- и BPM-решений, разработанных 
различными вендорами [1]. Недостаточная стандартизация API и отсутствие 
унифицированных отраслевых спецификаций повышают затраты на интеграцию и 
затрудняют масштабирование цифровой архитектуры. Перспективным направлением 
развития является переход к унифицированным сервисным шинам данных, каноническим 
моделям представления информации и событийно-ориентированным механизмам 
взаимодействия сервисов. 
Организационно-экономические ограничения обусловлены высокой стоимостью внедрения 
комплексных цифровых архитектур, необходимостью инвестиций в инфраструктуру и 
обучение персонала, а также длительным периодом окупаемости. В данных условиях 
целесообразна поэтапная реализация сервисно-ориентированной модели с приоритизацией 
ключевых бизнес-сервисов и развитием экономических моделей оценки эффективности 
цифрового сопровождения. 
Социально-институциональные факторы определяются неоднородным уровнем цифровой 
зрелости корпоративных клиентов и сотрудников банка, а также вопросами доверия к 
цифровым каналам и информационной безопасности. В связи с этим развитие модели 
предполагает усиление механизмов управления доступами, интеграцию решений по 
кибербезопасности и реализацию программ повышения цифровой компетентности 
пользователей.  

Таким образом, дальнейшее развитие сервисно-ориентированной модели цифрового 
сопровождения должно основываться на поэтапной стратегии трансформации, направленной 
на унификацию ИТ-архитектуры, развитие стандартов сервисного обмена данными и 
повышение цифровой зрелости участников банковской экосистемы. 
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Заключение. Внедрение модели цифрового взаимодействия банка с корпоративными 
клиентами на основе сервисно-ориентированной архитектуры обеспечивает переход от 
разрозненной автоматизации отдельных функций к целостному управлению данными, 
бизнес-процессами и аналитическими компонентами в рамках банковской экосистемы. 
Представление взаимодействия с корпоративными клиентами в виде совокупности 
взаимосвязанных цифровых сервисов позволяет формализовать процессы сопровождения, 
повысить их управляемость и обеспечить устойчивую адаптацию архитектуры к 
изменяющимся регуляторным и рыночным условиям. 

Интеграция CRM-, ERP-, BI-, BPM- и ЭДО-систем в единый сервисный контур создаёт 
предпосылки для повышения прозрачности и согласованности взаимодействия с 
корпоративными клиентами, сокращения операционных издержек и перехода к проактивным 
моделям управления на основе аналитической обработки данных. Использование сервисно-
ориентированного и микросервисного подходов способствует масштабируемости цифровых 
решений, снижению зависимости от отдельных технологических компонентов и повышению 
устойчивости ИТ-архитектуры банковской организации. 

Полученные выводы носят концептуально-модельный характер и могут быть 
использованы в качестве методологической основы при проектировании и модернизации 
банковских информационных систем. 
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АРХИТЕКТУРА И АЛГОРИТМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ БРАУЗЕРНОЙ СИСТЕМЫ 
ГРАММАТИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ  

И КОНТЕКСТНО-ЗАВИСИМОЙ СТИЛИЗАЦИИ ТЕКСТА 
 

Статья посвящена системно-инженерному обоснованию архитектуры браузерной 
надстройки для интеллектуальной грамматической коррекции и стилистического улучшения 
пользовательских текстов в среде цифровой коммуникации. Предлагается двухэтапная 
клиент-серверная архитектура, сочетающая методы машинного обучения для исправления 
ошибок русского языка с контекстно-зависимым стилистическим обогащением на основе 
корпуса классической литературы.  

 
Ключевые слова: грамматическая коррекция, стилистический перенос, браузерное 

расширение, машинное обучение, пользовательский сценарий. 
 
Введение. Современные средства проверки правописания стали стандартом цифровой 

коммуникации, однако их функциональность, как правило, ограничивается исправлением 
орфографических и базовых грамматических ошибок [1]. Задача качественного 
стилистического улучшения текста, особенно в контексте повседневной цифровой 
коммуникации, остается открытой. Целью статьи является обоснование архитектурного и 
алгоритмического решения интеллектуальной браузерной надстройки, обеспечивающей 
двухэтапную грамматическую коррекцию и контекстно-зависимое стилистическое 
улучшение текста при соблюдении требований производительности, конфиденциальности и 
пользовательской адаптивности. 

1. Высокоуровневая архитектура и принцип работы. Основная функция системы 
описывается моделью «черного ящика» (Рисунок 1), построенной по стандарту IDEF0. 
Система принимает на вход исходный текст пользователя и его настройки. Управление 
процессом осуществляется правилами языка и литературным корпусом. Используя 
механизмы браузерного API и ML-алгоритмов, система преобразует входные данные в 
выходные: исправленный и стилизованный текст, а также статистику использования [2].  
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Рис. 1 – Контекстная диаграмма системы (IDEF0 A0) 

Ядром клиент-серверной архитектуры (Рисунок 2) является серверная часть, включающая 
2 модуля: модуль грамматической коррекции на основе предобученной или дообучаемой 
модели (например, архитектуры типа Transformer, адаптированной для задачи GEC для 
русского языка); модуль стилистического анализа и генерации, который сопоставляет 
исправленные предложения или их фрагменты с паттернами из базы данных классической 
литературы, т.е. структурированного корпуса, где тексты произведений дополнены мета-
разметкой: стилистические фигуры, эмоциональная окраска, жанровая принадлежность, что 
позволяет осуществлять более релевантный подбор. Клиентская часть, реализованная как 
браузерное расширение (плагин), состоит из модуля перехвата ввода текста в поля 
соцсетей/мессенджеров, легковесного локального анализатора (для первичной фильтрации) и 
интерфейсного модуля, отображающего предложения в виде всплывающих подсказок или 
панели предложений. 
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Рис. 2 – Предлагаемая архитектурная схема системы 
2. Алгоритмическое ядро: двухэтапная модель обработки. Работа системы с каждым 

текстовым фрагментом происходит в два последовательных этапа. Этап 1 – детекция и 
коррекция грамматических ошибок. Исходный текст анонимизируется (удаляются имена, 
специфические ссылки) и отправляется на сервер в ML-модуль коррекции. Модель, 
обученная на размеченных параллельных корпусах (с ошибками и без), осуществляет 
последовательность операций: токенизация, анализ контекста, генерация кандидатов на 
исправление, ранжирование и выбор оптимального варианта. Результатом является 
грамматически правильная версия текста.  Этап 2 – стилистическое обогащение на основе 
литературного корпуса. Исправленный текст анализируется на наличие «слабых» 
стилистических мест и модуль стилистики формирует запрос к базе данных литературных 
паттернов, осуществляя поиск по семантической близости и мета-тегам. Найденные 
варианты (синонимичные, но более выразительные фразы, цитаты, устойчивые литературные 
конструкции) ранжируются по релевантности и возвращаются клиенту в качестве 
рекомендаций. 

3. Пользовательские сценарии и адаптация. Эффективность системы определяется 
удобством и ненавязчивостью взаимодействия, что задаётся проработанными 
пользовательскими сценариями [3]. Сценарий повышения грамматической корректности 
предполагает автоматическое выявление ошибок с возможностью их исправления одним 
кликом. Сценарий стилистического улучшения реализуется через отображение 
ограниченного набора контекстно релевантных вариантов с указанием литературного 
источника [4]. Адаптация системы к индивидуальным предпочтениям пользователя 
осуществляется за счёт анализа истории принятых и отклонённых рекомендаций и 
последующей настройки алгоритма ранжирования, что снижает риск утраты авторского 
стиля [3]. 
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4. Анализ и преодоление ключевых ограничений. Практическая реализация 
сталкивается с рядом трудностей, для преодоления которых в архитектуру вводятся 
дополнительные компоненты (см. Рисунок 2). 

1. Проблема контекста и семантических ошибок. Для минимизации риска некорректной 
замены предлагается: а) локальный контекстный анализатор на стороне клиента, 
оценивающий семантическую связность предложения до и после замены простыми 
методами; б) предоставление пользователю расширенного контекста для каждой 
рекомендации. 

2. Угроза конфиденциальности. В архитектуру закладывается принцип минимализации 
данных: анонимизация текста перед отправкой на сервер (замена имен, специфических 
существительных на метки), возможность работы в ограниченном оффлайн-режиме с 
предзагруженной легкой моделью только для грамматики, политика прозрачности о том, 
какие данные и как обрабатываются. 

3. Многозначность литературных цитат. Решение заключается в обогащении базы данных 
литературных паттернов системой мета-тегов, указывающих на типичную эмоцию, ситуацию 
использования или иронию цитаты. При предложении такой цитаты пользователю система 
отображает этот тег как предупреждение (напр., «ироничный оттенок»). 

4. Риск избыточного вмешательства. Предоставление пользователю детальных настроек: 
возможность отключить стилистические предложения, регулировать их частоту и 
«агрессивность», создавать «черный список» нежелательных конструкций или авторов. 

Заключение. Ключевыми особенностями архитектуры интеллектуальной браузерной 
надстройки для грамматической и стилистической коррекции текста являются двухэтапный 
алгоритм обработки, основанный на разделении задач GEC и стилистического переноса, а 
также архитектурные решения, направленные на смягчение основных практических и 
этических ограничений (контекст, конфиденциальность, многозначность). Реализация 
системы требует следующих шагов: разработка и обучение ML-модели для грамматической 
коррекции русского языка; создание аннотированного корпуса классической литературы; 
разработка плагина для основных браузерных движков (Chromium, Firefox). Предложенная 
система имеет значительный прикладной потенциал не только как инструмент для массового 
пользователя, но и как образовательная технология для студентов-филологов, журналистов и 
всех, кто стремится к совершенствованию навыков письменной речи. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на персонализацию литературных моделей под стиль 
конкретных авторов или литературных эпох. 

 
Список литературы 

1. Обзор методов автоматической обработки текстов на естественном языке / С. Д. Белов,  
Д. П. Зрелова, П. В. Зрелов, В. В. Кореньков // Системный анализ в науке и образовании. – 
2020. – № 3. – С. 8-22. 
2. Современные методы машинного обучения для распознавания и синтеза речи /  
Р. Ханбеков, И. Джораев, А. Кадыргулыева, Б. Кулджыков // Ceteris Paribus. – 2024. – № 12. – 
С. 79-80. 
3. Логвиненко Ю.А. Модели и методы машинного обучения для распознавания фейкового 
контента / Ю. А. Логвиненко, Л. П. Вовк // Вестник науки. – 2024. – Т. 3, № 5(74). –  
С. 1129-1135. 
4. Бедняк С.Г. Методы предварительной обработки для интеллектуального анализа текста / 
С. Г. Бедняк, Е. П. Пономарева // Наука и бизнес: пути развития. – 2023. – № 12(150). –  
С. 48-52. 
  



 
74 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                      Технические науки 

2.3.1. 
1Д.О. Колобков, 2Н.Н. Колобкова, канд. педагог. наук 

 
1Волгоградский государственный технический университет,  
2Волгоградский государственный медицинский университет,  

Волгоград, dimakolobckov@yandex.ru, n.kafin@yandex.ru 
 

СИСТЕМНО-ИНЖЕНЕРНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ НАДСТРОЕК НА ОСНОВЕ 

МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

Проведён анализ задач повышения языковой культуры в цифровой текстовой 
коммуникации. Предложена системная модель гибридной браузерной надстройки, 
объединяющей автоматическую грамматическую коррекцию и контекстно-зависимое 
стилистическое обогащение текста. 
Выявлены заинтересованные стороны, сформированы требования к системе и определены 
ключевые риски её реализации. Определены направления минимизации выявленных рисков на 
этапах проектирования и разработки. 

