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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ ЖИЗНИ СТУДЕНТОВ  

НА ИХ УСПЕВАЕМОСТЬ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ 

 

В статье проводится анализ факторов, которые оказывают определенное влияние на 

оценки студентов. Для обработки статистических данных сделана выборка за 20 лет. 

Рассмотрены кросс корреляции успеваемости по группам дисциплин. В качестве основных 

параметров для более детального рассмотрения выбраны: средний балл и результаты 

защит дипломов. Проведен регрессионный анализ их зависимостей от различных факторов 

таких как гражданство, семейное положение, возраст. В общей сложности, анализ был 

проведен по 24 тыс. студентов. Проанализировав данные по оценкам, можно построить 

мат модель влияния рассмотренных факторов на учебный процесс и сделать вывод о том, 

насколько соответствующая среда влияет на студентов, что позволит университетам 

разработать план дальнейших улучшений разных аспектов студенческой жизни. 

 

Ключевые слова: образование, успеваемость, студент, факторы влияния, 

результативность. 

 

В современном обществе многие процессы, до этого не изменявшиеся в течение многих 

лет, стали динамично и активно изменяться [1]. Не обошла стороной эта тенденция и сферу 

обучения. Причем изменения этих процессов влияют как на педагогический состав учебного 

заведения, так и на обучающихся. Поэтому изучение этих процессов и их последствий 

является актуальной темой [2]. 

На качество образования в вузе влияет множество факторов [2]. Наиболее часто к 

факторам качества высшего образования относят: 

– уровень подготовки абитуриентов; 

– уровень развития материально-технической базы; 

– качество организации учебного процесса (применение новых эффективных 

педагогических и информационных технологий); 

– качество учебных программ; 

– качество учебно-методического обеспечения; 

– качество ППС; 

– уровень научных исследований; 

– развитие международного сотрудничества; 

– организация СРС; 

– наличие мотивации студентов и преподавателей к улучшению их деятельности; 

– организация маркетинговой работы (изучение рынка труда, анализ трудоустройства, 

организация отбора абитуриентов и т.д.); 

– социальная защищенность студентов и ППС [3]. 

 

mailto:abazarova@ugtu.net
mailto:k@rochev.ru
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Цель данного исследования – выявление влияния различных факторов жизни студентов на 

их успеваемость для дальнейшего применения в построении математической модели оценки 

качества образования. 

Для анализа была взят набор данных из учетной системы Ухтинского государственного 

технического университета [4, 5], накопленных за двадцатилетний период с 2002 по 2022 

год. Он основывается на данных 24074 студентов. При расчете среднего балла не 

учитывались полученные оценки, получение студентом зачета или незачета, посещаемость 

или отсутствие студента на лекциях. 

Нейронные сети, обученные на этих данных, достаточно хорошо предсказывают результат 

итоговой защиты студентов и позволяют определить их кластеризацию [6]. Но, поскольку 

этот тип моделей относится к типу черного ящика, невозможно интерпретировать почему 

они приняли то или иное решение. Однако это можно установить при помощи 

регрессионного и корреляционного анализа [2]. 

Для улучшения получившихся результатов данные были предварительно обработаны, 

была разработана система для анализа собранных данных.  

Для начала приведѐм таблицу 1 в которой представлена матрица корреляций оценок по 

различным предметам и результатам защиты дипломов. 

Таблица 1 – Матрица корреляций оценок по различным дисциплинам и результатов защит 

дипломов (%) 
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Диплом 51 29 33 47 27 27 49 -7 

Средний балл 100 61 73 65 66 60 96 5 

Иностранный 61 100 48 34 38 39 56 -1 

ИТ 63 39 44 35 36 38 56 7 

Математика 73 48 100 38 55 44 64 9 

Практика 65 34 38 100 33 33 58 -8 

Русский 69 46 50 45 58 49 63 6 

Физика 66 38 55 33 100 46 57 5 

Философия 60 39 44 33 46 100 53 6 

Экономика 71 45 49 40 41 42 65 1 

Спец. дисциплины 96 56 64 58 57 53 100 4 

Количество оценок 5 -1 9 -8 5 6 4 100 

Количество  

студентов 
24073 13737 17907 18997 15047 16826 23635 24073 

 

Полученные результаты приводят к выводу о том, что общий средний балл почти не 

имеет корреляции с количеством полученных оценок за время учебы в вузе. Этот вывод 

следует из двух противоречивых факторов. Во-первых, студенты с низкими оценками чаще 

отчисляются и при этом имеют меньшее количество оценок. Во-вторых, студенты имеющие 

низкие оценки, в случае удачной защиты дипломы, зачастую имеют много пересдач, 

вследствие чего имеют большее количество оценок. Данный вывод косвенно подтверждается 

отрицательной корреляцией оценок за диплом и общим количеством оценок. 
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Между всеми оценками наблюдается положительная корреляция, что выглядит логичным, 

но, с другой стороны, достаточно неожиданно отсутствие «ортогональных» дисциплин с 

нулевой или отрицательной корреляцией относительно друг друга (хотя, если рассматривать 

в разрезе отдельных специальностей, такие случаи встречаются). 

Оценки студентов по дисциплинам, изучаемым на начальных курсах, имеют большую 

корреляцию друг с другом, что может быть объяснено их близким расположением по 

времени. И, поскольку, например, экономические дисциплины преподаются обычно на более 

старших курсах, корреляция с ними у оценок по многим базовым дисциплинам ниже из-за 

того, что за существенный период могло поменяться отношение студента к учебе, также 

возможно начали действовать другие факторы.  

В результате анализа учебной деятельности 24 тысяч студентов были показаны 

зависимости между успеваемостью студентов по различным дисциплинам, результатам 

защиты дипломов и различными факторами жизни.  

Определено, что корреляция общеобразовательных дисциплин с результатами защит 

составляет, в среднем, 31%, тогда как для практик и специальных дисциплин это значение 

равно 47% и 49% соответственно. Также отмечено, что результаты по дисциплинам, 

проводящимся по времени в близкие периоды (например, физика, философия, русский, 

математика, идущие параллельно на начальных курсах) имеют бо льшую корреляцию между 

собой – 46–55%. Это говорит о том, что достаточно большое количество студентов 

постепенно с переходом на старшие курсы меняют приоритеты и вектор развития. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ЗАВИСИМОСТИ ФОРМПАРАМЕТРА ВЕКТОРКАРДИОГРАММЫ  

ОТ АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММЫ 

 

В работе предложена математическая модель формпараметра векторкардиограммы 

(ВЭКГ), зависящая от амплитудно-временных характеристик электрокардиограммы (ЭКГ), 

направленная на повышение метрологических характеристик каналов векторкардиографов, 

применяемых для исследования пространственной динамики электрического поля сердца. 

 

Ключевые слова: модель, векторкардиограмма, формпараметр.  

 

Одним их перспективных неинвазивных методов исследования сердечно-сосудистой 

системы человека, позволяющим получать объективную информацию о состоянии сердца, 

является метод ЭКГ. Анализ ЭКГ позволяет оценить электрические процессы, происходящие 

в сердечно-сосудистой системе. При этом дополнительное применение 

векторкардиографических исследований [1] позволяет обнаружить патологии, не 

проявляющиеся на обычной ЭКГ. Возможность регистрации изменений суммарного вектора 

электродвижущих сил сердца за сердечный цикл в проекции его на плоскость позволяет 

объемно представить ЭКГ в виде ВЭКГ, когда исследуется пространственная динамика 

электрического поля сердца. Благодаря таким исследованиям диагностируют ряд патологий, 

в частности стеноз левого атриовентрикулярного отверстия [2], гипертрофию левого и 

правого желудочков [3], блокаду правой и левой ножек пучка Гиса, очаговые изменения 

миокарда, различные виды инфарктов [4, 5] и многие врожденные пороки сердца, в том 

числе связанные с легочной гипертензией [6]. Также этот метод активно применяется для 

оценки диссинхронии активации желудочков во время имплантации и ее оптимизации после 

имплантации [7].  

При проведении регистрации векторкардиограмм необходимо учитывать ряд требований. 

Одним из важных требований является корректное расположение электродов на теле 

человека. Франк [8] предложил для клинического применения (рис. 1) применение системы 

из семи электродов. На этом уровне пятого межреберья располагается пять электродов: по 

срединной линии спереди (Е) и сзади (М), по среднеподмышечным линиям справа (I) и слева 

(А), а также посередине между передней срединной и левой средней подмышечной линией 

(С).  

Таким образом, из пяти электродов этого уровня три (А, С, Е) располагаются 

прекордиально. Остальные два электрода накладываются на заднюю поверхность шеи (Н) и 

левую ногу (F). Электрод С с системой компенсирующих сопротивлений вводится для 

поправки на положение диполя и центра сердца. При таком расположении электродов можно 

получить три разности потенциалов VX, VY, VZ, пропорциональные каждому из компонентов 

диполя рх, ру, pz. Для системы Франка составляющие вектора сердца выражаются 

формулами: 
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Рис. 1 – Расположение электродов на теле по 7-электродной системе Франка 

 

VX = 0,781VI – 0,171VC – 0,610VA; 

VY = 0,264VI + 0,374VE + 0,231VC – 0,133VA – 0,736VM; 

VZ = 1,0VH – 0,655VF – 0,345VM. 

Для получения векторов отведений VХ и VY, параллельных осям х и у или компонентам рх 

и ру, используются по три электрода – А, С, I и Н, F, М соответственно, а для получения 

вектора VZ, параллельного оси z или компоненту pz, – все пять электродов поперечного 

уровня. 