 
Ключевые слова: системная инженерия, машинное обучение, IDEF0, стилистический 

перенос, системный анализ рисков. 
 
Введение. Цифровая трансформация коммуникации обусловила рост интереса к 

интеллектуальным инструментам поддержки письма, ориентированным не только на 
исправление ошибок, но и на стилистическое и семантическое улучшение текста. К таким 
инструментам относятся активные лингвистические ассистенты, реализуемые в виде 
браузерных надстроек и функционирующие в режиме реального времени [1, 2]. 
Проектирование подобных систем требует применения междисциплинарных методов 
обработки естественного языка, машинного обучения и системной инженерии с учётом 
требований к пользовательскому опыту и информационной безопасности [3, 4]. Цель статьи 
заключается в обосновании архитектуры интеллектуальной лингвистической надстройки для 
автоматизированной грамматической коррекции и стилистического улучшения 
пользовательских текстов. 

Анализ заинтересованных сторон и определение системных границ. В рамках 
исследования были выделены 4 ключевые группы, оказывающие влияние на требования к 
интеллектуальной лингвистической надстройке: конечные пользователи, разработчики, 
образовательные учреждения, а также платформы цифровой коммуникации (социальные сети 
и мессенджеры). Анализ их интересов показал, что помимо базовой функциональности 
грамматической коррекции существенное значение имеют нефункциональные требования, 
включая производительность, интерпретируемость рекомендаций, сохранение 
индивидуального стиля и обеспечение конфиденциальности данных.  

Обобщение требований стейкхолдеров позволило сформулировать следующие цели 
системы: автоматизированное исправление грамматических ошибок, генерация контекстно-
зависимых стилистических рекомендаций на основе литературных паттернов и интеграция в 
браузерную среду с поддержкой работы в реальном времени. Система рассматривается как 
компонент цифровой экосистемы, функционирующий в тесной связке с браузером, 
пользовательским окружением и вычислительными модулями машинного обучения. 

Функциональное и структурное моделирование. Для формализации логики работы 
интеллектуальной лингвистической надстройки в исследовании применена методология 
функционального моделирования IDEF0. Контекстная модель верхнего уровня описывает 
целевую функцию системы – обеспечение грамматической коррекции и стилистического 
улучшения пользовательского текста на основе заданных языковых норм и моделей 
машинного обучения [5].  
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Ключевая функция системы была детализирована посредством декомпозиции процесса 
«Обработать текст», представленной на дочерней диаграмме IDEF0 (рис. 1), где отражена 
последовательность основных операций: приём и предварительная обработка текста, 
грамматический и морфологический анализ, обращение к модели машинного обучения для 
извлечения стилистических паттернов, генерацию и ранжирование альтернативных 
вариантов исправлений с учётом контекста и пользовательских предпочтений, а также 
формирование итогового набора рекомендаций. Такая декомпозиция позволяет 
формализовать алгоритмическую структуру системы и выявить критические точки принятия 
решений.  

 
Рис. 1 – Дочерняя диаграмма IDEF0 процесса «Обработать текст» 

Функциональная модель дополняется структурным представлением архитектуры системы, 
иллюстрирующим состав компонентов и характер их взаимодействия (рис. 2). Архитектура 
реализована в виде трёхуровневой клиент-серверной структуры. Клиентский уровень 
представлен браузерной надстройкой, включающей пользовательский интерфейс и модуль 
предварительного анализа текста. Серверный уровень содержит ядро машинного обучения, 
выполняющее глубокий контекстный анализ и генерацию стилистических рекомендаций, а 
также компонент доступа к корпусу классической литературы. Отдельно выделяется 
хранилище обучающих данных. Структурная схема демонстрирует распределение 
вычислительной нагрузки между компонентами и потоки данных внутри системы, что 
позволяет обосновать выбор гибридной архитектуры, оценить её масштабируемость и 
устойчивость к росту нагрузки. 
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Рис. 2 – Структурная схема системы 
Моделирование динамического поведения. Ключевыми сущностями динамического 

моделирования являются модуль «Надстройка в браузере» и «Модуль машинного обучения». 
Гибридная архитектура предусматривает распределение вычислений: базовый анализ текста 
и грамматическая проверка выполняются локально, а сложный стилистический анализ и 
генерация рекомендаций – на серверном ML-модуле. Такая организация повышает 
масштабируемость системы, снижает задержки и минимизирует риски обработки 
персональных данных. 

Динамическое моделирование описывает основные состояния и переходы компонентов, 
обеспечивает детерминированность поведения и цикличность процессов, а также формирует 
основу для разработки алгоритмов, спецификаций интерфейсов и тест-кейсов, проверяющих 
корректность функционирования системы в штатных и граничных сценариях эксплуатации. 

Системный анализ рисков и недостатков. На этапе концептуального проектирования 
выполнен системный анализ потенциальных рисков, связанных с функционированием 
интеллектуальной лингвистической надстройки. К числу наиболее значимых отнесены риск 
семантических ошибок при потере контекста, угрозы конфиденциальности пользовательских 
данных, многозначность литературных стилистических паттернов и риск нивелирования 
индивидуального авторского стиля. 

Определены направления снижения указанных рисков, включая использование 
контекстно-зависимых моделей машинного обучения, приоритет локальной обработки 
данных, внедрение механизмов пользовательской обратной связи и настройку степени 
вмешательства системы в текст. 

Заключение. Применение методологии системной инженерии позволило рассмотреть 
интеллектуальную лингвистическую надстройку как сложную социотехническую систему и 
сформировать согласованную совокупность функциональных и структурных моделей. 
Функциональная декомпозиция в нотации IDEF0 обеспечила формализацию логики 
обработки текста, а структурная модель обосновала гибридную клиент-серверную 
архитектуру системы. 
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Инженерная новизна предложенного подхода заключается в согласованном использовании 
локального предварительного анализа текста в браузере и серверного модуля машинного 
обучения для сложного стилистического анализа на основе корпуса классической 
литературы. Такое архитектурное решение повышает масштабируемость системы, снижает 
задержки взаимодействия и минимизирует риски, связанные с обработкой персональных 
данных, формируя основу для дальнейшего технического проектирования и реализации. 

 
Список литературы 

1. Бедняк С.Г. Методы предварительной обработки для интеллектуального анализа текста / 
С. Г. Бедняк, Е. П. Пономарева // Наука и бизнес: пути развития. – 2023. – № 12(150). –  
С. 48-52. 
2. Обзор методов автоматической обработки текстов на естественном языке / С. Д. Белов,  
Д. П. Зрелова, П. В. Зрелов, В. В. Кореньков // Системный анализ в науке и образовании. – 
2020. – № 3. – С. 8-22. 
3. Методы машинного обучения для автоматической обработки документов / С. А. Корчагин, 
Д. В. Сердечный, А. И. Окунев, Н. А. Андриянов // Инженерный вестник Дона. – 2025 –  
№ 3(123). – С. 873-883. 
4. Логвиненко Ю.А. Модели и методы машинного обучения для распознавания фейкового 
контента / Ю. А. Логвиненко, Л. П. Вовк // Вестник науки. – 2024. – Т. 3, № 5(74). –  
С. 1129-1135. 
5. Садыгулова О.Р. Лингвистика и искусственный интеллект: перспективы развития /  
О. Р. Садыгулова // Современное профессиональное образование. – 2025. – № 1. – С. 168-171. 
  



 
78 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                      Технические науки 

2.3.1. 
Е.М. Кузьмин, П.Д. Большаков, А.Е. Бирюков 

 

ХГУ им. Н.Ф. Катанова,  
кафедра программного обеспечения средств вычислительной техники  и 

автоматизированных систем, 
elisej.kuzmin.03@mail.ru 

 
КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРИМЕНЕНИЯ БОС-СИСТЕМЫ  

ДЛЯ СБОРА МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
В ПРОФОРИЕНТАЦИОННЫХ СИМУЛЯТОРАХ  

ДЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ ПРОФЕССИЙ 
 
В статье рассматривается модель технической профориентационной системы, 

оценивающей склонности пользователей на основе мультимодального анализа различных 
биологических параметров, регистрируемых в виртуальной реальности. Предложен набор 
параметров и источников данных, которые возможно использовать для анализа и принятия 
решений, включающий ЭЭГ, ЧСС и окулографию. Результаты могут лечь в основу 
разрабатываемого профориентационного ПО. 

 
Ключевые слова: Биологическая обратная связь, VR, ЭЭГ, ЧСС, окулография. 
 
Введение. Традиционные методы оценки склонности к инженерным и информационно-

технологическим профессиям, основанные на опросниках и когнитивных тестах, обладают 
ограниченной предсказательной валидностью и подвержены субъективным искажениям [1]. 
Однако технологии виртуальной реальности открывают новые возможности для создания 
валидных сред, моделирующих профессиональную деятельность, где реакцию пользователя 
можно оценивать при помощи БОС-системы для получения объективных физиологических 
параметров, отражающих реакцию пользователя без когнитивных или эмоциональных 
искажений.  

Цель работы – описать концептуальную модель для сбора мультимодальных биосигналов 
пользователя при выполнении задач в VR, которая позволит выявлять физиологические 
паттерны, характерные для склонности к техническим профессиям. 

Материалы и методы. Проведенный литературный анализ, результаты которого 
представлены в таблице 1, показал, что наиболее валидными источниками данных для 
подобных систем биологической обратной связи можно считать ЭЭГ-регистраторы, 
пульсоксиметры, системы айтрекинга а также параметры взаимодействия пользователя с 
иммерсивной симуляцией.  

Таблица 1 – Физиологические и поведенческие параметры, регистрируемые в VR-среде, и 
подходы к их интерпретации на основе данных научных публикаций 

Источник 
данных 

Параметр, 
единицы 
измерения 

Физиологический
/когнитивный 
конструкт 

Способ интерпретации Устройство 

ЭЭГ-
регистратор 

Мощность θ-
диапазона  
(4–8 Гц), 
log(μV²/Гц) 

Когнитивная 
нагрузка 

Увеличение мощности θ 
в фронтальных/ 
центральных областях 
коррелирует с ростом 
рабочей нагрузки в n-
back задаче в VR 
симуляции [2] 

BioSemi 
ActiveTwo 
(8 
электродов, 
интегрирова
но с HTC 
Vive) 
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Источник 
данных 

Параметр, 
единицы 
измерения 

Физиологический
/когнитивный 
конструкт 

Способ интерпретации Устройство 

ЭЭГ-
регистратор 

Мощность α-
диапазона (8–
14 Гц), 
log(μV²/Гц) 

Внимание/ 
нагрузка 

Снижение мощности α в 
парието-окципитальных 
областях указывает на 
внешнее визуальное 
внимание и повышенную 
нагрузку в VR-задачах 
[3] 

Неуточнено 
(стандартна
я 64-
канальная 
система, 
VR-
иммерсия) 

ЭЭГ-
регистратор 

Мощность β-
диапазона (15–
30 Гц), 
log(μV²/Гц) 

Когнитивная 
нагрузка 

Увеличение β в 
фронтальных областях 
ассоциировано с ростом 
нагрузки после 
коррекции на EMG в 
интерактивной VR [2] 

BioSemi 
ActiveTwo 
(8 
электродов, 
интегрирова
но с HTC 
Vive) 

Пульсоксим
етр 

SDRR (SDNN), 
мс. 