Важное значение также имеют критерии, которые могут характеризовать вид петли ВЭКГ 

и ее отклонение от нормы. Рассмотрим эту задачу на примере QRS-комплекса [9]. При 

диагностике контролируют два параметра: площадь петли и длину контура петли. Закон 

изменения дипольного момента D интегрального электрического вектора (ИЭВ) будет: 


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Найдем длину годографа вектора D в комплексе QRS, то есть длину контура ВЭКГ, 

определяемую по зависимости: 
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и в конце комплекса QRS. Найдем формпараметр FORM  векторэлектрокардиограммы 

комплекса QRS по формуле: 
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На рис. 2 показан график зависимости формпараметра FORM(x) от отношения амплитуды 

зубцов x=R/T. Формпараметр (3) характеризует форму проекции петли QRS, положение 

петли и ее форму в пространстве.  
 

 
Рис. 2 – Зависимость формпараметра FORM(x) проекций ВЭКГ от  

отношений амплитуд зубцов электрокардиограммы х 

Из графика видно, что формпараметр уменьшается при росте соотношения x=R/T.  

При х → ∞ формпараметр приближается к предельному значению 3π/128. Для практического 

использования графической зависимости формпараметра FORM(x) (рис.2) проводятся 

исследования по выяснению связи этой величины с различными патологиями сердца. 

Перспективы развития векторкардиографии, как одного из диагностических методов, 

очень широки. Это направление абсолютно ново и уникально. В течение нескольких минут 

можно зарегистрировать приближение кривой ВЭКГ к норме, сопровождающейся 

благоприятным воздействием лекарственного препарата на организм пациента. 
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Предложенные математические модели и алгоритмы обработки информации в виде 

результатов разработки моделей формпараметра ВЭКГ и модели кардиогенератора для 

анализа векторкардиограммы могут быть использованы для повышения метрологических 

характеристик, чувствительности и помехоустойчивости при совершенствовании 

существующих измерительных каналов векторкардиографов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ 

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ЗА СЧЁТ ЯВЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА  

 

Сегодня обнаружение явления акустического резонанса остается достаточно серьѐзным 

вопросом, который требует детальной проработки. Отсутствует понимание физической 

причины возникновения данного явления, которое создало бы надежную математическую 

модель. Для оценки возникновения акустического резонанса часто используется 

сигнатурный анализ по параметрам разряда. 

Чтобы экспериментально получить акустический резонанс, частота питания должна 

быть равна частоте акустического резонанса самой лампы. Однако на самом деле, чтобы 

преодолеть быстрое затухание волны, мощность, подаваемая на этой частоте, должна 

превышать пороговое значение. Данное значение не является априори известным; чтобы 

определить его, нужно чтобы это значение оставалась ниже критического порога. Также 

следует определить влияние частоты появления акустического резонанса на основные 

параметры лампы. 

В статье представлены результаты математического моделирования процесса 

возникновения акустического резонанса в натриевой лампе высокого давления и оценки 

влияния этого явления на основные электрические параметры лампы. 

 

Ключевые слова: математическая модель, акустический резонанс, натриевая лампа 

высокого давления, проводимость лампы. 

 

1. Введение 

В литературе мы можем найти несколько методик для электрического обнаружения 

акустического резонанса [1,2]. В основном эти методы основаны на обнаружении изменений 

напряжения, тока и сопротивления лампы или даже измерения геометрической формы 

деформации дуги разряда. Каждый метод соответствует конкретной цепи питания и 

измерения. В настоящее время обнаружение путем изменения электрических параметров 

лампы остается наиболее доступным и простым методом для установки электронных 

балластов. Тем не менее, существует очень мало статей, которые подтвердили бы высокую 

чувствительность этого метода обнаружения. В принципе эта чувствительность будет очень 

слабой при низкой частоте акустического резонанса или когда происходит только начальная 

стадия образования данного явления. 

Следующий метод геометрического обнаружения состоит в измерении степени 

деформации дуги, вызванной акустическими резонансами. Данный метод основан на 

установке оптических датчиков вблизи лампы. Все искажения профиля дуги фиксируются 

при помощи специальных фотодатчиков [3,4]. 

Нас интересуют методы, связанные с электрическими параметрами, которые легче всего 

установить в экспериментальную установку. 

2. Постановка задачи моделирования 
С целью моделирования может быть применен метод измерения амплитуды флуктуации 

напряжения дуги. В данном случае регистрируются акустические резонансы, используя 

флуктуацию напряжения дуги, возникающую в результате изменения нескольких 

mailto:elsoldador@rambler.ru
mailto:rysenok888@mail.ru
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внутренних параметров плазмы разряда. Эта работа была предложена в литературе и взята за 

основу [5]. Для обнаружения акустического резонанса в лампе на неѐ подавалось напряжение 

в синусоидальном режиме с помощью полного мостового преобразователя, с параллельным 

резонансом LC контуром. 

Частота напряжения питания варьируется для определения устойчивых зон без нарушения 

акустического резонанса между 20 кГц и 30 кГц. Мощность лампы при этом постоянно 

поддерживается в этом диапазоне частоты питающего напряжения. Когда возникают 

акустические резонансы, напряжение имеет очень низкую амплитуду, На рисунке 1 показана 

форма напряжения и тока лампы, на которой видна амплитудная модуляция на низкой 

частоте, вызванная акустическими резонансами (рисунок 1б), в отсутствие резонанса 

(рисунок 1а). 

 
Рис. 1 – Осциллограммы режима возникновения акустического резонанса 

Эти формы сигналов получены путем наблюдения на осциллографе напряжения и тока с 

использованием функции записи временного ряда. Измерения проводились также для разных 

типов ламп и для разных возрастов ламп. Мы видим, что при акустическом резонансе ток и 

напряжение подвергаются флуктуациям, которые влияют на неровности в их временной 

характеристике. Изменение напряжения является более значительным, чем изменение тока. 

Для оценки акустических резонансов полученное значение напряжения и тока 

раскладывается в ряд Фурье для последующего численного анализа. Затем определяются 

значения стандартного отклонения   напряжения, что является параметром для обнаружения 

присутствия акустических резонансов. Согласно экспериментальным данным, когда 

стандартное отклонение превышает фиксированное значение 0,3, существование 

акустического резонанса считается доказанным. 

Выводы 

Рассмотренный метод прост, т.к. для оценки параметров лампы используются 

стандартные электрические параметры лампы. Тем не менее, для оценки акустического 

резонанса требуется большое временное окно для сбора данных для их последующей 

обработки, что означает довольно длительное вычислительное время. Количество точек 

выборки N также должно быть тщательно выбрано так, чтобы общий период сбора был 

кратным периоду сигнала напряжения. Это означает, что N является переменной с частотой. 

На практике может потребоваться определение изменения частоты. Напряжение лампы 

изменяется в зависимости от потребляемой мощности. Поэтому величина значения 

стандартного отклонения, фактически зависящего от рабочей точки лампы, будет изменяться 

в зависимости от изменения вышеуказанных характеристик. Мы можем выбрать напряжение 

относительно каждой операции, чтобы обеспечить допустимое нормированное значение 

(     ) возникновения акустического резонанса в любой рабочей точке, но это снижает 
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чувствительность его обнаружения. Тем не менее, проведение математического 

моделирования частот акустического резонанса частично решает проблему и помогает нам 

проводить соответствующие эксперименты, чтобы определить характеристики 

акустического резонанса, в частности спектральную составляющую, а также определения 

величины стандартного отклонения. 
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА СВЕТОПРОПУСКАНИЯ 

ТОЧЕЧНОГО ЗЕНИТНОГО ФОНАРЯ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ  

ОТ ПРЯМОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СОЛНЦА 

 

На основе проведенных экспериментальных исследований с использованием метода 

физического моделирования под искусственным небосводом НИИСФ г. Москва и метода 

математического планирования  эксперимента была получена аналитическая зависимость 

коэффициента светопропускания от прямой составляющей солнечного света, 

характеризующая взаимосвязь высоты стояния солнца, геометрических и 

светотехнических параметров точечных зенитных фонарей. 

 

Ключевые слова: коэффициент светопропускания, искусственный небосвод, зенитный 

точечный фонарь, математическое планирование эксперимента. 

 

В отличие от облачного неба, при ясном небе световой поток, падающий на входную 

полость светового проема складывается из двух составляющих: потока идущего от неба 

(рассеянной составляющей) . .я нF и потока идущего от солнца (прямой составляющей) F  

(рисунок 1). Суммарный световой поток, поступающий в помещение, определяется по 

формуле  
. . я .н .

. +   ,я н

сумF F F  
                                                           (1) 

где 
я .н .  – коэффициента светопропускания от рассеянной составляющей светового 

потока, определяется по [1,2];  
– коэффициента светопропускания от прямой 

составляющей светового потока. 

 
Рис. 1 – Схема прохождения световых потоков через зенитный фонарь при ясном небе 

Учитывая сложность перераспределения светового потока от прямой составляющей, при 

прохождении через проем зенитного точечного фонаря, определение коэффициента 

светопропускания было осуществлено на основе экспериментальных исследований, на 

рабочей площадке установки малого «Искусственного небосвода» НИИСФ.  

Экспериментальная установка (рис. 2) состояла из движущегося по небосводу – 5 

прожектора с параболическим зеркалом – 3, тубуса-цилиндра –7, короба – 2 размером 1 х 1 х 

1 м, внутренняя поверхность которого была равномерно покрыта белой краской с 
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коэффициентом отражения 0,85   и рассеивающая свет по закону Ламберта. В крышке 

короба были прорезаны два отверстия. В большое отверстие устанавливалась модель 

светового проема или диафрагма – 4, в другое – фотоэлемент – 1 с экраном – 8. Фотоэлемент 

подключался к гальванометру – 6.  

 
Рис. 2 – Схема экспериментальной установки для измерения коэффициента 

светопропускания зенитных фонарей  

Установка работала по принципу фотометрического шара. Коэффициент 

светопропускания светового проема зенитного фонаря определялся из соотношения 

показаний гальванометра 1n , регистрирующего установившуюся освещенность 1E  после 

прохождения светового потока через проем зенитного фонаря, к показанию гальванометра 

2n , регистрирующего установившуюся освещенность 2E  после прохождения светового 

потока через диафрагму.  