Стресс/ 
нагрузка 

Снижение SDRR 
отражает уменьшение 
вариабельности ЧСС при 
стрессе в VR-
симуляциях [4] 

Polar H10 
(грудной 
датчик) или 
аналогичны
й ЭКГ-
монитор 

Айтрекер 
Длительность 
фиксации, 
мс. 

Внимание/ 
вовлеченность 

Увеличение 
длительности фиксаций 
вероятностно указывает 
на повышенный интерес 
и когнитивную 
вовлеченность в VR [5] 

Встроенный 
в VR-шлем 
(HTC Vive 
Pro Eye или 
аналог) 

Айтрекер Длительность 
саккады, мс 

Внимание/ 
нагрузка 

Сокращение 
длительности саккад 
связано с эффективным 
сканированием и 
вовлеченностью в 
персонализированном 
VR [6] 

Встроенный 
в VR-шлем 
(Tobii или 
velocity-
based) 

Мультимода
льный (ЭЭГ 
+ ЧСС + 
Айтрекинг) 

Комбинация θ-
амплитуды, 
SDRR, 
фиксаций, 
нормализованн
ые изменения. 

Психофизиологич
еское состояние 
(стресс/вовлеченн
ость) 

Изменения θ↑, SDRR↓ и 
рост фиксаций отражают 
активацию эмоций и 
нагрузку в VR по 
сравнению с 2D [4] 

EEG: 19-
канальная; 
HRV: 
пульсоксим
етр; Eye: 
Tobii Pro 
Glasses 2; 
VR: Oculus 
Rift 
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Для сбора параметров айтрекинга предлагаются использование VR-гарнитуры PICO 4 
Enterprise. Дополнительно следует отметить, что данный класс устройств снабжен камерой, 
способной собирать данные фейстрекинга, которые могут стать дополнительным 
источником данных для объективной оценки состояния пользователя во время 
взаимодействия с симуляцией. Однако данный факт требует дополнительной проработки и 
изучения. 

В качестве устройства для измерения стресса пользователя предлагается датчик 
сердечного ритма Polar H10. Для измерения ЭЭГ ритмов предлагается гарнитура с модулем 
TGAM1. Также необходим симулятор для инженерных профессий с соответствующими 
триггерами. Для автоматизации сбора и первичной обработки данных планируется 
использовать специализированное программное решение, разрабатываемое на платформе 
.NET. Концептуальная модель профориентационной БОС-системы представлена  
на рисунке 1.  

 
 

Рис. 1 – Концептуальная модель профориентационной БОС-системы  
для сбора данных пользователя 

Таким образом, ПО собирает с нескольких устройств набор данных, которые в 
последствии можно интерпретировать для составления рекомендации для пользователя. 

Результаты. Данная модель позволяет собрать данные, с помощью которых можно 
оценить как когнитивную нагрузку пользователя, так и его психометрическое состояние. 
Также с одного предложенного устройства можно собирать сразу несколько параметров. 
Например, с PICO 4 есть и eye-tracking и face tracking. Также с Polar H10 можно взять 
параметры и HRV и ЧСС. 

Обсуждение. Аспектом модели является использование специализированного 
программного обеспечения для сбора данных, что обеспечит целостность данных и упростит 
их совместное использование и анализ в различных программных средах, что повышает 
воспроизводимость исследования. 

Основное преимущество предлагаемого подхода – интеграция объективных 
физиологических данных со средой виртуальной реальности, что минимизирует 
субъективность. Однако ограничения включают лабораторные условия, необходимость 
лонгитюдных исследований для проверки предсказательной валидности в отношении 
реального профессионального выбора. Собранные в ходе взаимодейсвтия пользователя с 
БОС-системой данные на первом этапе предлагается обрабатывать с использованием 
функциональной математической модели, что позволит повысить точность оценки по 
сравнению с нейросетевыми методами обработки, требующими значительного объема 
данных для обучения [7].  
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Выводы. Представленная концепция обосновывает потенциал мультимодального анализа 
биологических сигналов в виртуальной реальности как нового инструмента профориентации 
школьников. Ожидается, что такой подход, опирающийся на физиологические маркеры и 
поддерживаемый автоматизированным программным обеспечением для сбора данных, 
позволит выявлять склонность к техническим профессиям у подрастающего поколения. Это 
может существенно усовершенствовать существующие практики ранней профилизации и 
подготовки кадров в технологической сфере. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД КАК ОСНОВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕГКИХ ВИНТОВЫХ 
САМОЛЕТОВ С ТРЕБУЕМЫМ УРОВНЕМ ШУМА НА МЕСТНОСТИ 

 

В работе обоснована необходимость реализации системного подхода при 
проектировании современных легких винтовых самолетов с требуемым уровнем шума на 
местности. Дано сравнение традиционного подхода с новым рекомендуемым системным 
подходом.  

 

Ключевые слова: аэроакустика, системный анализ, шум легкого винтового самолета. 
 
Традиционно в Российской Федерации (РФ) и за рубежом широко выполняются 

отдельные аэроакустические исследования, напрямую связанные с проблемой шума легких 
винтовых самолетов (ЛВС) на местности. В первую очередь, стоит отметить 
экспериментальные и численные аэроакустические исследования изолированных винтовых 
движителей [1-3], а также установочных эффектов, возникающих при интеграции силовой 
установки (СУ) в компоновку летательного аппарата (ЛА).  

Проблему шума авиационных поршневых двигателей некоторые авторы стараются не 
замечать, предполагая, что воздушный винт является доминирующим источником шума 
ЛВС. Другие авторы напротив не учитывают в своих исследованиях шум воздушного винта, 
предполагая доминирование шума поршневого двигателя [4].  

Оба подхода могут быть справедливыми в конкретных условиях, которые 
характеризуются типом двигателей и воздушных винтов, применяемых в составе СУ, 
режимом работы СУ и другими факторами. 

Тип применяемого двигателя в составе СУ существенным образом влияет на уровень 
шума ЛВС. Электрические [5] и турбовинтовые [6] двигатели в составе СУ ЛВС 
обеспечивают более низкие уровни шума ЛВС на местности по сравнению с поршневыми, но 
имеют свои ограничения по эффективности ЛА в зависимости от взлетной массы.  
Турбовинтовентиляторные двигатели также считаются малошумными по сравнению в 
винтовентиляторами («открытыми роторами») [7].  

Применение таких не комплексных (ограниченных) подходов при проектировании ЛВС 
может приводить к неверным конструкторским решениям на ранних стадиях 
проектирования, которые практически не возможно будет исправить в дальнейшем, что 
влечет за собой риски неполучения сертификата по шуму на местности.  

Таким образом, в настоящее время в РФ традиционный подход заключается в выполнении 
акустической доводки ЛВС при наличии экспериментального самолета в случае ожидаемых 
проблем с получением сертификата типа по шуму на местности. В случае ужесточения 
требований стандарта ИКАО (Приложение 16 к Конвенции о международной гражданской 
авиации. Охрана окружающей среды. Т. 1. Авиационный шум), а также при решении задачи 
обеспечения конкурентоспособности ЛВС на внутреннем и внешнем рынках, традиционный 
подход является несостоятельным. 

Для преодоления указанной фрагментарности аэроакустических исследований в 
обеспечение проектирования ЛВС с требуемым уровнем шума в настоящей работе в качестве 
методологической основы принят системный подход. Исследуемой системой являются 
аэроакустические характеристики ЛВС, определяющие уровень шума в контрольной точке 
на местности. Отдельные источники шума (винт, двигатель, планер) являются 
взаимосвязанными подсистемами. 

Систему можно декомпозировать на уровни с учетом современной классификации 
источников шума ЛВС [8, 9] для дальнейшего управления акустическими характеристиками: 
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• Уровень 1: ЛВС (уровень шума в контрольной точке на местности). 
• Уровень 2: Основные подсистемы (винтомоторная силовая установка, планер). 
• Уровень 3: Компоненты подсистем (тип двигателя, лопасть винта, число лопастей, 

глушитель шума выхлопа (для поршневых двигателей), крыло, шасси и т.д.). 
Отдельные подходы к расчету и снижению шума основных подсистем ЛВС широко 

известны [10, 11], но не являются в настоящее время взаимоувязанными относительно этапов 
проектирования, и поэтому не могут обеспечить реализацию концепции акустического 
проектирования ЛВС.  

Помимо отдельного влияния на интегральный уровень шума в реальной компоновке ЛВС 
компоненты подсистем взаимодействуют между собой, что оказывает дополнительное 
влияние на уровень шума ЛА.  

Принцип учета установочных эффектов является крайне важным для реализации 
системного подхода при проектировании современных и перспективных ЛВС. Он 
предполагает обязательный анализ аэроакустических эффектов, возникающих при 
интеграции подсистем в реальную компоновку ЛА: рассеяние шума силовой установки на 
элементах планера [12], шум взаимодействия «лопасть-турбулентный след» для толкающей 
компоновки [13], шум взаимодействия «вихревой след-лопасть заднего винта» для 
винтовентиляторов и т.д.  

Наличие глушителя шума выхлопа и число лопастей воздушного винта – основные 
факторы, влияющие на уровень шума ЛВС на местности [14]. И при акустической доводке 
при традиционном подходе к проектированию, в первую очередь, рассматривают увеличение 
числа лопастей и установку глушителей шума выхлопа как основные конструктивные 
мероприятия по снижению уровня шума ЛВС на местности. 

В таблице 1 представлено сравнение традиционного подхода и нового рекомендуемого 
системного подхода к аэроакустическому проектированию ЛВС. 

Таблица 1 - Сравнение традиционного подхода и нового рекомендуемого системного 
подхода к аэроакустическому проектированию ЛВС 
Критерий  Традиционный подход Новый системный подход 
Уровень шума на местности в 
контрольной точке как огра-
ничение при проектировании 

Нет Да 

Соответствие требованиям 
действующих и 
перспективных норм 

Риск несоответствия, 
неконкурентные уровни 
шума 

Гарантированное 
соответствие 

Возможность управления 
уровнем шума на местности 

Ограниченно. Только на 
этапе акустической доводки 

Без ограничений. На всех 
этапах проектирования 

Учет изолированных 
источников шума 

Да. На этапе акустической 
доводки 

Да 

Учет аэроакустических 
эффектов в реальных 
компоновках 

Ограниченно. На этапе 
акустической доводки 

Да 

Акустическая доводка Да. Для соответствия 
нормам или в процессе 
эксплуатации 

Да. Только в процессе 
эксплуатации. Требуемый 
уровень шума базовой версии 
семейства ЛВС подтвержден 
при проектировании 

Аэроакустические 
исследования 

Ограниченно. Только при 
акустической доводке 

В необходимом объеме на 
всех этапах проектирования 

Экономическая 
эффективность 

Низкая. Большие риски 
несоответствия ЛВС 
нормам 

Высокая. Гарантированный 
результат – получение 
сертификата по шуму на 
местности 
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Основной задачей системного подхода при акустическом проектировании ЛВС является 
создание не отдельных рекомендаций по снижению уровней шума для уже 
спроектированного ЛВС, а взаимоувязанной системы практических рекомендаций по 
проектированию, обеспечивающих гарантированное достижение целевых показателей по 
шуму на местности (конкурентных уровней шума).  