1 2/                                   n n                                   (2) 

Для вывода функциональной зависимости коэффициента светопропускания, 

характеризующей взаимосвязь высоты стояния солнца H
, индекса светового проема 

фонаря i  и коэффициента отражения стенок фонаря   был применен метод 

математического планирования эксперимента [3]. Измерения проводились по Д-

оптимальному плану для трех независимых переменных,  

  
( )

ab
i

h a b



 

где h  – высота светового проема зенитного точечного фонаря; ,a b  – размеры фонаря в 

плане. 

Диапазон изменения первого управляемого фактора 1 ix   находился в пределах 

0,5 i 6   и охватывал геометрические пропорции всех унифицированных фонарей. 

Диапазон изменения второго управляемого фактора 2x   определялся практической 

целесообразностью отделки стенок проема фонаря 0,4 0,8  . 

Диапазон изменения третьего управляемого фактора 3 Hx   охватывал возможные 

высоты стояния Солнца  10 H 80   

Как показали предварительные расчеты , диапазон изменения первого управляемого 

фактора 1 ix   не позволяет адекватно одним уравнением описать изучаемый процесс. 

Поэтому интервалы первого управляемого фактора изменялись дважды а) 0.5 i 2  , б)  

2 6i  .   
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В соответствии с принятым Д-оптимальным планом исследования трехфакторного 

процесса была составлена прямоугольная матрица проведения эксперимента для I и II планов 

на 14 опытах, которая представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Матрица для I и II планов проведения эксперимента 

Номера опытов План эксперимента Управляемые факторы 

x1  x2  x3  


 H
 

0.5 i 2   2 6i   

1 +1 +1 +1   0,8   80         2       6 

2     -1    -1   +1   0,4   10         2       6 

3    +1   +1    -1   0,8   80        0,5       2 

4     -1   +1   +1   0,4   80         2       6 

5     -1    -1    -1   0,4   10        0,5       2 

6    +1    -1   +1   0,8   10         2       6 

7    +1    -1    -1   0,8   10        0,5       2 

8     -1   +1    -1   0,4   80        0,5       2 

9      0     0    -1   0,6   45        0,5       2 

10      0     0   +1   0,6   45         2       6 

11     -1     0     0   0,4   45       1,25       4 

12    +1     0     0   0,8   45       1,25       4 

13      0   +1     0   0,6   80       1,25       4 

14      0    -1     0   0,6   10       1,25       4 
 

В матрицах планов проведения экспериментов проведено нормирование управляемых 

факторов по линейным преобразованиям. Переход от действительных значений к 

нормированным переменным произведен согласно формулы.  

2

2

i

b ai i
i

b ai i

z
x








 

где ,i ia b - определяют диапазон изменения исследуемых  переменных , ,( H ),i iz  

принадлежащих  области задания изменения входных факторов. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в табл. 2                 

Таблица 2 – Матрица и результаты проведения экспериментов 

Номера опытов 

 

План эксперимента 

 

 

Усредненное 

значение функции 

Yi  для  0.5 i 2   
 

 

Усредненное 

значение функции 

Yi  для  2 6i   
 

x1  x2  x3  

1 +1 +1 +1 0,96 0,98 

2     -1    -1   +1 0,56 0,69 

3    +1   +1    -1 0,84 0,95 

4     -1   +1   +1 0,82 0,96 

5     -1    -1    -1 0,04 0,52 

6    +1    -1   +1 0,78 0,9 

7    +1    -1    -1 0,3 0,78 

8     -1   +1    -1 0,63 0,84 

9      0     0    -1 0,32 0,79 

10      0     0   +1 0,79 0,87 

11     -1     0     0 0,58 0,79 

12    +1     0     0 0,81 0,93 

13      0   +1     0 0,86 0,95 

14      0    -1     0 0,4 0,77 
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Правильность применения статистических оценок для обработки полученных результатов 

производилась при помощи  распределения. Проверка на воспроизводимость изучаемого 

процесса выполнялась по критерию Кохрена. Построение математических моделей 

осуществлялось методом наименьших квадратов. Значимость полученных коэффициентов 

уравнений регрессий проверялась по критерию Стьюдента, адекватность полученных 

математических моделей и результатов – по критерию Фишера при доверительной 

вероятности 95 %. 

После реализации планов проведения экспериментов были получены аналитические 

выражения для определения коэффициента светопропускания точечного зенитного фонаря 

прямоугольной формы от прямой составляющей Солнца   , которые представлено 

уравнением регрессии вида  

Для для I плана проведения эксперимента 0.5 2i   
2 20,14 0,759 1,172 0,112 0,142 +1,5 0,0034 0,003 , i H i iH H                           (3) 

Для для II плана проведения эксперимента 2 6i   
20,0329 0,1255 0,8182 0,00755 0,04375

0,0003 0,00607 ,                                                                             

0,00755

 

i H i i

iH H

  



 

 

       

 
          (4) 

На рис. 3,4,5 показано изменение коэффициента светопропускания точечного зенитного 

фонаря прямоугольной формы для прямого солнечного света  
, при коэффициенте 

отражения боковых граней 0,4,  0,6  0,8и   

 
Рис. 3 – Зависимость коэффициента светопропускания точечного зенитного фонаря от 

высоты стояния Солнца: 1 – 1i  ; 2 – 3i  ;  3 – 6i    при 0,4   

 
Рис. 4 – Зависимость коэффициента светопропускания точечного зенитного фонаря от 
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высоты стояния Солнца: 1 – 1i  ;  2 – 3i  ;  3 – 6i   при  0,6   

 
Рис. 5 – Зависимость коэффициента светопропускания точечного зенитного фонаря  

от высоты стояния Солнца: 1 – 1i  ;  2 – 3i  ;  3 – 6i   при   0,8   

 

Полученные аналитические зависимости позволят при расчете естественной 

освещенности в помещениях с зенитными точечными фонарями прямоугольной формы 

более полно учитывать ресурсы природной световой энергии места строительства, что имеет 

важное значение при переходе от усредненного учета светового климата к 

дифференцированному.  
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 

АППАРАТУРЫ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА ОСНОВЕ МЕТОДА 

СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
  

В работе рассмотрен вопрос по разработке математической модели оценки основных 

количественных показателей надежности восстанавливаемых систем летательного 

аппарата на основе метода статистического моделирования. Предложен алгоритм и блок-

схема по нахождению (прогнозированию) показателей надежности систем летательного 

аппарата. 

Ключевые слова: постепенные отказы, внезапные отказы, распределение времени 

восстановления время восстановления, коэффициент готовности, работоспособное 

состояние, сложная техническая систем, техническое обслуживание. 

 

Рассмотрим функционирование аппаратуры, состоящей из N восстанавливаемых 

элементов. Моменты отказов элементов аппаратуры образуют случайный поток 

восстановлений (замен). 

Обычно при оценке надѐжности аппаратуры предполагается, что число восстановлений в 

течение рассматриваемого промежутка времени следует закону Пуассона. При этом 

вероятность Рk (τ, t) того, что в интервале времени от момента t до момента t + τ произойдѐт 

ровно k восстановлений, равна  

    (   )  
 

  
(  )    (   )                (1) 

где        — среднее число восстановлений за время  . 

Однако предположение о справедливости применения закона Пуассона к потоку 

восстановлений выполняется только в двух случаях: 1) распределение времени безотказной 

работы элементов аппаратуры подчиняется экспоненциальному закону; 2) законы 

распределения времени безотказной работы элементов произвольные, но число элементов в 

аппаратуре достаточно велико. В инженерной практике встречаются случаи, когда в 

аппаратуре имеется лишь сравнительно небольшое число сменных элементов, которые 

нужно учитывать при оценке надѐжности. Кроме того, законы распределения времени 

безотказной работы элементов могут заметно отличаться от экспоненциальных в следующих 

типичных случаях: 1) у элементов, выходящих из строя из-за постепенного изнашивания или 

старения (элементы с постепенными отказами), плотность вероятности безотказной работы 

которых обычно имеет максимум при некотором t; 2) у сложных элементов, состоящих из 

группы резервированных элементов (n основных и m резервных), при условии, что их отказ 

(и последующая замена) наступает тогда, когда вышли из строя m+1 элементов. Плотность 

распределения безотказной работы такого сложного элемента не будет экспоненциальной 

даже в том случае, когда распределения отдельных составляющих можно считать 

экспоненциальными.  Следовательно, в подобных случаях нельзя использовать 

распределение Пуассона для определения числа восстановлений на заданном промежутке 

времени работы аппаратуры и оценки ее надѐжности. 

Исходными данными для моделирования являются количество элементов различных 

типов, входящих в состав оцениваемой аппаратуры, и законы распределения времени 

безотказной работы каждого элемента. 
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Все элементы аппаратуры разбиваются на 2 группы: — простые, состоящие из одного 

элемента; — сложные, представляющие собой резервированную группу, состоящую из n 

основных и m резервных элементов. 

Отказавшие элементы немедленно заменяются новыми с аналогичными законами 

распределения времени безотказной работы. В результате работы алгоритма по 

моделированию получим оценку таких характеристик аппаратуры как: коэффициент 

характера отказов А(t);  интенсивность  восстановления  ( ); среднее число восстановлений 

 (   ); вероятность отсутствия отказов   (   ) ; момент времени Туст, после наступления 

которого устанавливается стационарный режим работы систем и представленные выше 

параметры стабилизируются. Процесс моделирования восстанавливаемой аппаратуры можно 

описать следующим образом. Рассматривается функционирование аппаратуры в течение 

длительного промежутка времени Т. Отрезок времени Т разбивается на небольшие 

интервалы времени  , и с помощью случайных чисел реализуется поток восстановлений 
(замен) отказавших элементов. При этом на каждом интервале   подсчитывается количество 

восстановлений и число отказов постепенного характера и определяются интенсивность 

потока восстановлений, коэффициент характера отказов и вероятность безотказной работы в 

течение заданного промежутка времени. Многократная реализация процесса на ЭВМ 

позволяет получить статистически устойчивые результаты моделирования и определить 

момент установления стационарного режима работы Туст. Блок-схема моделирующего 

алгоритма представлена на рис. 1. На схеме приняты следующие обозначения:    — конец k-

го интервала времени длительностью  ; k — число интервалов; n (  ) — число отказов 

(восстановлений) на k-м интервале времени  ;    (  ) — число постепенных отказов на k-м 

интервале; Σrk — счѐтчик количества реализаций, в которых на k-м интервале   были 

отказы; Np— количество реализаций алгоритма; kтр — требуемое число интервалов  ; εтр — 

допустимая величина разности между числом восстановлений в двух соседних интервалах. 

После проведения определѐнного количества реализаций алгоритма Np тр, в результате 

которых получены достаточно устойчивые статистические данные о числе отказов 

(восстановлений) элементов на каждом интервале времени  , определяется момент 
установления стационарного режима работы аппаратуры. 
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Рис. 1 – Блок-схема алгоритма для оценки надѐжности восстанавливаемой аппаратуры 

В качестве результатов моделирования выдаются следующие величины: 

- коэффициент характера отказов на k-м интервале длительностью   :   (  )  
  (  )

 (  )
  

         (2) 

- интенсивность потока отказов на k-м интервале   (  )  
 (  )

    
                 (3) 

- вероятность отсутствия отказов на k-м интервале:   
 (    )    

   

   
   (4) 

- среднее количество замен на k-м промежутке:   (    )  
 (  )

   
            (5) 

- момент установления стационарного режима работы Т
*

уст =   , при котором выполняется 
условие ε < εтр. 

Для реализации алгоритма на ЭВМ необходимо иметь следующие исходные данные: 

общее число элементов аппаратуры N (простых и сложных); законы распределения времени 

безотказной работы каждого элемента; специальные признаки, характеризующие вид закона 

распределения времени безотказной работы элемента (признак "α"), наличие и количество 

резерва у каждого элемента (признак "β") и условия работы (нагруженность) резервных 

элементов (признак "δ"); длительность интервала  ; общее время рассмотрения процесса в 
одной реализации Т;  число интервалов kтр, после которых осуществляется оценка точности 

результатов; количество реализации алгоритма Np тр, после которых оценивается точность 

результатов; требуемое значение относительной погрешности εтр. 

Заключение. В статье рассмотрен метод оценки надежности систем летательных 

аппаратов с восстановлением. В результате работы алгоритма, реализованного с помощью 

метода статистического моделирования определены основные параметры, определяющие 

надежность восстанавливаемой аппаратуры, которые позволяют количественно оценить 



 
27 Научно-технический вестник Поволжья №3 2023                                       Технические науки 

характеристики надѐжности аппаратуры в любой момент времени (с учѐтом переходного 

режима) и определить момент их стабилизации (начало установившегося режима). 

С помощью полученных параметров нетрудно определить общее количество запасных 

элементов, необходимых для обеспечения нормального функционирования аппаратуры в 

течение времени  . Предложенный алгоритм может быть использован для прогнозирования 
потребного количества запасных элементов и принадлежностей. 
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НЕОДНОРОДНОЕ УРАВНЕНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ВЯЗКОУПРУГИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Рассматривается неоднородное уравнение ползучести, возникающее из обобщѐнной 

модели Фойгта, содержащее дробную производную Римана-Лиувилля порядка 0 < β < 1. 

Для численного решения используется преобразование Лапласа. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, неоднородное дифференциальное 

уравнение, дробная производная Римана-Лиувилля, преобразование Лапласа. 

 

Введение  

Ползучесть материалов представляет собой изменение с течением времени деформации 

твѐрдого тела под воздействием постоянной нагрузки. С математической точки зрения это 

означает, что зависимость между напряжениями и деформациями материала содержит 

время в явном виде или посредством операторов. 

Важнейшей задачей, возникающей при проектировании новых и обследовании 

существующих зданий и сооружений, является прогнозирование их срока службы, а также 

определение реальной картины деформирования конструкций во времени. Решение этой 

задачи невозможно без построения адекватного метода математического моделирования 

ползучести. 

Модели со стандартными вязкими и упругими элементами (модель Маквелла, Фойгта, 

Зенера и др.) не всегда адекватно соответствуют экспериментальным данным, хотя многие 

состоят из большого числа элементов и содержат много параметров. 

Модель с использованием производной дробного порядка является наиболее подходящей 

для описания ползучести материалов, обладающих вязкоупругими свойствами. К таковым, 

например, относятся некоторые виды полимеров, бетонов и др. Возникающие при этом 

дифференциальные уравнения дробного порядка требуют специальных методов решения. 

Основополагающими для современной теории дробного исчисления в вязкоупругости 

считаются работы [1]. Идеи, заложенные в них, были в дальнейшем развиты во многих 

последующих работах, например, [2] для моделирования систем с демпфированием. 

Обзор моделей ползучести с вязкоупругими элементами представлен в работе [3]. В свою 

очередь, математический аппарат, необходимый для исследования уравнений с 

производными дробного порядка также непрерывно развивается, с последними результатами 

можно ознакомиться в фундаментальной работе [4]. 

Неоднородное дробное дифференциальное уравнение ползучести 

Для наилучшего описания ползучести воспользуемся обобщенной моделью Фойгта, в 

которой вязкий элемент заменен вязкоупругим (Рис.1). 

 
Рис. 1 – Обобщенная модель Фойгта 
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В данной работе рассмотрим моделирование и численное решение задачи обобщенной 

модели Фойгта (рис. 1) в которой вязкий элемент заменен вязкоупругим, а нагрузка является 

периодической. Такие условия естественным образом возникают, например, в случае 

суточных или сезонных изменений нагрузок.  Уравнение ползучести при периодической 

(синусоидальной) нагрузке с постоянным напряжением примет вид: 

      (  )    ( )      ( ) (1) 

Параметр β определяется для конкретного материала по экспериментальным данным, в 

нашем случае он принимает значение 0 < β < 1. Различные методики параметрической 

идентификации изложены в работе [5]. Для определения дробной производной порядка β 

воспользуемся определением Римана-Лиувилля [6]: 

 
   ( )  

 

 (   )

 

  
∫  

 

 

( )(   )     (2) 

Численный метод 

Уравнение (1) не имеет аналитического решения, подходы к численному решению 

подобных уравнений можно найти в работе [7]. По аналогии проинтегрируем уравнение (1) в 

пределах от 0 до t: 
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Для получившегося уравнения интегрального уравнения (3) выполним преобразование 

Лапласа. Переходя от оригинала к изображению по следующим формулам: 
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Получим следующие уравнение: 
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Упростим уравнение (5) и выразим F(p), умножив обе части на 
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Рассмотрим простую модельную задачу с простыми коэффициентами, где           
Для дальнейшего вычисления разложим изображение в ряды бесконечно убывающих 

геометрических прогрессий, в окрестности нуля: 
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Перейдем от произведения сумм к двойной сумме: 
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Переходя обратно от изображения к оригиналу функции по формуле: 
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Получим решение уравнения (1) в виде двойного ряда: 
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(10) 

Для получения приближенного решения возьмем конечное число членов из ряда, пусть 

             
График численного решения изображен на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 – График решения при β = 0,8;   
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТЕПЛООТДАЧИ В СИСТЕМЕ ЖИДКОСТНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

В системе жидкостного охлаждения двигателей внутреннего сгорания возможно 

существование всего спектра режимов теплоотдачи от свободно-конвективного 

теплообмена до теплообмена в диабатическом вскипающем потоке. Точное определение 

режима теплоотдачи необходимо по ряду причин, из которых главная – правильный выбор 

конструктивных решений для управления температурным уровнем охлаждаемых деталей и 

поверхностей трения. Критерии для определения режимов теплоотдачи разработаны 

недостаточно. Предложенная физико-математическая модель позволяет определить 

условия, при которых теплоотдача в полостях охлаждения осуществляется либо в режиме 

однофазной вынужденной конвекции, либо в режиме поверхностного кипения. В качестве 

варьируемых величин выбраны массовая скорость теплоносителя (воды) и другие 

термодинамические параметры, входящие в выражение для массовой скорости. 

 

Ключевые слова: плотность теплового потока, температура недогрева охлаждающей 

жидкости, массовая скорость потока, адиабатическое и диабатическое кипение. 

 

Условия теплообмена в системе жидкостного охлаждения двигателей внутреннего 

сгорания задаются следующей совокупностью параметров: 

Температурной охлаждаемой поверхности:             

Температурой теплоносителя (далее воды):               

Скоростью движения воды:         
 ⁄  

Плотностью теплового потока:             
  ⁄  

Давлением в системе охлаждения:               (и выше в двигателях с 

высокотемпературным охлаждением). 

При данных термодинамических параметрах возможен весь спектр режимов теплоотдачи: 

от свободно-конвективного теплообмена до теплообмена в диабатическом вскипающем 

потоке. Это даѐт различие в коэффициентах теплопередачи на 1,5 - 2 порядка. Этим и 

объясняются, по-видимому, большое различие в экспериментальных данных, которые 

приводятся в литературе. 

Критерии для идентификации режимов теплоотдачи разработаны недостаточно. Обычно 

считается что, если  ст     то существует поверхностное кипение, а при  ст     - один из 

видов конвективного теплообмена, где    - температура насыщения воды при данном 

давлении. 