Ожидаемый результат от применения системного подхода - формализация процесса 
аэроакустического проектирования ЛВС. Возможность достижения компромиссных 
конструкторских решений на отдельных этапах проектирования, увязывающих между собой 
акустические, аэродинамические, геометрические и весовые характеристики ЛА без 
существенного влияния на требуемые летно-технические характеристики ЛА.  

Таким образом, в представленной работе обоснована необходимость реализации 
системного подхода как основы для проектирования ЛВС с требуемым уровнем шума на 
местности. Для успешной реализации предложенного системного подхода методология 
аэроакустического проектирования ЛВС должна быть развита и интегрирована в 
традиционные процессы проектирования [15].  
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КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ПОЗИЦИЯМИ  
В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

 
Одной из важных задач управления функционированием многопозиционных 

радиолокационных станций (МП РЛС) является задача рационального выделения 
подмножеств первичных РЛС (кластеров) для работы с каждым объектом локации (ОЛ). В 
статье предлагается использовать для решения этой задачи критерий, основанный на 
определении нормы информационной матрицы Фишера кластера позиций и 
рассматривается способ вычисления этой матрицы. 

 
Ключевые слова: многопозиционная радиолокация, оценивание пространственных 

координат, информационная матрица Фишера. 
 
Введение 
Точность оценивания пространственных координат является важнейшим фактором при 

выборе структуры РЛС и параметров алгоритмов обработки траекторной информации.  
В соответствии с [1], МП РЛС позволяют получить выигрыш относительно традиционных 
РЛС в помехоустойчивости, точности измерений и скрытности. Это достигается путем 
использования нескольких пространственно разнесенных приемопередающих устройств, 
однако при этом необходимо учитывать также множество конкретных особенностей, 
связанных с назначением, конфигурацией, возможностями входящих в МП РЛС 
компонентов и т.п. 

Чтобы уменьшить рабочую нагрузку оператора и улучшить осведомленность об 
окружающем пространстве, требуется управлять первичными РЛС. Такое управление 
включает в себя локализацию первичных станций (в случае, когда они подвижны), выбор 
набора станций (в среде с несколькими первичными станциями и множеством ОЛ) и 
планирование задач для первичных РЛС [2]. 

Задачу выбора набора первичных станций можно сформулировать как задачу линейного 
программирования, основанную на структуре частично наблюдаемого Марковского процесса 
принятия решений (МППР) [3]. Таким образом, можно применить подход теории принятия 
решений, используя наблюдения первичных РЛС. В рамках частично наблюдаемого МППР 
пространство действий обычно бесконечно и непрерывно, но на практике часто 
предполагается конечным. 

В работе [4] задача выбора подмножества станций была также рассмотрена как задача 
линейного программирования и решена за счет расчета нижней границы Крамера-Рао 
(НГКР), соответствующей некоторому подмножеству датчиков. 

В [5] для нахождения оптимального варианта локализации элементов МП РЛС 
использовался метод полного перебора, в результате чего был разработан алгоритм 
оптимизации пространственной структуры. 

В [6] на основе рекурсивной байесовской теории оценки был определен алгоритм выбора 
первичных РЛС для оптимизации точности отслеживания ОЛ. Он основан на применении 
апостериорной функции плотности вероятности ошибки ожидаемого состояния ОЛ. 

В [7] представлен алгоритм выбора первичных РЛС на основе модифиированного 
уравнения Риккати. Такой подход обеспечивает достижение НГКР. 
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В этой работе будет рассмотрена задача оптимизации разбиения множества позиций МП 
РЛС на кластеры с определением наилучших передающих позиций с точки зрения 
повышения суммарной точности измерения пространственных координат множества ОЛ, 
наблюдаемых МП РЛС. 

Возможные пути оптимизации работы МП РЛС по точности оценивания 
пространственных координат будут рассматриваться при следующих предположениях: 

1. МП РЛС предназначена, в первую очередь, для обнаружения и слежения за 
воздушными ОЛ, обладающими высокой подвижностью, существенно превышающей 
подвижность отдельных радиолокационных станций (позиций), входящих в состав МП РЛС.  

2. МП РЛС должна, в общем случае, обеспечивать возможность одновременного слежения 
за несколькими ОЛ.  

3. Базовые РЛС, расположенные на позициях МП РЛС, обладают направленными приемо-
передающими антеннами. При этом их число достаточно велико (до нескольких десятков), 
что позволяет для сопровождения отдельного ОЛ выделить отдельное подмножество 
(кластер) позиций. При этом каждый кластер может использовать как свою собственную 
передающую позицию, так и общую для нескольких кластеров, если имеется возможность 
электронного сканирования лучом передающей антенны. Затраты времени на 
реконфигурацию множества кластеров МП РЛС будем считать несущественными.  

4. Оценка пространственных координат, фильтрация параметров движения ОЛ, 
управление конфигурацией и режимами работы МП РЛС осуществляется в едином центре, 
куда от отдельных приемных позиций поступают первичные измерения. В состав первичных 
измерений входят, в общем случае: 

– время распространения сигнала по пути «передатчик - ОЛ - 𝑖𝑖-й приемник» 𝜏𝜏𝑖𝑖, или 
эквивалентная ему длина этого пути 𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑐𝑐 ∙ 𝜏𝜏𝑖𝑖;  

– углы, задающие направление прихода сигнала на 𝑖𝑖-ю приемную позицию - азимут 𝛼𝛼𝑖𝑖 и 
угол места 𝛽𝛽𝑖𝑖;  

– доплеровское смещение частоты приемного сигнала на 𝑖𝑖-й позиции 𝑓𝑓𝐷𝐷𝑖𝑖.  
Указанные предположения позволяют сформулировать задачу оптимизации разбиения 

множества позиций МП РЛС на кластеры с определением, возможно, наилучших 
передающих позиций, с точки зрения повышения суммарной точности измерения 
пространственных координат множества ОЛ, наблюдаемых МП РЛС. Оценивание этой 
точности является ключевой операцией для проведения такой оптимизации. 
Распостраненным подходом [2, 4, 5, 7] является использование НГКР, задающей величину 
минимальной дисперсии несмещенной оценки параметра.  

Математическая формулировка задачи 
Для решения указанной задачи требуется разработать модель, позволяющую оценить 

точность определения пространственных координат ОЛ отдельным кластером позиций. В 
данной модели будет рассматриваться точность, связанная с одним комплексным замером 
положения ОЛ на основе множества всех первичных измерений, полученных приемными 
позициями кластера, вследствие одного такта излучения передатчика без учета работы 
алгоритмов фильтрации траекторной информации. Такая постановка аргументируется тем, 
что улучшение точности входной информации для алгоритмов фильтрации безусловно 
должно, при правильном их проектировании, повысить и конечную точность оценивания 
параметров траекторий ОЛ. 

Известным подходом [8] является анализ нижней границы Крамера-Рао (НГКР), 
задающей величину минимальной дисперсии несмещенной оценки параметра  

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜆̂𝜆�𝜆𝜆� = −𝐸𝐸 ��
𝑑𝑑2 ln𝑊𝑊(𝑍𝑍|𝜆𝜆)

𝑑𝑑𝑑𝑑2
��
−1

, 

где 𝜆𝜆 - оцениваемый параметр, 𝜆̂𝜆– его оценка, ln𝑊𝑊(𝑍𝑍|𝜆𝜆) - логарифм функции 
правдоподобия параметра 𝜆𝜆 при полученных измерениях 𝑍𝑍, 𝐸𝐸{. } − символ операции 
получения математического ожидания по множеству возможных измерений. В случае 
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векторного параметра 𝜆𝜆 данное выражение определяет минимальную корреляционную 
матрицу 𝐊𝐊 несмещенной ошибки оценивания, а входящая в него вторая производная 
является гессианом функции правдоподобия. Для анализа, при этом, часто удобно 
рассматривать так называемую информационную матрицу Фишера, являющуюся обратной к 
корреляционной матрице ошибки для НГКР, элементы которой равны [8] 

𝚽𝚽𝑘𝑘,𝑖𝑖 = (𝐊𝐊−1)𝑘𝑘,𝑖𝑖 = −𝐸𝐸 ��
𝜕𝜕2 ln𝑊𝑊(𝑍𝑍|𝜆𝜆)

𝜕𝜕𝜆𝜆𝑘𝑘𝜕𝜕𝜆𝜆𝑖𝑖
��. (1) 

В случае независимости отдельных измерений, входящих в 𝑍𝑍, информационная матрица 
Фишера представляется в виде суммы слагаемых, определяющих вклад отдельных 
измерений в общую точность оценки, что делает ее удобным инструментом анализа 
возможных конфигураций измерений. 

Оцениваемым векторным параметром 𝛌𝛌 будем полагать совокупность декартовых 
координат ОЛ, задающих ее положение в пространстве: 𝛌𝛌 = 𝐫𝐫𝒄𝒄 = [𝑥𝑥𝑐𝑐,𝑦𝑦𝑐𝑐 , 𝑧𝑧𝑐𝑐]𝑻𝑻, а набор 

измерений  𝑍𝑍 = 𝑍𝑍𝐶𝐶𝑛𝑛={𝑧𝑧𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝑛𝑛  включает в себя все первичные измерения 𝑧𝑧𝑖𝑖 кластера    

𝐶𝐶𝑛𝑛 = ��𝐫𝐫𝑅𝑅𝒊𝒊�𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 , 𝐫𝐫𝑇𝑇�  состоящего из 𝑛𝑛 приемных 𝐫𝐫𝑅𝑅𝑖𝑖 и одной передающей 𝐫𝐫𝑇𝑇 позиции. В 

свою очередь, 𝑧𝑧𝑖𝑖 =  �𝑑𝑑𝑖𝑖 ,𝛼𝛼𝑖𝑖,𝛽𝛽𝑖𝑖,𝑓𝑓𝐷𝐷𝑖𝑖�. В конкретных случаях набор первичных измерений может 
быть меньше – например, может не определяться доплеровское смещение частоты сигнала. 