Однако, экспериментальные данные по обработке температурных полей огневых днищ 

головок цилиндров дизелей и последующее решение обратной задачи установившейся 

теплопроводности показали, что несмотря на выполнение условия  ст     уровень 

теплоотдачи в охлаждающую жидкость не превышает               ⁄ , что значительно 

ниже чем при пузырьковом кипении. Причина этого физического эффекта объясняется 

смещением равновесия в сторону конденсации при увеличении скорости движения 

теплоносителя и величины недогрева. 



 
33 Научно-технический вестник Поволжья №3 2023                                       Технические науки 

Кипение в недогретом потоке – результат взаимодействия двух механизмов 

парообразования: диабатного, обусловленного полем теплового потока и адиабатного, 

обусловленного полем давления. 

Величину энтальпии недогрева воды, которая соответствует началу кипения, можно 

определить по эмпирической формуле [1]: 

         
      

   

    
(
   

  
)   , где     (1) 

       – массовая скорость потока,    
  

  
 – эквивалентный диаметр,   – площадь 

поперечного сечения канала,    – обогреваемый диаметр,        – плотности насыщенной 

воды и сухого пара,       – энтальпия насыщенной воды и величина энтальпии, 

соответствующая началу поверхностного кипения. 

Формула (1) справедлива в широком диапазоне термодинамических параметров (   
          ) и геометрии (труба, кольцевая щель). 

Заменив    в (1) на энтальпию недогретой воды, получим значение массовой скорости 

соответствующее срыву кипения: 

   
          

   

(    в)   
(
   

  
)          (2) 

То есть диабатическое кипение в недогретом потоке существует при условии:     к    

При заданном тепловом потоке   и эквивалентном диаметре    массовая скорость   – 

функция недогрева 

В качестве примера приводится график    (  н) для воды при  
      мПа (   

давление насыщения) и        м (Рис.1)  

 
              ⁄                     ⁄          ̅̅ ̅̅  

Рис. 1 – График предельных недогревов, диабатное кипение 

Механизм адиабатного вскипания связан с падением давления в потоке до давления 

насыщения. Если массовая скорость достигает значения [2]: 

         √
   

  
 ,                    (3) 

где,   н – давление недогрева, мПа, то возникает пристеночное вскипание. 

Если в уравнении Клайперона – Клаузиуса дифференциалы заменить конечными 

разностями: 

     

   
      

 

   
 , то с учѐтом (3) 

получим:          √
     

          ,     (4) 

где   – скрытая теплота парообразования 
кДж

кг
;      и      - удельные объѐмы насыщенной 

воды и сухого пара. 

Условия      , вообще говоря, недостаточно для возникновения кипения в адиабатном 

потоке. В пристеночной области, благодаря разогреву силами трения метастабильное 

равновесие смещено в сторону парообразования. Диссипативный разогрев потока     в 
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пристеночной области для потока, движущегося со скоростью    ( )        имеет порядок 
      (    ) [3]. Но такого же порядка перегрев достаточен для образования пузыря на 
шероховатой поверхности [4]. 

На рисунке 2 вместе с графиком      (  н) перенесенным с рис.1 имеем параболу 

    , соответствующую адиабатному насыщению потока при данном давлении. 

Очевидно, что с увеличением давления кривая      поднимается вверх. 

 

         кВт
м ⁄ ;             кВт

м ⁄ ;       ̅̅ ̅̅  

Рис. 2 – Совмещение графиков предельных недогревов адиабатного и диабатного кипения 

Пусть A – множество недогревов:   *         + 

     увеличивается с ростом  . На правой границе   происходит срыв кипения. 

Множество   *  н      + соответствует значениям   н, при которых кипение на 

охлаждаемой поверхности не происходит, несмотря на условие  ст    . 

При заданном   :             т.е.  – область больших недогревов,   – область малых 

недогревов (Множества   и   на рис.2 соответствуют тепловому потоку       кВт
м ⁄ ). 

Проведѐм моделирование режимов теплоотдачи только по одному из параметров, 

входящих в выражение для массовой скорости – давлению. 

Пример 1. 

Для двигателя            на режиме          (  – мощность двигателя)   
           , получены следующие значения термодинамических параметров: 

температура воды в контуре систем охлаждения:        ; 

давление в системе охлаждения:                    ; 

Скорость движения воды:           ; 

плотность теплового потока:           ⁄ ; температура охлаждаемой поверхности 

гильзы:  ст     К. 

Проведѐм расчѐты. 

      √ 
 

          (  измеряется в барах); 

Недогрев:   н      в    К; 

массовая скорость перед фронтом закипания:        кг
с  м ⁄ ; 

массовая скорость срыва диабатного кипения:       кг
с  м ⁄ ; 

то есть,    н В  тогда:             ⁄           . 

Кипение сорвано, и теплоотдача проходит в условиях вынужденной конвекции:    
      . 

Будем снижать давление с шагом 0,1 бар 

При давлении:     бар       Мпа, получим:   н    К,        кг
с  м ⁄  т.е 

пристеночное парообразование сохраняется. 
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Пример 2. 

Для дизеля   Ч         на режиме      кВт        об мин получены следующие 

значения параметров, характеризующих теплообмен головки цилиндров:  ст      К, 

      мПа    бар,  в      К,       кВт
м ⁄ ,        м,        м с. Проведя, 

аналогичные расчѐты получим:         кг
с  м ⁄ ,         кг

с  м ⁄ ,      кг
с  м ⁄ , 

т.е.          ,   н  . 

Теплообмен происходит в области малых недогревов. Срывов кипения нет. Будем 

увеличивать давление с шагом 0,1 бар. При достижении давления     бар недогрев   н 

составит 25 К и при прочих неизменных условиях происходит срыв кипения. 

Выводы. 

Предложенная физико-математическая модель позволяет определять необходимые и 

достаточные условия теплообмена в системе жидкостного охлаждения ДВС, при которых 

теплоотдача в полостях охлаждения осуществляется либо в режиме вынужденной 

однофазной конвекции, либо в режиме поверхностного кипения.  
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ОБ ОДНОЙ ТЕРМОДИНАМИКО – МЕТРОЛОГИЕСКОЙ АНАЛОГИИ 

 

Установлена термодинамико – метрологическая аналогия между функцией 

распределения температуры в однородном бесконечном стержне и функцией плотности 

условной вероятности распределения определяющего параметра средства измерений. 

Проведен анализ термодинамической и метрологической модели. 

 

Ключевые слова: средство измерений, метрология, термодинамика, диффузионная 

модель.  

 

Физические аналогии по своей сути являются проявлением единства законов 

классической физики, базирующихся на ее постулатах, основных уравнениях и принципах. 

Метод аналогий  –  это один из многих универсальных приемов, который  позволяет глубже 

понять природу, суть и особенности изучаемых процессов и систематизировать физические 

величины [1].  

В основе рассматриваемой в статье аналогии лежат схожие диффузионные процессы: а) 

процессы, происходящие вследствие физико – химических явлений в узлах, механизмах и 

элементах средств измерений (СИ)  (окисление, электролитическая коррозия и т.д.) и 

являющиеся причиной   дрейфа определяющего параметра (ОП), в качестве которого часто 

выбирается погрешность СИ; б) диффузионные процессы распространения тепла в 

однородном бесконечном стержне.  

В [2] представлена  диффузионная модель дрейфа ОП СИ.  Процесс изменения ОП )(tx  

аппроксимируется непрерывным марковским процессом диффузионного типа и описывается 

стохастическим дифференциальным уравнением Ито [3]: 

                              )(),(),()( 21 tdtxKdttxKtdx  ,                               (1) 

где ),(1 txK  –  коэффициент сноса и ),(2 txK – коэффициент диффузии, которые 

задаются детерминированными функциями, зависящими в общем случае от величины ОП x  

и времени t ; )(t – случайная составляющая гауссовского типа [3].  

Условная переходная плотность ),( tx , соответствующая процессу )(tx  (1), 

описывается уравнением Фоккера-Планка-Колмогорова [3]: 

        ),(),(
2

1
),(),(

),(
22

2

1 txtxK
x

txtxK
xt

tx


















 .        (2)  

В уравнении (2) влияние физико – химических явлений на ОП реализуется через 

коэффициенты ),(1 txK и ),(2 txK . При задании этих коэффициентов в общем виде 

уравнение (2) может быть решено только численно. Аналитическое решение существует 

лишь в некоторых частных случаях задания указанных переменных коэффициентов [3].  

mailto:zrkzrk@list.ru
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Пусть )()(),(1 tCxtAtxK  ,  )(),(2 tBtxK   где )(tA , )(tB , )(tС  ‒ функции 

времени. В соответствии с [4] введем новые переменные:  

                                 )(t  , ),( txy  .                                          (3) 

Тогда условная плотность распределения вероятности принимает вид:   

    xx yttxtx   ,)(),,(),( 11  , 

где ),(1  y  – новая функция условной плотности распределения. Подбирая функции  

)(t  и ),( tx , можно определить коэффициенты ),(1 yK  и ),(2 yK так, чтобы 

уравнение (2) приняло вид простейшего параболического уравнения c постоянным 

коэффициентом, равным 0,5 [2]:  

                                   2

1

2

1 ),(ω

2

1),(ω

y

yy








 




.                                        (4) 

После нахождения функции ),( xt  может быть построен широкий спектр 

статистических характеристик распределения, в том числе плотность распределения )(tf , 

функция распределения )(tF  и  интенсивность отказов )(t : 

        dx
t

tx
tf

x









*

),(
)(


,       dftF

t




 )()( ,  )(/)()( tFtft  .               (5) 

При  задании для уравнения (4) начальных условий в общем виде,  задача будет по 

формулировке совпадать с классической задачей распространения тепла в бесконечном 

стержне, боковая поверхность которого теплоизолирована [4]:  

             2

2
2

x

u
a

t

u
Т








,       0t ,       xxu t ),(00   ,              (6)  

здесь t  - время, х  - текущая координата поперечного сечения стержня, ),( txu  - 

температура в момент времени t  в сечении стержня с координатой х , )/(2

TTTТ cka   - 

коэффициент температуропроводности, Tk - коэффициент теплопроводности, Tc -

теплоемкость материала, T - плотность материала, из которого изготовлен стержень. 

Общее решение задачи теплопроводности (6) представляется интегралом Пуассона [4]: 

                           




de
ta

txu
ta

x

T

T





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
2

2

4

)(

0 )(
2

1
),(  .                               (7) 

Отметим, что если в (7) задать )()( 00 x   - в виде  дельта функции, 

сосредоточенной в точке 0x , и сделать замену: yx  , 0 t , 2/1Ta , 

),(),( 1  ytxu  , то из (7) получается  выражение [2,3]:   

                                    
)(2

)(

0

1
0

2
0

)(2

1
),(ω




 







yy

ey . 

Модель с начальным условием  в виде   - функции целесообразно применять для 

моделирования процесса дрейфа ОП в случае, когда выпускаемые на высокотехнологичного 

приборостроительном предприятии СИ имеют  минимальный разброс ОП. 

Модель с начальным условием  общего вида целесообразно применять для моделирования 

процесса дрейфа ОП в случае, когда выпускаемые на предприятии СИ, имеют конечный 

разброс ОП, который может быть описан с использованием функции распределения )(0 x .  
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Обычно в качестве )(0 x  используется либо усеченное нормальное распределение с 

математическим ожиданием, кратно меньшим значения 0xx  ,  и достаточно малым 

значением среднего квадратического отклонения, либо  равномерное распределение на 

отрезке ],[ qp , причем  00 xqp   .  

Типичный вид двумерной поверхности условной плотности распределения вероятности 

),( tx  для  случая задания начального условия в общем виде изображен на рис. 1.   

 

Рис. 1 – Типичный вид поверхности функции ),( tx   

Видно, что функция  ),( tx  ограничена сверху.   

На рис. 2а и 2б представлены линии уровня  графиков поверхностей ),( tx  при разных 

способах задания начальных условий. В термодинамике такие изображения называются 

температурными полями.  

 
Рис. 2 – Линии уровня  функции ),( tx при задании начальных условий с помощью:   - 

функции – a); нормального распределения – б) 

На рис. 2a в точке с координатами  1,00 x , 0t  функции ),( tx уходит в бесконечность 

(начальное условие сосредоточено в точке  1,00 x , 0t ).  На рис. 2б максимальное 

значение ),( tx  достигается в точке 04,00 x , 0t , начальное условие задано в общем 
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виде:  )(),( 00 xftx t  ,  )(0 xf  – плотность усеченного нормального распределения c 

математи- ческим ожиданием 0,04 и средним квадратическим отклонением 0,01. 

Результаты сравнения термодинамической и метрологической моделей показаны в 

таблице 1.  

Таблица 1 – Сравнение моделей 

№ 
Сравниваемые параметры \ 

модели 

Метрологическая 

модель 

Термодинамическая 

модель 

1. Независимые переменные  Приведенное время   Время t 

2. Зависимые переменные  
Значение ОП )(y  в 

момент времени   

Координата сечения 

стержня )(tx в момент t  

3. 

Условная плотность 

распределения вероят-

ностей / Температура 

Условная плотность 

распределения 

вероятностей ),(1  y  

Температура ),( txu  

4. 
Коэффициенты в 

уравнении 

Приведенный коэффициент 

диффузии в уравнении 

Фоккера - Планка - 

Колмогорова 

Коэффициент 

температуропроводности в 

уравнении 

теплопроводности 

5. 
Начальные условия для 

уравнений 

Функция распределения 

ОП в начальный момент 

времени 

Профиль температуры в 

начальный момент времени 

 

Представленная аналогия позволяет глубже понять процессы, лежащие в основе дрейфа 

ОП СИ, и применить для  изучения этих процессов хорошо разработанные методы решения 

уравнений в частных производных.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ОБРАЩЕНИЙ 

ГРАЖДАН В ВЕДОМСТВЕННОМ СЕГМЕНТЕ ПЛАТФОРМЫ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

 

Целью исследования является решение актуальной задачи построения оптимальной 

стратегии управления надежностью ведомственного сегмента платформы обратной связи 

(ВС ПОС) при приеме и рассмотрении обращений граждан в электронной форме. Для 

обеспечения заданного уровня надежности ВС ПОС с учетом имеющихся ресурсов 

целесообразно рассмотрение предложенной в работе задачи оптимального управления и ее 

решение с применением численных методов.  

 

Ключевые слова: математическая модель, государственное управление, платформа 

обратной связи, ведомственный сегмент, Федеральная служба исполнения наказаний, 

обращения граждан, система массового обслуживания, задача оптимального управления. 

 

В настоящее время одним из важнейших процессов государственного уровня является 

цифровая трансформация госуправления, сопряженная с проведением ряда мероприятий по 

цифровизации, в числе которых создание и внедрение платформы обратной связи (ПОС), 

представляющей собой единую цифровую платформу для приема и рассмотрения 

обращений, поступающих от граждан в электронной форме. Для ФСИН России актуальной 

задачей служит создание ведомственного сегмента платформы обратной связи (ВС ПОС), от 

надежности работы которого во многом зависит своевременность принятия управленческих 

решений [1]. В связи с актуальностью вопросов качества ВС ПОС возникает необходимость 

в построении математических моделей, имитирующих его работу и обеспечивающих 

возможность выявления проблемных моментов для дальнейшего совершенствования 

системы.       

На рис. 1 приведена схема процесса обработки обращения гражданина в рамках 

функционирования ВС ПОС. В данном случае в рассмотрение вводится трехфазная система 

массового обслуживания с фазами: «регистрация обращения», «направление исполнителю», 

«подготовка ответа».  

 
Рис. 1. –  Схема обработки заявок в ВС ПОС 

 

Для каждой из трех фаз в каждый момент времени рассматриваемого временного 

промежутка [0, ]T  возможны следующие состояния полученной СМО: «фаза свободна» 

(обозначается символом «0»), «фаза занята обслуживанием заявки» (обозначение – «1»), 

«фаза заблокирована» (обозначение – «b») [2]. Обозначим состояние первой фазы индексом 

i, для состояния второй фазы используем индекс j, состояние третьей фазы определяет 

индекс k. Тогда для описания совокупности всех возможных состояний СМО может быть 

использовано множество следующего вида: 
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  
(0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (1,0,1), (1,1,1)

, ,
(1,1,0), ( ,1,0), (1, ,1), ( , ,1), ( ,1,1), (0, ,1)

i j k
b b b b b b

 
  
  . 

(1) 

Пусть входной поток заявок имеет пуассоновский закон распределения, является 

простейшим. Обозначим через   значение интенсивности поступления заявок, через   

обозначим величину интенсивности обслуживания заявок в каждой из фаз. Рассматривается 

работа системы на временном интервале [0, ]T . Полагаем, что распределение 

длительности обслуживания заявок в каждой фазе экспоненциально. Введем обозначение: 

( )ijkp t
 –   значение вероятности события, при котором СМО в момент времени t переходит в 

состояние с индексами 
 , ,i j k

. В рамках введенных предположений динамика процесса 

работы СМО может быть описана системой дифференциальных уравнений Колмогорова, 

справедливых для марковских процессов (время непрерывно, набор состояний является 

дискретным): 
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Для построения компьютерной имитационной модели рассматриваемой СМО введем на 

временном интервале [0, ]T  равномерную сетку c шагом разбиения 

 : ,0l
Tt t t l l q

q
      

. Введем обозначение  
( ) ,l

ijk l ijkp t p
 0, .l q  Аппроксимируем 

производные в (2) по формулам Эйлера (1-й порядок точности): 

1
.

( )

l l

ijk ijk

lijk

p p
p t

t

 


 ,  

0, 1l q  . Здесь 
0

000 1p 
 и 

0 0ijkp 
 при , , 0i j k  . Для реализации численного метода создан 

программный продукт в IDE Lazarus. С использованием полученной компьютерной модели 

при 0.67, 0,7, 30T     получены зависимости вероятностей состояний СМО от 

времени. При этом значения финальных вероятностей принимают следующие значения: 

000 000 ,( 0 02) ,1P p T   100 100 ,( 0 01) ,2P p T   010 010 ,( 0 45) ,1P p T   101 101 ,( 0 07) ,1P p T   
011 011 ,( 0 84) ,0P p T   111 111 ,( 0 27) ,0P p T   110 110 ( ) ,0,102083P p T   10 10 ,( 0,096)b bP p T   
1 1 1 1 ,( 0) 0, 34b bP p T   11 11 ,( 0,013)b bP p T  0 1 0 1 3( 0,0) 4b bP p T  . Полученная компьютерная 

модель обеспечивает возможность оценки чувствительности СМО к изменению параметров 

в каждой из фаз обслуживания.  
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Кроме того, с применением приведенной постановки возможно решение задачи 

оптимизации показателей качества обслуживания требований в системе, например, за счет 

использования дополнительных каналов обслуживания. Так, в работе В.В. Рыкова [2] 

рассматривается класс управляемых СМО, в которых управлением может являться 

дисциплина обслуживания заявок. Увеличим в рассматриваемой модели интенсивность 

обслуживания требований на интервале 0 1[ , ]t t
 до величины 0,95   и далее возвратим 

значение интенсивность к начальному значению 0,7  . В результате получим прирост 

финальной вероятности 000P ,  когда все фазы свободны для обслуживания новых заявок, на 

12% (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. – Графики вероятностей состояний системы  

Поскольку увеличение интенсивности обслуживания связано с ростом используемых 

ресурсов, целесообразна постановка задачи многокритериальной оптимизации работы СМО 

по критериям «качество-затраты». В такой постановке ставится задача нахождения режимов 

работы системы, обеспечивающих необходимый уровень готовности системы к обработке 

новых заявок с учетом ограничений на имеющиеся ресурсы. Пусть   является 

управляющим параметром: ( ) ( )u t t , учитывается наличие  ограничения max 
. Пусть 

далее с  – затраты на обслуживание заявки в единицу времени. Требуется обеспечить 

выполнение условия 000 010 001( ) ( ) ( )p t p t p t a  
 на временном интервале [0,T]. С 

применением метода штрафных коэффициентов получаем оптимизационную задачу в 

следующей постановке.  