Если предположить, что в МП РЛС отсутствуют погрешности, вызванные неверным 
определением взаимного расположения станций, а также несинхронностью измерений 
моментов времени на разных позициях, то ошибки первичных измерений на различных 
позициях кластера можно считать независимыми. Тогда условную плотность распределения 
вероятностей для всей совокупности измерений 𝑍𝑍𝐶𝐶𝑛𝑛  можно представить в виде произведения  

𝑊𝑊(𝑍𝑍𝐶𝐶𝑛𝑛|𝐫𝐫𝒄𝒄,𝐶𝐶𝑛𝑛 ) = � 𝑊𝑊𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖�𝐫𝐫𝒄𝒄, 𝐫𝐫𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝐫𝐫𝑇𝑇�
𝐫𝐫𝑅𝑅𝑖𝑖,𝐫𝐫𝑇𝑇∈𝐶𝐶

𝑛𝑛

 (2) 

Соответственно  
ln  𝑊𝑊(𝑍𝑍𝑐𝑐𝑛𝑛|𝒓𝒓𝑐𝑐,𝐶𝐶𝑛𝑛) = � ln  𝑊𝑊𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖|𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇�

𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇∈𝐶𝐶
𝑛𝑛

.  (3) 

Подставляя (3) в (1) получим  
𝚽𝚽(𝒓𝒓𝑐𝑐,𝐶𝐶𝑛𝑛) = � 𝚽𝚽�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇�

𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇∈𝐶𝐶
𝑛𝑛

. (4) 
 

Элементы суммарной информационной матрицы 𝚽𝚽(𝒓𝒓𝑐𝑐,𝐶𝐶𝑛𝑛), очевидно, зависят от 
положения ОЛ и конфигурации кластера позиций МП РЛС, осуществляющего наблюдение 
за ним. При заданном положении ОЛ остается зависимость от конфигурации кластера – 
выбора положения передающей позиции и множества приемных позиций, что делает 
возможным осуществление указанной выше оптимизации. В свою очередь для определения 
этой матрицы требуется расчитать информационные матрицы отдельных бистатических 
позиций 𝚽𝚽�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇�, включающих в себя положения конкретных передатчика и 
приемника. Полученная задача определения оптимальных конфигураций кластеров является 
вариантом известной задачи распределения ресурсов, которая может быть решена методами 
математического программирования. В качестве конкретного критерия оптимизации можно 
использовать норму суммарной матрицы Фишера, которую требуется максимизировать 
выбором соответствующего набора кластеров. 

Для определения суммарной информационной матрицы в соответствии c (4) необходимо 
знать точное положение ОЛ 𝒓𝒓𝑐𝑐, которое, очевидно, неизвестно, поэтому точная реализация 
указанного подхода неосуществима. Однако, в рассматриваемом случае предполагается, что 
ОЛ известен, за ним уже осуществляется слежение и, следовательно, известны оценки его 
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пространственных координат 𝒓𝒓�𝑐𝑐. Подставляя эти оценки в (4) можно получить оценку 
суммарной информационной матрицы, которую и использовать в алгоритме оптимизации. 
Обоснованием данного решения служит то, что в корректно работающей системе ошибки 
слежения не могут быть значительными, и, следовательно, замена матрицы Фишера ее 
оценкой не должна привести к значительным ошибкам. 

Таким образом, алгоритм определения конфигурации МП РЛС с целью улучшения 
точности определения пространственных координат ОЛ можно записать в виде  

{𝐶𝐶𝑛𝑛𝑗𝑗}𝑗𝑗=1𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�𝐶𝐶𝑛𝑛𝑗𝑗�𝑗𝑗=1

𝑚𝑚 ��𝚽𝚽�𝒓𝒓𝑐𝑐𝑗𝑗 ,𝐶𝐶
𝑛𝑛𝑗𝑗��

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

, 
 

где 𝑚𝑚 – общее число наблюдаемых ОЛ, 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑗𝑗– кластер, используемый для наблюдения  
за 𝑗𝑗 -м ОЛ. 

Определение информационных матриц бистатических позиций 
Для определения суммарной информационной матрицы Фишера МП РЛС требуется 

определить информационные матрицы отдельных позиций для чего, в свою очередь, 
необходимо конкретизировать вид плотностей распределения вероятностей, входящих в 
правую часть (2). Как уже указывалось, 𝑧𝑧𝑖𝑖 представляет собой набор отдельных измерений, 
выполняемых в 𝑖𝑖-м приемнике. Эти измерения являются случайными величинами, 
статистические свойства которых во многом определяются алгоритмами первичной 
обработки сигналов, реализуемыми в приемниках. В дальнейшем будем считать, что эти 
измерения являются нормальными и несмещенными случайными величинами. Т.е., считаем, 
что  

 𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗 ∝ 𝛮𝛮 �𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑗𝑗 ,𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗
�, 

где 𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗 – 𝑗𝑗-й элемент (азимут, угол места, дальность или доплеровская скорость) 𝑖𝑖 -го 

вектора измерений 𝑧𝑧𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑗𝑗  – его истинное значение, 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗

 – среднеквадратическое 
отклонение ошибки измерения параметра. 

Тогда плотность распределения вероятностей отдельного компонента вектора измерений 
примет вид  

𝑊𝑊𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗|𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇� ==
1

√2𝜋𝜋 ⋅ 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇�

exp�−
�𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗 − 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇��
2

2 ⋅ 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇�

2 �, (5) 

где 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑗𝑗 �𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇� и 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗

�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� задают зависимости математического ожидания и 
среднеквадратического отклонения оценки измеряемого параметра от координат ОЛ и 
позиций приемника и передатчика. Так, например, для длины пути распространения сигнала 
имеем  

 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖 = |𝒓𝒓𝑐𝑐 − 𝒓𝒓𝑇𝑇| + �𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 − 𝒓𝒓𝑐𝑐�. 
Значения среднеквадратических отклонений (СКО) 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗

�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� зависят от многих 
параметров, связанных, помимо взаимного расположения ОЛ, передатчика и приемника, со 
многими факторами, определяющими отражательные свойства ОЛ, характеристики среды 
распространения излучения и т.д. В результате, определение точных выражений для СКО 
невозможно и требуется использовать приближенную модель. Используя тот факт [8], что 
дисперсия измерения неэнергетического параметра сигнала обратно пропорциональна 
квадрату отношению сигнал/шум, а, в свою очередь, квадрат отношения сигнал/шум обратно 
пропорционален произведению квадрата дальности «передатчик–ОЛ» на квадрат дальности 
«ОЛ–приемник» примем, что значение 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� можно аппроксимировать функцией 
вида  

 𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗
�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� = 𝜎𝜎0𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗

+ 𝐾𝐾𝜎𝜎
𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗 ⋅ |𝒓𝒓𝑐𝑐 − 𝒓𝒓𝑇𝑇| ⋅ �𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 − 𝒓𝒓𝑐𝑐�, 
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где 𝜎𝜎0𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗
 – определяет конечную точность измерения параметра 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗 на малых расстояниях, 

𝐾𝐾𝜎𝜎
𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗  – коэффициент, определяющий увеличение ошибок измерения по мере удаления ОЛ от 

передатчика и приемника. 
Поскольку отдельные измеряемые параметры вектора измерений 𝑧𝑧𝑖𝑖 определяются при 

помощи различных алгоритмов, допустимо, по-видимому, принять, что данные измерения 
статистически независимы. Тогда для плотности распределения вероятностей полного 
вектора измерений на 𝑖𝑖 -й позиции получим  

𝑊𝑊𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖|𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� = �𝑊𝑊𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗|𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇�
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

, (6) 

где K  – число компонент в векторе измерений. 
При логарифмировании (6) опять получится сумма 

ln  𝑊𝑊𝑖𝑖�𝑧𝑧𝑖𝑖|𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇� = � ln  𝑊𝑊𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗|𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇�
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

, (7) 

где, в свою очередь  
ln  𝑊𝑊𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑗𝑗|𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇� = 

 = −
1
2

ln 2𝜋𝜋 − ln𝜎𝜎𝑞𝑞𝑖𝑖𝑗𝑗
�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇� −

1
2
�𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑗𝑗 − 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖�𝒓𝒓𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝒓𝒓𝑇𝑇��
2

𝜎𝜎�𝒓𝒓𝑐𝑐,𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇�
2 . 

(8) 

Подстановка (8) в (7), а затем в (3) и (1) позволяет, в принципе, определить 
информационную матрицу измерений, совершаемых кластером позиций МП РЛС, однако на 
практике аналитически выполнить такое вычисление весьма затруднительно. 
Предпочтительнее может оказаться приближенный численный вариант расчета, в качестве 
которого может быть использован подход, основанный на методе статистических испытаний. 

Вычисление информационной матрицы согласно (1) предполагает проведение усреднения 
вторых производных функции правдоподобия по всем возможным измерениям. При этом 
функция правдоподобия рассматривается вблизи значения аргумента, соответствующего 
некоторой оценке интересующего параметра, в нашем случае – пространственных координат 
цели. Предположим, что для получения оценки используется метод максимума 
правдоподобия, как это обычно и предполагается, тогда речь идет о нахождении 
производной скалярной функции векторного аргумента вблизи ее максимума. В малой 
окрестности этого максимума данная функция может быть с достаточной точностью 
аппроксимирована квадратичной формой - параболоидом, вида  

 𝐿𝐿(𝒓𝒓𝑐𝑐) = 𝒓𝒓𝑐𝑐𝑇𝑇 ⋅ 𝑨𝑨 ⋅ 𝒓𝒓𝑐𝑐 + 𝒃𝒃. (9) 
 Вторая производная такой функции, очевидно, равна 2 ⋅ 𝑨𝑨, поэтому нахождение подобной 

аппроксимации среднего значения функции правдоподобия вблизи ее максимума очевидно 
решает задачу определения информационной матрицы измерений. Соответственно, можно 
предложить следующую последовательность действий.   

1. По полученному множеству измерений 𝑧𝑧𝑖𝑖 на одной бистатической позиции 
определяется максимально правдоподобная оценка положения цели 𝒓𝒓�𝑐𝑐.  

2. Предположив, что истинное положение ОЛ совпадает с данной оценкой, проводится 
многократное моделирование измерений 𝑧̃𝑧𝑖𝑖

𝑗𝑗 , 𝑗𝑗 = 1. . .𝑀𝑀, для каждого из которых 
определяются значения функции логарифма максимального правдоподобия в нескольких 
точках, вблизи 𝒓𝒓�𝑐𝑐:  

 𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝛥𝛥𝑘𝑘) = ln𝑊𝑊𝑖𝑖�𝑧̃𝑧𝑖𝑖

𝑗𝑗|𝒓𝒓�𝑐𝑐 + 𝛥𝛥𝑘𝑘, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇�, 
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в результате чего для каждой точки с координатами 𝒓𝒓�𝑐𝑐 + 𝛥𝛥𝑘𝑘, расположенной вблизи 
предполагаемого максимума усредненного логарифма функции правдоподобия набирается 
массив точек, статистически аппроксимирующий значение функции в этой точке.  

3. С использованием полученного набора точек методом наименьших квадратов строится 
аппроксимация усредненного логарифма функции правдоподобия вида (9).  