Требуется минимизировать функционал 

 000 010 0 1

2

0

0( ) ( ) (( ) max { , () 0} ),0}

T

p t p t tI p tu M a сu t d    
 

(3) 

при ограничениях (2), ограничении на управление: max( )u t 
, [0, ]t T , начальных 

условиях: 
0

000 1p 
 и 

0 0ijkp 
 при , , 0i j k  .  

В приведенной постановке задача управления надежностью системы обработки 

обращений граждан в ведомственном сегменте ПОС является задачей оптимального 

управления с фазовыми ограничениями, для решения которой могут применяться численные 

методы поиска [5]. Полученная модель может быть использована для поддержки принятия 

решений как на этапе проектирования ВС ПОС, так и во время его эксплуатации. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ ПОДАВЛЕНИЕ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ 

СИГНАЛОВ ДИСКРЕТНО-НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ДМИТРИЕВА-КИСЛОВА 

Разработаны средства формирования псевдослучайных сигналов на основе дискретно-

нелинейной системы Дмитриева-Кислова. Обоснован выбор параметров системы для 

обеспечения хаотического режима и получены оценки статистических, спектральных и 

корреляционных характеристик псевдослучайных сигналов, формируемых дискретно-

нелинейной системой Дмитриева-Кислова. Разработаны средства избирательного 

подавления псевдослучайных сигналов дискретно-нелинейной системы Дмитриева-Кислова. 

Исследовано влияние вариаций шага временной дискретизации и отношения с/ш на 

эффективность избирательного подавления сигналов дискретно-нелинейной системы 

Дмитриева-Кислова.  

 

Ключевые слова: избирательное подавление, псевдослучайный сигнал, система  
Дмитриева-Кислова. 

Перспективным способом передачи информации является применение новых 

носителей информации на основе динамического хаоса в электронных устройствах и 

системах [1]. Избирательное подавление сигналов радиоэлектронных дискретно-нелинейных 

систем открывает новые возможности в распознавании, идентификации, приѐме и обработке 

сигналов в цифровых системах передачи информации на базе эффектов  хаотической 

динамики [2]. В современных конфиденциальных системах передачи информации широко 

применяемой радиоэлектронной системой с динамическим хаосом является система 

Дмитриева-Кислова [3]. В реальной помеховой обстановке режектирование выполняется в 

условиях неизбежного воздействия шумов и помех [4].  

Цель работы - оценка влияния шумовых воздействий на сравнительную 

эффективность схем избирательного подавления псевдослучайных сигналов, формируемых 

дискретно-нелинейной системой Дмитриева-Кислова.  

Динамическая система Дмитриева-Кислова описывается системой нелинейных 

дифференциальных уравнений:  

 
 

 
1 1 2 2 2

0.5
, ,

M Z E Z E Z E Z E X
X Y X Z Z Y Z

T

                  (1)  

где , ,X Y Z - переменные системы, , ,T    - параметры, M  – коэффициент усиления 

нелинейного преобразователя, 1, 2E E –  параметры нелинейного элемента, определяющие 

точки перелома амплитудной характеристики [ 3 ].  

Формирование реализаций псевдослучайных сигналов дискретно-нелинейной системой 

Дмитриева-Кислова выполняется путем численного интегрирования системы (1) по методу 

Эйлера [5]. Установлено, что рекомендуемый диапазон выбора значений параметра 

[2,8...3.2]M  ; выбор параметра 6T   приводит к нарушению стохастического режима 

работы системы и ухудшению статистических характеристик формируемых сигналов; 
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нормированный шаг временной дискретизации t  следует выбирать в диапазоне 

[0.05…0.9].  Полученные фазовый портрет, автокорреляционная функция ( )R n  и спектр 

( )S   формируемых сигналов переменной X(t), характерных для исследуемой системы при 

0.1,t   представлены на Рисунке 1.  

Установлено, что изменение шага численного интегрирования приводит к изменению 

параметров и характеристик сигналов исследуемой системы. В Таблице 1 приведены 

результаты полученных оценок влияния изменения t  на статистические характеристики 

сигналов [ ]M X , [ ]X , нормированный к t интервал корреляции  , уровень боковых 

лепестков Q сигналов, формируемых дискретно-нелинейной системы Дмитриева-Кислова, 

при рекомендуемом выборе параметров системы: 

 1 23, 0.22, 3, 1, 0.5, 2.M T E E        

 

Рис.1- Фазовый портрет, корреляционная функция и спектр сигналов 

Таблица 1 - Зависимость статистических характеристик сигналов от t  

t  0,005 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,15 0,2 0,25 

 [ ] -0,2 -0,24 -0,01 0,03 0,02 0,08 0,01 0,03 0,05 

 [ ] 0,37 0,44 0,52 0,50 0,54 0,60 1,1 1,2 1,4 

   3 4 5 6 5 3 7 8 9 

Q 0,2 0,4 0,55 0,6 0,45 0,25 0,6 0,7 0,75 

 

Избирательное подавление сигналов систем с динамическим хаосом выполняется на 

основе инвариантного режектирования по принципу двухканальности теории 

инвариантности [2]. Многоканальные схемы режектирования содержат  набор каналов, 

каждый из которых настроен на подавление соответствующей сигнальной компоненты 

переменных системы. Реализация канальных режекторных схем возможна путем подавления 

сигнальных компонент, полученных дифференцированием, или интегрированием, или 

функциональным преобразованием сигналов порождающих систем [5]. 

Оценка эффективности  подавления сигналов 3-D cистем режекторными каналами 

выполняется по коэффициентам подавления , ,X Y ZK K K , определяемых отношением СКО 

режектируемых сигналов на входе и выходе режекторного канала. По принципу 

двухканальности, избирательное подавление продифференцированных сигналов системы 

Дмитриева-Кислова производится вычитанием компонент , ,dX dY dZ , полученных по 

приращениям базовых переменных, из соответствующих компонент , , ,f f fdX dY dZ  

полученных по функциональным зависимостям базовых переменных системы: 
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 Структурная схема устройства на основе подавления продифференцированных 

сигналов системы Дмитриева-Кислова показана на Рисунке 2. 

 
Рис.2 - Структурная схема устройства подавления сигналов системы Дмитриева-Кислова 

 

Полученные характерные временные реализации входных ( )X t  и выходных 

( )разнX t  сигналов  X-канала избирательного подавления производной от сигнальной 

компоненты ( )X t , приведены на Рисунке 3.  

В работе исследованы зависимости эффективности селективного подавления сигналов 

системы Дмитриева-Кислова при вариации шага временной дискретизации, нормированного 

к периоду квазирезонансной частоты системы. 

 
Рис.3 - Временные реализации ( )X t  и ( )разнX t  сигналов устройства избирательного 

подавления сигналов 

 

Полученные оценки коэффициентов подавления , ,X Y ZK K K при вариации 

отношения С/Ш и величины нормированного шага временной дискретизации t  , 

представлены в Таблице 2 для режекторных схем селективного подавления на основе 

дифференцирования. 
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Таблица 2 - Зависимость коэффициентов подавления , ,X Y ZK K K  от  С/Ш и t  

t  0,01 0,04 0,09 

С/Ш, дБ 50 40 30 20 15 50 40 30 20 50 40 30 20 

XK , дБ 114 102 91 77 70 91 79 68 56 77 66 54 43 

YK , дБ 121 110 98 87 81 99 88 76 65 85 74 62 51 

ZK , дБ 120 109 97 86 80 99 87 75 64 84 73 61 50 

 

Наибольшая величина коэффициента подавления достигается в схемах с подавлением 

продифференцированных сигналов дискретно-нелинейной системы Дмитриева-Кислова, при 

нормированном шаге дискретизации 0.01t   эффективное подавление возможно при 

отношениях С/Ш от 15 дБ, увеличение отношения С/Ш с 15 до 50 дБ повышает значение   

XK
 
до 114 дБ.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ ВИЗУАЛЬНО-КОГНИТИВНОГО ПРОСТРАНСТВА ДЛЯ 

ПОДДЕРЖКИ МЫШЛЕНИЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 

 

В работе представлен подход к цифровизации проектного поиска. Создание 

проактивного помощника инженера в виде онтологического программного обеспечения и 

базы знаний - возможно. Данный подход применим для анализа, неслучайного поиска,  

генерации технических решений и поиска противоречий в технических системах. 

 

Ключевые слова: неслучайное мышление, онтологическое моделирование, базы знаний, 

искусственный интеллект, поддержка принятия решений 

 

1. Введение 

В эпоху экспоненциального роста количества идей, технологий и решений, развития 

конкуренции на фоне убыстряющегося роста объемов и скорости передачи информации, 

многие предприятия практически всех экономически развитых стран вступили в экономику 

знаний.  В связи с этим, одной из основных целей управления предприятием, становится 

обеспечение оперативного доступа к информации и еѐ своевременного использования для 

увеличения жизнеспособности и приспособляемости к внешним условиям в виде 

стремительно изменяющегося рынка и внутренним условиям в виде используемых 

технологий, сырья, квалифицированного персонала, организации производства и др. 

Согласно У.Р.Эшби необходимо разнообразие управления, которое было бы не меньше, чем 

разнообразие условий, в котором находится корпорация. Как обеспечить такое управление? 