4. Определяется оценка информационной матрицы Фишера бистатической позиции как  
 𝜱𝜱��𝒓𝒓�𝑐𝑐, 𝒓𝒓𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝒓𝒓𝑇𝑇� = 2 ⋅ 𝑨𝑨. 
Для проверки работоспособности указанного алгоритма был рассмотрен следующий 

пример. Моделировался плоский случай – все станции МП РЛС и ОЛ расположены в одной 
плоскости. Вектор измерений одной позиции состоит из дальности (длины пути 
распространения излучения) и азимута 𝑧𝑧 = [𝑑𝑑,𝛼𝛼]𝑇𝑇. Положение цели характеризуется 
двумерным вектором декартовых координат 𝒓𝒓𝑐𝑐 = [𝑥𝑥𝑐𝑐, 𝑦𝑦𝑐𝑐]𝑇𝑇. Всего МП РЛС состоит из 
передающей позиции, расположенной в точке с координатами 𝒓𝒓𝑇𝑇 = [0,0]𝑇𝑇 и 4-х приемных 
позиций с координатами 𝒓𝒓𝑅𝑅1 = [0,0]𝑇𝑇, 𝒓𝒓𝑅𝑅2 = [10000,0]𝑇𝑇, 𝒓𝒓𝑅𝑅3 = [0,10000]𝑇𝑇,  
𝒓𝒓𝑅𝑅4 = [10000,10000]𝑇𝑇. В соответствии с описанной выше моделью измерений 
генерировались результаты измерений 𝑧𝑧1, . . . , 𝑧𝑧4 на каждой из приемных позиций в 
предположении, что все антенные системы «смотрят» на ОЛ. По двум измерениям из 
полученной совокупности определялась оценка максимального правдоподобия 𝒓𝒓𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 с 
использованием которой по указанному выше алгоритму определялись оценки 
информационных матриц Фишера отдельных позиций. Эти оценки ранжировались по 
величине и определялся набор из двух позиций с наибольшей нормой суммарной 
информационной матрицы, после чего повторялось вычисление максимально 
правдоподобной оценки положения цели с использованием данного набора позиций 
(кластера). Некоторые результаты моделирования отражены в Таблице 1. 

Анализ результатов позволяется сделать вывод о практической применимости 
рассматриваемого подхода.  

Заключение 
Предложен алгоритм улучшения точности определения пространственных координат ОЛ 

за счет траекторного управления позициями в многоцелевой МП РЛС, основанный на 
анализе нормы суммарной информационной матрицы общего набора измеряемых 
параметров. 

Предложен способ вычисления оценки информационной матрицы бистатической позиции, 
использующий метод статистических испытаний и квадратичную аппроксимацию функции 
правдоподобия в районе максимума. Продемонстрирована работоспособность 
предложенного алгоритма. 

Таблица 1 - Результаты моделирования 
Кластер 

(номера приемных 
позиций) 

Норма матрицы 
информации Фишера 

СКО ошибки оценивания, 
м 

1, 2 0.0019 19.8 
1, 3 0.0071 7.8 
1, 4 0.029 4.9 
2, 4 0.11 3.5 
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МЕТОД ВЫБОРА КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЗАГРУЗКИ СЕТИ  
ДЛЯ САМООБЧАЮЩИХСЯ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

СЕТЕВЫМИ РЕСУРСАМИ 
 
Оценка текущей загрузки сетевых устройств является очень актуальной для решения 

задач балансирования загрузки сети. В статье показано, что типовые критерии и 
параметры, используемые для оценки загрузки в сетях на базе стандарта Ethernet, плохо 
подходят для стандартов передачи данных с управлением потоком, механизмами 
управления качеством сервиса в звене передачи данных, при использовании сетевых 
устройств с буферным пространством небольшого размера. В статье предлагается 
метод, обеспечивающий определение критериев и параметров для таких сетей, основанный 
на использовании временных автоматов, деревьев принятия решений и байесовских сетей. 
Он позволяет определить зависимость между наблюдаемыми критериями и состоянием 
сети, оценить время реакции на изменение управления, выбрать соответствующие 
значения параметров.  Использование данного метода для сетей на базе стандарта 
SpaceFibre позволило определить критериев, позволивший в 3 – 10 раз сократить 
количество пакетов данных, отбрасываемых из-за перегрузок. 

 
Ключевые слова: адаптивное управление потоками данных, обучение с подкреплением, 

временные автоматы, деревья принятия решений, Байесовские сети, SpaceFibre. 
 

Введение 
Большинство современных вычислительных сетей, используемых для 

высокопроизводительных распределенных вычислительных систем, являются 
динамическими – в ходе их функционирования могут происходить значительные 
структурные и логические изменения. Вследствие этого, для управления ими, как правило, 
используются самообучающиеся системы [1,2]. Для сетей достаточно большого размера, 
сетей с ограничениями по времени реакции на события, сетей с требованиями 
отказоустойчивости используются распределенные мультиагентные системы управления на 
основе обучения с подкреплением [3,4]. Одной из основных задач управления для таких 
систем является задача балансирования загрузки (load balancing) [3,4,5]. Также оценки 
текущего состояния сетевых устройств используются при формировании (новых) путей 
передачи данных [6, 7, 8, 9, 10]. В рамках этих задач динамически определяются пути 
передачи потоков данных в зависимости от текущих характеристик потоков, текущей 
загрузки сетевых ресурсов. Для оценки качества решения задачи как правило используется 
соотношение количества отброшенных вследствие перегрузок сетевых ресурсов пакетов к 
количеству успешно переданных. Могут формироваться различные функции оценки, 
учитывающие, например, значимость потоков данных для функционирования системы. Для 
решения этой задачи может использоваться различная статистическая информация о загрузке 
сетевых устройств. Качество решения задачи существенно зависит от того, насколько данная 
статистическая информация отражает реальную загрузку системы (состояние системы), от 
того, какое время проходит между изменением состояния системы и соответствующим 
изменением правил передачи данных. Особенно критична эта зависимость для систем с 
требованиями реального времени и в тех случаях, когда количество ресурсов в сетевых 
устройствах очень невелико. 
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В данной статье предлагается метод, позволяющий выбрать параметры для оценки 
загрузки сетевых ресурсов. 

Существующие подходы к оценке загрузки сети, их ограничения 
В настоящее время существуют подходы к решению задачи балансирования загрузки сети 

для сетей на базе Ethernet и Infiniband, в частности для програмно реконфигурируемых сетей 
(SDN, Software defined Networks). В этих подходах, как правило, используются критерии, 
основанные на уровне заполненности буферов данных сетевых устройств [3,5].  

В сетях на базе стандарта Ethernet, как правило, используется понятие перегрузки, 
основанное на понятии загрузки обслуживающего прибора, используемого в сетях массового 
обслуживания. Загрузка обслуживающего прибора (R) определяется формулой 

µλ /=R        (1) 
Где λ - интенсивность поступления заявок, µ - интенсивность обслуживания заявок. Под 

обслуживающим прибором может пониматься сетевое устройство (маршрутизатор) или 
некоторая его часть. Под перегрузкой понимается ситуация, когда λ>=µ. С точки зрения 
ресурса буферного пространства это соответствует ситуации поступления данных в 
заполненный буфер. Применительно к состоянию сети на базе Ethernet это приводит к 
отбрасыванию данных. 

На рисунке 1,A представлена типовая схема, используемая при управлении программно-
реконфигурируемыми сетями. Информация о состоянии от сетевых устройств (Data Plane), 
представленных на рисунке прямоугольниками (R), поступает в менеджер сети (SDN 
контроллер), который определяет изменения конфигурации сетевых устройств и выдает 
соответствующие команды управления. На рисунке 1,Б представлен другой вариант схемы 
управления, который также широко используется. В этом варианте информация о состоянии 
сетевых устройств поступает в маршрутизаторы, принимающие решение о путях передачи 
потоков (Border Routers). На рисунке 1,В представлены типовые схемы, используемые для 
оценки загрузки сетевых устройств (их портов). Они основаны на понятии критического 
уровня заполненности буфера данных. 
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Рис.1 – Типовые схемы, используемые при управлении сетями на базе Ethernet, Infiniband 
При использовании критериев на основе критического уровня заполненности буфера 

данных предполагается, суммарное время, необходимое для информирования устройства, 
принимающего решение, для принятия решения, для соответствующего изменения 
конфигурации и применении этих изменений не превышает времени заполнения буфера 
данных. (Изменения вступят в силу до того, как произойдет переполнение буфера, и, 
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соответственно, начнется отбрасывание пакетов. Для схем управления, представленных на 
рисунке 1,А,Б допустимые соотношения времен представлены неравенствами (1) и (2) 
соответственно. 

Tfc<Tts+Tdec+Ttc+Tp      (2) 
Tfc<Tts+Tdec+Tp       (3) 

Где Tfc – (min) время заполнения буфера после достижения критического уровня; Tts – 
время передачи информации о статусе (запроса информации о статусе и передаче ответа на 
него с учетом периодичности запроса в тех случаях когда используется запрос-ответная 
система); Ttc – время передачи команд; Tdec – время принятия решения; Tp – время передачи 
пакетов (передача которых началась до записи новых настроек). 

Эти неравенства основаны на предположении о том, что если передача потоков данных 
будет производиться в соответствии с используемыми правилами и характеристики потоков 
будут неизменны, то в течении времени Tfc произойдет заполнение буфера и в данном 
устройстве возникнет ситуация перегрузки. В правой части неравенств представлена оценка 
времени, необходимого для изменения этой ситуации. При этом само значение Tfc может 
определяться по-разному. Это может быть время заполнения буфера в самой худшей 
ситуации (данные в буфер записываются с максимальной скоростью, данные из буфера не 
читаются). Также Tfc может вычисляться для текущей скорости записи, чтения данных, либо 
с учетом некоторых предположений о том, какими эти скорости будут в ближайшее время.   

Значение критического уровня определяется как функция от Tfc и максимальной скорости 
поступления данных в буфер. Как правило, считается, что значение критического уровня 
должно быть не менее 0,75 от размера буфера. В противном случае стороны (неприемлемо) 
резко увеличивается частота принятия решений о изменении настроек. Устранение этой 
проблемы может осуществляться за счет увеличения размера буферов данных в сетевых 
устройствах, что во многих случаях невозможно, т.к. приводит к существенному увеличению 
размеров кристаллов и энергопотребления. Другим путем устранения проблемы является 
сокращение времени передачи информации о состоянии за счет более частого расположения 
менеджеров сети (граничных маршрутизаторов). Это также во многих случаях оказывается 
не приемлемым, поскольку приводит к увеличению аппаратных затрат. Из-за этих проблем 
(ограничений) такие критерии могут применяться только в сетях, в которых буфера 
транзитных устройств (маршрутизаторов, коммутаторов) могут вмещать в себя десятки, 
сотни фреймов данных. Если используется оборудование с небольшими размерами буферов 
(например, вследствие ограничений технологии изготовления), то данный критерий не 
подходит. Соответственно, он оказывается не применим для стандартов передачи данных, 
исходно ориентированных на небольшие размеры буферов, например, SpaceFibre, Rapid IO.  

Для сетей на базе стандарта Ethernet даже при соблюдении этих ограничений значение 
критического уровня во многих случаях оказывается плохо отражающим фактическую 
загрузку сети. Превышение критического уровня достаточно часто может быть не 
значительным и непродолжительным по времени. В этих случаях изменения правил 
передачи (путей передачи) потоков данных не требуется. Напротив, такие изменения могут 
привести к появлению новых мест перегрузки в сети. вследствие этого в современных сетях 
на базе Ethernet используются более сложные (комплексные) критерии, в которых 
используется не только критический уровень, но критическая зона некоторого размера и 
учитывается время пребывания в ней, частота попадания в эту зону. Определение 
параметров, связанных с критической зоной, является довольно сложной задачей. Оно 
связано с характеристиками потоков данных. (Между характеристиками потоков данных и 
управлением системы на основе оценки перегрузки системы на основе критической зоны 
существуют обратные связи.) 

Также значения критического уровня могут быть не применимы для сетей, в которых 
используются различные схемы управления потоком, исключающие переполнение буферов и 
различные правила мультиплексирования потоков данных в звене передачи данных, 
механизмы таймаутов передачи данных. Например, такие правила применяются в звене 
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передачи данных SpaceFibre, Serial RIO, Infiniband для использования физического канала 
для передачи потоков данных в режиме разделения времени. В частности, если в сети 
используется управление потоком (например, SpaceFibre, Infiniband), то непосредственное 
возникновение переполнения буфера блокируется этой схемой. Скорость приема и передачи 
данных начинает зависеть от схемы управления потоком. Таким образом, ситуация 
перегрузки перестает быть через событие переполнения буфера. Степень заполненности 
буфера может не указывать на то, что в ближайшее время возникнет ситуация перегрузки в 
сетевом устройстве.  

По отношению к таким сетям требуется дополнительное рассмотрение самого понятия 
перегрузки. Под перегрузкой может пониматься возникновение ситуации, когда данные 
между источником и приемником не могут быть переданы с требуемым качеством сервиса 
из-за занятости (недоступности ресурсов). В данной статье мы рассматриваем 
преимущественно ресурсы буферного пространства. Даже для не очень больших (не очень 
комплексных) сетей выбор критериев оценки и параметров аналитически становится 
довольно сложной задачей. 

В данной статье предлагается метод, позволяющий выполнить оценку корреляции 
возможных критериев с фактическим состоянием перегрузки сетевого устройства. Он 
позволяет осуществить выбор критериев, а также значений параметров, характеризующих 
ситуацию перегрузки. Данный метод может быть использован в тех случаях, когда 
передаваемые потоки данных задаются некоторыми законами распределения. Так же оценки 
могут быть получены для профилей потоков данных, соответствующих примерам 
функционирования реальных систем.  

Потенциально данный метод может использоваться в сочетании с известными 
критериями. Например, он может быть использован для определения размера критической 
зоны буфера, продолжительности времени, в течении которого критический уровень 
заполненности буфера должен быть превышен. В системах, в которых характеристики 
потоков данных могут существенно меняться во времени, для определения текущих 
значений параметров критерия могут использоваться самообучающиеся агенты (обучение с 
подкреплением). Предлагаемый метод позволяет оценивать функционирование таких 
агентов.  

Предлагаемый метод 
Предлагаемый метод позволяет для рассматриваемых критериев (некоторых функций на 

базе рассматриваемых критериев, различных возможных для них значений параметров) 
формируется матрица неточностей и оценка времени между возникновением события и 
возникновением ситуации перегрузки. Далее среди всех вариантов функции, для которых 
оценка времени удовлетворяет пользовательским требованиям выбирается лучшее (с 
наименьшей неточностью). 

Предлагаемый метод основан на использовании сети на базе временных автоматов в 
сочетании с деревьями принятия решений и байесовскими сетями. Временные автоматы 
используются для моделирования передачи потоков данных через буфера сетевых устройств, 
между входными и выходными портами сетевых устройств, из буферов сетевых устройств в 
физическую среду, для оценки текущих значений параметров, которые рассматриваются в 
качестве кандидатов для оценки загрузки сети. Данные временные автоматы соответствуют 
компонентам, входящим в состав сетевых устройств. Они могут быть аннотированы 
временными задержками, соответствующими реальным устройствам. Также временной 
автомат используется для оценки загрузки сети. Данный временной автомат не имеет 
аналогов в физической сети, используется только для оценки корреляции между значениями 
параметров и загрузкой сети. Использование сети временных автоматов позволяет оценивать 
время выполнения процессов оценки состояния устройств вычислительной сети, время 
реакции сети на управляющие воздействия. 
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Для реализации предлагаемого метода были разработаны базовые временные автоматы, 
соответствующие различным компонентам сетевых устройств. (Реализация моделей 
выполнена на языке SystemC.) Они используются в качестве основы для построения сети 
временных автоматов. Набор базовых автоматов включает в себя автоматы чтения/записи 
буферов данных (несколько вариантов, соответствующих отсутствию механизмов 
управления потоком, управлению потоком на базе механизмов кредитования, на базе 
механизма действительности/подтверждения каждого слова), автоматы арбитража 
(несколько вариантов с разными правилами определения приоритетов), которые могут быть 
использованы, например, для моделирования механизмов доступа к физической среде 
несколькими виртуальными каналам, для моделирования арбитража доступа к выходному 
порту (в маршрутизаторах/коммутаторах). В модели буфера данных могут быть 
представлены параметрами (размер буфера) и глобальными переменными, содержавшими 
значение текущего количества слов в буфере. Чтение и запись в этом случае моделируются 
декрементированием и инкрементированием этих переменных В тех случаях, когда для 
выполнения оценки (при выполнении моделирования) требуются более детальная 
информация о словах, находящихся в буфере (например, необходимо специальным образом 
обрабатывать заголовки и концевики пакетов/фреймов данных), буфер может быть 
представлен глобальной переменной-массивом, в ячейках которого хранятся атрибуты 
(наборы атрибутов), характеризующие значения слов данных. Также могут использоваться 
дополнительные переменные, необходимые для моделирования чтения и записи (например, 
указатель чтения и записи). Временные автоматы могут быть динамически 
реконфигурируемыми. В процессе функционирования могут изменяться значения 
параметров, инварианты состояний, атрибуты переходов, структура автомата. Например, 
если в ходе функционирования системы изменяются параметры качества сервиса для 
потоков данных, то будут изменены переменные, соответствующие этим параметрам. 

Базовые автоматы могут модифицироваться в соответствии с особенностями стандартов и 
устройств, при необходимости набор может дополняться новыми автоматами. На рисунке 2 
представлен пример фрагмента модели, соответствующий звену передачи данных SpaceFibre 
[11]. Данный фрагмент включает в себя группу временных автоматов, соответствующих 
буферу виртуального канала с порядковым номером I (buffer[i]), временной автомат, 
соответствующий арбитру физического канала для виртуальных каналов (phy_controller), 
автомат для подсчета локальной статистики и автомат для подсчета глобальной статистики. 
Группа автоматов buffer[i] включает в себя автомат, который моделирует запись в буфер 
данных из входного канала di[i], автомат, который моделирует чтение данных из буфера в 
выходной канал do[i], автоматы, которые моделируют работу механизма кредитования. 
Автомат для подсчета локальной статистики выполняет оценки текущих значений 
параметров, выбранных для оценки загрузки сети, в нем реализуется исследуемая функция 
оценки загрузки буферов. Данная функция потенциально может зависеть от одного или 
нескольких параметров. Это может быть некоторая статическая функция или она может 
формироваться в результате функционирования самообучающегося агента. Логика 
функционирования агента в этом случае определяется самообучающимся временным 
автоматом. Автомат подсчета глобальной статистики используется для оценки соответствия 
значения, возвращаемого локальной функцией и факта возникновения перегрузки в сети. Для 
сетей, в которых переполнение буферов данных исключается за счет управления потоком 
факт возникновения перегрузки может регистрироваться по срабатыванию таймаута 
приема/передачи пакета (если он определен в используемом стандарте передачи данных), 
либо по несоблюдению требуемого качества сервиса при доставке пакетов. 
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Рис. 2 – Пример фрагмента модели сети 

На первом этапе выполнения алгоритма формируется модель сети для исследования. 
В рамках предлагаемого метода модель используется в двух режимах.  
Первый режим используется на втором этапе алгоритма для получения матрицы 

неточности для всех рассматриваемых вариантов функции. В первом режиме 
регистрируются события локальной статистики, по ним не осуществляется 
перераспределение загрузки. Это позволяет поверить, произойдет ли перегрузка. Далее эта 
информация используется для определения корреляции между функцией оценки и 
возникновением перегрузки. Оценивается соотношение количества правильно и ошибочно 
принятых решений. Если данные соотношения близки к 50%, то рассматриваемый параметр 
не подходит для оценок. На основе получаемых результатов для различных входных данных 
(различных потоков) для различных возможных критериев может быть сформировано дерево 
решений. На основе данного дерева могут быть определены наиболее значимые критерии, 
соответствующим образом откорректирована функция оценки загрузки буферов. На основе 
полученных оценок может быть сформирована Байесовская сеть. Использование 
Байесовской сети предпочтительнее в тех случаях, когда пути передачи данных включают в 
себя более 2 – 3 маршрутизаторов (коммутаторов). В этом случае однозначно определить 
перегрузка в каком из них привела к перегрузке для данного пути передачи данных, как 
правило, не представляется возможным. 

На третьем этапе используется второй режим для оценки времени. Во втором режиме для 
того же самого сценария моделирования выполняется соответствующее изменение загрузки. 
Это позволяет оценить время реакции на управляющее воздействие. Если время реакции 
оказывается не достаточным или избыточным, то соответствующим образом корректируется 
функция оценки загрузки. 

На четвертом этапе осуществляется выбор лучшей функции. 
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Пример использования 
Предложенный метод был использован для оценки состояния сетей на базе стандарта 

SpaceFibre. Для оценки состояния были рассмотрены критерии, основанные на уровне 
заполненности буфера, скорости чтения/записи буфера, скорости приема/передачи кредитов, 
близости к истечению таймаутов приема/передачи. Все критерии, кроме основанных на 
близости к истечению таймаутов слабо коррелируют с перегрузками сети (соотношение 
совпавших и не совпавших результатов составляет около 50%). Для критериев, основанных 
на близости к истечению таймаутов доля совпавших результатов около 90%. На рисунке 3 а, 
б, представлены примеры графиков зависимости доли отброшенных пакетов пи 
использовании различных критериев. Таким образом, предложенный метод позволил 
сократить долю отброшенных из-за перегрузок сети пакетов в 3 – 10 раз. 

 

   
А)                                                                           Б) 

Рис. 3 - Доля отброшенных пакетов при использовании критериев А) основанных на 
уровне заполненности буфера, скорости чтения/записи буфера, скорости приема/передачи 

кредитов, б) близости к истечению таймаутов приема/передачи 
Заключение 

В статье показана актуальность проблемы выбора критериев оценки загрузки сетевых 
устройств для решения задач балансирования загрузки, для снижения количества пакетов 
данных (фреймов), отбрасываемых из-за перегрузок. Предложен метод выбора критериев и 
параметров, основанный на использовании временных автоматов, деревьев принятия 
решений и байесовских сетей. Данный метод позволяет сократить в разы сократить 
количество отбрасываемых из-за перегрузок пакетов данных. 
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ ДОРОЖНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ДОРОЖНЫХ СЦЕНАХ 
 
В работе предложен и описан нейросетевой метод распознавания объектов дорожной 

инфраструктуры на дорожных сценах. Приведена постановка решаемой задачи. Описана 
реализация этапов построения нейросетевого метода. Проведена оценка эффективности 
нейросетевого метода. 

 
Ключевые слова: нейросетевой метод, объекты дорожной инфраструктуры, карты 

признаков, точность распознавания. 
 
В настоящее время задача распознавания объектов дорожной инфраструктуры 

представляет собой сложную систему «сенсор-данные-модель-решение». Автоматизация 
анализа дорожной ситуации является главной задачей для развития систем автономного 
управления автомобилями [1]. Входными данными системы являются изображения 
дорожных сцен, полученные с камер, а выходными – информация о классификации 
распознанных объектов дорожной инфраструктуры (дорожных знаков, дорожных разметок, 
светофоров) [2, 3]. Процесс преобразования данных в управляющие решения по 
распознаванию вышеперечисленных объектов требует построения нейросетевого метода, что 
составляет одну из главных задач в области обработки информации. 

Приведена постановка решаемой задачи. Задача распознавания объектов дорожной 
инфраструктуры в дорожных сценах формулируется как отображение F, которое ставит в 
соответствие каждому входному изображению I с учетом шумов θ, множество распознанных 
объектов R: θ; F(I, θ)=R={r1, r2,..., rk}. Формализация данной задачи необходима для 
построения нейросетового метода, позволяющего распознавать объекты дорожной 
инфраструктуры на дорожных сценах в условиях шумов, оценки качества разработанной 
модели и сравнения с другими моделями. 

В целях решения задачи необходимо: формировать набор изображений дорожных сцен, на 
котором отображены дорожные знаки, дорожные разметки, светофоры; разметить объекты 
дорожной инфраструктуры по классам (дорожный знак, дорожная разметка, светофор); 
построить модель с учетом добавления новых этапов обработки данных (адаптивной 
фильтрации и рационализации); провести обучение модели [4]. 

Для проведения исследований создан уникальный датасет, включающий изображения 
дорожных сцен на автомобильных дорогах г. Казани и на федеральных трассах (М7, М12, Р-
239, Р-241) за три года (2022-2024). Данный набор данных является основой для обучения и 
тестирования модели. Уникальный датасет состоит из 400 изображений дорожных сцен 
с различными разрешениями в формате «jpg» и разнообразными видами условий (погодных 
и временных), на которых изображены объекты дорожной инфраструктуры (дорожные 
знаки, дорожная разметка, светофоры). В уникальной базе дорожных сцен содержатся всего 
1400 дорожных знаков, 400 дорожных разметок и 200 светофоров, это достаточно для 
обучения модели. Проводится разметка объектов дорожной инфраструктуры на дорожных 
сценах по классам (дорожный знак, дорожная разметка, светофор). Данный этап проведен с 
применением инструмента LabelImg. 
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𝐹𝐹𝐶𝐶2𝑓𝑓 – слой комбинирования признаков с нелинейным преобразованием и функцией 
активацией ReLU (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = max (0, 𝑥𝑥)), параметры которого вычисляются как 𝐹𝐹𝐶𝐶2𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶); 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 – сверточный слой, вычисляемый как 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ ∑ 𝑤𝑤(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∙𝑘𝑘

𝑗𝑗=−𝑘𝑘
𝑘𝑘
𝑖𝑖=−𝑘𝑘

𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖,𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) + 𝑏𝑏; 𝑤𝑤(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) – ядро свертки (размер k∙k); b – вектор смещения; 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – 
изображение, полученное после предобработки (размер 640×640 пикселей). 

Назначение компонента Neck (Шея) – объединение признаков разного масштаба для 
улучшения распознавания объектов дорожной инфраструктуры. Этап «Rationalization» 
предназначен для динамической обработки карт признаков в целях повышения точности 
распознавания объектов дорожной инфраструктуры, блок-схема алгоритма данного этапа 
представлена на рисунке 2. 

На выходе процесса этапа «Rationalization» формируются гибридные карты признаков (N1-
N3) для их параллельной передачи в слои «Concat». 

Параметры гибридной карты N1 вычисляются по формуле: 
𝑁𝑁1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝛼𝛼1 ∙ 𝑃𝑃1

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝛽𝛽1 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈�𝑃𝑃2
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � + 

𝛾𝛾1 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈2�𝑃𝑃3
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �,    (2) 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ℎ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆; 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈2 – двухкратное увеличение 
карты признака; 𝛼𝛼1,𝛽𝛽1,𝛾𝛾1 – веса слияния карт признаков (значения зависят от результатов 
обучения модели на наборах данных); 𝑃𝑃1

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝑃𝑃2
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑃𝑃3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  – карты признаков, 
полученные по формулам (3) и (4): 

𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1×1�𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈×2(𝑃𝑃𝑙𝑙+1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�⨁ 𝐶𝐶𝑙𝑙,  (3) 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 – билинейная интерполяция с коэффициентом, равным 2; 𝑃𝑃𝑙𝑙+1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – карта 
с верхнего уровня; ⨁ - операция сложения поэлементно; 𝐶𝐶𝑙𝑙 – соответствующая карта из 
компонент Backbone (P1-P5). 

𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3×3�𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷/2(𝑃𝑃𝑙𝑙−1

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢�⨁𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ,  (4) 

где 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷/2 – уменьшение разрешения карт признаков с шагом, равным 2. 

 
 

Рис. 2 – Блок-схема этапа «Rationalization» 



 
103 Научно-технический вестник Поволжья №2 2026                                      Технические науки 

Batch Normalization – метод, который позволяет повысить производительность и 
стабилизировать работу нейронной сети. SILU (Sigmoid-weighted Linear Unit) – нелинейная 
функция, которая преобразует входное значение в диапазоне (-∞; +∞) в значение от 0 до 1, 
вычисляемая как 𝜎𝜎(х) = 1

1+𝑒𝑒−𝑥𝑥
. 

Параметры гибридной карты N2 вычисляются по формуле: 
𝑁𝑁2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝛼𝛼2 ∙ 𝑃𝑃2

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝛽𝛽2 ∙ 𝑃𝑃2
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝛾𝛾2 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈�𝑃𝑃3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � + 
+𝛿𝛿2 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑃𝑃1

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 )),     (5) 
где 𝛿𝛿2 – вес слияния карты признаков (значение зависит от результатов обучения модели 

на наборах данных). 
Параметры гибридной карты N3 вычисляются по формуле: 

𝑁𝑁3 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝛼𝛼3 ∙ 𝑃𝑃3
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝛽𝛽3 ∙ 𝑃𝑃3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝛾𝛾3 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑃𝑃2
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 � + 𝛿𝛿3 ∙

∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2(𝑃𝑃1
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑢𝑢𝑢𝑢 )),     (6) 

Гибридные признаковые карты (N1, N2, N3) содержат информацию о мелких, средних и 
крупных объектах дорожной инфраструктуры. Полученные результаты направляются в слои 
«C2f» для их дальнейшей обработки и распознавания в компоненте Head. 

Параметры компонента Neck вычисляются по формуле: 
𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃1,𝑃𝑃2,𝑃𝑃3,𝑃𝑃4,𝑃𝑃5))), (7) 

где 𝐹𝐹𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 – слой «Upsample», вычисляемый как 𝐹𝐹𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖); 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖– 
гибридные признаки, полученные в результате процесса этапа «Rationalization»; 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 – 
слой «Concat», вычисляемый как 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑁𝑁1,𝑁𝑁2,𝑁𝑁3); 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – 
распределение карт признаков; P1, P2, P3, P4, P5 – карты признаков. 

Назначение компонента Head (Голова) – выделение обнаруженных объектов 
ограничивающей рамкой (bounding box), предсказание классов дорожных объектов в слоях 
«Detect» с указанием точности их распознавания. Три слоя «Detect» используются для 
обработки объектов разного масштаба. Для каждого обнаруженного объекта дорожной 
инфраструктуры с координатами (x, y, w, h), порогом уверенности (Р) и классом (С) 
применяется формула расчета уверенности: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑃𝑃 ∙ (1 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
max(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,0,1)),    (8) 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – площадь пересечения с другими ограничивающими рамками (для 
исключения дубликатов); 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – площадь объединения. 

Проводятся фильтрация ложных срабатываний (исключаются ограничивающие рамки по 
выражению 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0.5) и калибровка координат, т.е. корректировка границ 
ограничивающих рамок через экспоненциальное сглаживание: 

𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜆𝜆 ∙ (𝑥𝑥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝),    (9) 
где 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – координата ограничивающей рамки; 𝜆𝜆 – коэффициент сглаживания (𝜆𝜆 = 0,1); 

𝑥𝑥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  – среднее значение по валидационным выборкам. 
Метрики классификации (Precision (точность), Recall (полнота), F1-score (среднее 

гармоническое значение между Precision и Recall), mAP) рассчитываются в ходе проведения 
оценки модели. Параметры компонента Head вычисляются по формуле: 

𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = ⋃ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘(𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘 )3
𝑘𝑘=1 ,    (10) 

где 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 – k-й слой распознавания для обработки объектов разного масштаба; 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘  – 
карты признаков от компоненты Neck для k-го уровня распознавания; ⋃ - объединение 
результатов от всех детекторов. 

На выходе компонента Head выводится результат распознавания с указанием классов и 
точности обнаруженных объектов, а также формируется нейросетевая модель. Нейросетевой 
метод распознавания объектов дорожной инфраструктуры на дорожных сценах реализован в 
прикладной программе [8]. 
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В работе сформированы следующие выборки данных: 300 изображений дорожных сцен – 
для обучающей выборки, 50 изображений дорожных сцен – для валидационной выборки, 50 
изображений дорожных сцен – для тестовой выборки. В выборках данных содержатся две 
папки: «images» (изображения) в формате «jpg» и «labels» (метки) в формате «txt». 
В обучающей, валидационной и тестовой выборках примерно 180 изображений дорожных 
сцен сформированы без шумов, 220 изображений – в условиях шумов. С учетом сумерек 
сформированы 132 изображения дорожных сцен, в условиях снега – 73 изображений 
дорожных сцен, в условиях комплексных шумов – 25 изображений дорожных сцен. 
Параметры, используемые при обучении на примере модели YOLOv8n-AE: модель – 
YOLOv8n-AE; количество классов – 3; количество изображений, подаваемых на вход 
нейронной сети (batch) – 16; количество эпох обучения – 100; коэффициент Жаккара (IOU) – 
0,7. 

Графики обучения на обучающей и валидационной выборках данных представлены на 
рисунке 3, где box_loss – функция потерь, связанная с ошибками обнаружения объектов, 
cls_loss - функция потерь классификации классов объектов, dfl_loss – функция потерь 
устранения дисбаланса классов в процессе обнаружения объектов. 

 

 
Рис. 3 – Графики обучения нейросетевой модели 

Проведен метод оценки адекватности моделей с использованием метрик классификации. 
Результаты сравнения значений метрики классификации на примерах базовой модели 
YOLOv8n и предложенной модели YOLOv8n-AE представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Результаты значения метрики F1-score модели YOLOv8n 
Наименования 

объектов дорожной 
инфраструктуры 

Оценка метрики F1-score в условиях шумов 
Снег Сумерк

и 
Комплексный шум Без шума 

дорожный знак 26,36 % 33,73 % 32,46 % 32,36 % 
дорожная разметка 

светофор 
Итого 31,23 % 

 

Таблица 2 – Результаты значения метрики F1-score модели YOLOv8n-AE 
Наименования 

объектов дорожной 
инфраструктуры 

Оценка метрики F1-score в условиях шумов 

Снег Сумерк
и 

Комплексный шум Без шума 

дорожный знак 35,12 % 36,17 % 36,82 % 56,54 % 
дорожная разметка 

светофор 
Итого 41,16 % 
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С использованием модели YOLOv8n-AE достигнуты лучшие результаты, чем при 
использовании модели YOLOv8n: время обучения сократилось с 81 минуты до 68 минут, 
итоговая метрика F1-score повысилась с 31,23 % до 41,16 %. 
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