Не знание или не учет законов и пройденного опыта подобных предприятий 

потенциально приводит к созданию несовершенных и зачастую опасных технических 

систем, способных привести не только к издержкам, но и к нанесению непоправимого вреда 

предприятию, природе и человеку. В связи с этим, системы государственного и 

корпоративного образования и информационного пространства предприятия должны ставить 

одной из целей – снижение риска получить непросвещенных специалистов, обличенных 

необоснованными полномочиями. В век интернета, в условиях переизбытка разноречивой 

информации весьма затруднительно принимать решения без опоры на полученный другими 

специалистами или коллективами опыт, имеющий не случайный способ ознакомления с ним. 

Накопленные предприятиями и образовательными организациями естественно-научные, 

проектно-поисковые и опытно-конструкторские знания, полученные с огромным трудом, 

требуют адекватной модели их представления для их хранения, обработки и трансляции, в 

т.ч. молодому поколению студентов. 

Одновременно с этим, передача эстафеты поколений от старших к младшим в 21-м веке, 

очевидно, требует «цифрового хранения смыслов» (Рис. 1), а также перевода ряда задач из 

области субъективности и искусства в область технологии и неслучайного, системного 

мышления. Все вышесказанное должно работать на максимальное раскрытие творческих 

способностей специалистов. 
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Рис. 1– Оригиналы и цифровые двойники технических систем (ТС) 

 

2. Онтологическая модель 

Онтологическая модель (или семантическая сеть) – из множества моделей, видится 

наиболее подходящим кандидатом для интеграции разнородной информации, т.к. имеет ряд 

преимуществ [1]: 

1) машино- и человекочитаемость; 

2) легкая превращаемость схем в естественный текст; 

3) универсальность для различных предметных областей; 

4) обозреваемость и понятность человеку; 

5) легкая манипулируемость множеством концептов, в т.ч. в среде виртуальной и 

дополненной реальности; 

6) автоматизация согласовательных процедур; 

7) арбитраж и метаарбитраж мнений. 

В БЗ могут быть представлены онтологические модели: 

1) фундаментальных законов природы и общества; 

2) запросов государства и общества на новые решения, технологии, технику; 

3) изделий и их частей; 

4) производственного и технологического оборудования; 

5) стандартов и документации; 

6) жизненного цикла изделий; 

7) траекторий развития специалистов и др. 

Среди российских разработок программного обеспечения особого внимания заслуживает 

программный комплекс «Новатор 4.03», который реализует онтологический подход на 

практике [2]. 
 

3. Модель объекта с учетом непознанного в нем 

Математически онтология представляется ориентированным мультиграфом [3].  

Онтология – это согласованная спецификация концептуализации; это модель 

представления знаний об объекте; это сущностное представление объекта в виде графа, где 

концепты – это вершины, а связи между ними – это их отношения; это такие неслучайные 

множества концептов и связей, что удаление или добавление хотя бы одного элемента из 

них, делает модель объекта неполной или избыточной соответственно;  это  множество 

отношений в множестве концептов, обладающие свойством необходимости и достаточности. 

Можно представить модель технической системы (ТС), как объединение моделей 

подсистем, где можно выделить: изученное в полном объеме; изученное частично; не 

изученное; не познанное. Эта классификация может относиться как к моделям всех уровней 

иерархии, так и к связям между моделями через связи между их частями – концептами (Рис. 

2). 
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Рис. 2– Модель технической системы с учетом скрытых связей и противоречий, в т.ч. с 

окружающей средой 

 

Рассмотрим пример приобретения свойству конкретного объекта, выполняемое через 

сложение более абстрактных онтологий (Рис. 3). Путь есть онтологии: О1= «НЕЧТО, 

обладающее МАССОЙ», О2= «ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ (ЛА) состоит из ЧАСТЕЙ». 

Тогда О3 – это будет сумма онтологий, которая получает новые концепты в виде свойств, а 

именно массы каждой части ЛА. Дедуктивное наследование позволило автоматически 

доопределить свойства объекта, т.к. ЛА – это НЕЧТО. Получилась О3=«ЛА – состоит из 

ЧАСТЕЙ, обладающих МАССОЙ». 

Таким образом, можно реализовать весьма не простое для ПЭВМ движение в 

координатах «Абстрактное-Конкретное». Наличие в БЗ онтологий для «Разрешения 

технических противоречий» и механизм дедуктивной конкретизации позволят создавать 

онтологии «Новой техники», где внимание инженера фокусируется уже на методе решения. 

 
Рис. 3– Доопределение свойств на основе дедуктивного наследования 
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Аналогично проектируемый объект может приобретать любые другие свойства, 

присущие его классу. Таким образом, в область мышления инженера вводятся сущности, 

обязательные к рассмотрению для снижения рисков неполноты модели. Тогда  возможна и 

оценка полноты модели. 

 
Рис. 4 – Объединение онтологий в процессе создания новой техники 

 

Представим объединение нескольких онтологий: «Требования» (включают Стандарты, 

Регламенты, ТЗ и др.), «Прототип»,  «Законы природы» и «Аварии», тогда объем суммарной 

онтологии позволяет задать граф, необходимый для анализа и гармонизации в будущей 

новой технике во избежание аварий и чрезвычайных ситуаций (Рис. 4). 

 

4. Результаты 
Если создать и разместить в базе знаний (БЗ) эталонные онтологии законов природы и 

общества, описание конструкций ТС, то при создании инновационной техники можно: 

1) ускорить построение моделей ТС в полноте; 

2) автоматизировать прогнозирование полезных и вредных функций; 

3) автоматизировать диагностику технических противоречий, возможных рисков и 

выдачу рекомендаций по совершенствованию; 

4) организовать коллективную проектную деятельность, в т.ч. объединение и разделение 

результатов труда проектных команд; 

5) минимизировать вредное влияние психологической инерции; 

6) автоматизировать сравнение разных ТС, поиск прототипов, выбор альтернатив, 

анализ патентного ландшафта; 

7) количественно измерить сложность ТС, новизну, полноту, и погрешность модели и 

др. 

Чтобы воспользоваться указанными потенциальными преимуществами предлагаемого 

онтологического подхода необходимо: 

1) реализовать когнитивное, мультимедийное и полисенсорное воздействие на 

понимающего; 
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2) разработать оригинальное российское программное обеспечение (ПО) или доработать 

уже существующее; 

3) создать рабочую группу и реализовать комплексный учебный проект (КУП), 

использующий указанные подходы и ПО; 

4) обучить пользователей ПО и БЗ, авторов онтологий; 

5) создать минимально необходимое наполнение БЗ онтологических схем из открытых 

источников; 

6) наладить получение отдельных данных из многочисленных программных комплексов 

внутрь онтологического ПО для интеграции смысла целого; 

7) получить и осмыслить опыт нового типа организации труда. 

В ПО предусматриваются функции: управленца; конструктора; ученого; инженера по 

знаниям; критика, арбитра; студента и др. 

 

5. Опыт использования онтологического подхода 
Эксперимент проводится в НИУ «МАИ» в течение 6 лет со студентами ряда кафедр 

технического и гуманитарного профиля, а также с преподавателями в рамках курсов 

повышения квалификации. Результаты эксперимента считаются успешными. Результаты 

исследований докладывались на научных конференциях. Анализ результатов эксперимента 

позволяет рекомендовать использование онтологических схем для конспектирования, 

проектного поиска, презентаций докладов, НИР/НИРС, курсовых и дипломных работ, ФПК, 

а также для развития специализированных программных средств управления знаниями [4]. 

 

6. Выводы 
Предлагаемое к разработке ПО и БЗ в самой ближайшей перспективе может стать 

«Центром управления принятием решений в области исследований, проектирования, 

конструирования и менеджмента», а также средством развития сложности взаимосвязей 

полученных знаний, средством хранения накопленных знаний студентов и сотрудников, 

средством гармонизации деятельности рабочих групп, компаний, корпораций и государства 

в целом. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИВЕРСИФИКАЦИИ ПОРТФЕЛЯ 

ИНВЕСТИЦИЙ  

 

В статье разработан метод расчета эластичности нечеткого инвестиционного 

портфеля. Рассмотрен вопрос, как из эластичности портфеля следует математическая 

модель нечеткой диверсификации. Исследована коррелированность составляющих 

инвестиционного портфеля и ее влияние на диверсификацию.  

 

Ключевые слова: риск, нечеткая доходность, треугольные нечеткие числа, 

эластичность, коррелированность составляющих портфеля.  

 

Проблема анализа и управления инвестиционным процессом является одной из 

важнейших в цифровой экономике. В качестве актуальной задачи следует отметить 

разработку новых методов формирования портфеля инвестиций с учетом возможности 

обработки нечеткой, например, экспертной информации. Задача диверсификации 

инвестиций заключается в распределении их по активам таким образом, чтобы доходность 

портфеля стремилась к максимуму, а его риск – к минимуму. Для этого необходим 

правильный выбор активов и оптимизация распределения средств по ним.  

В ряде работ, например, [1, 2] показаны методы решения задачи оптимизации 

инвестиционного портфеля для нечетких значений доходности. Задача диверсификации 

портфеля рассматривается в научной литературе для случая четкой полной информации об 

активах [3]. 

Цель статьи - разработка математической модели диверсификации инвестиционного 

портфеля в условиях нечеткой информации.  

Рассмотрим данную задачу применительно к модели инвестиций Марковица. Пусть 

имеется п видов активов, причем 1 2( , ...., )na a a a  – вектор денежных средств, 

вкладываемых в данные активы. Общее количество средств a  определяется финансовыми 

возможностями инвестора, при этом 
1

n

i

i

a a


 , т.е. все средства инвестиционного фонда 

распределяются по п видам активов. Тогда /i ix a a  - доля средств, вкладываемых в i-ый 

актив. Доходностью портфеля W будем называть общую доходность всех его составляющих. 

В качестве показателя доходности актива может выступать его привлекательность 

(например, в баллах, процентах, рейтингах и т.д.), выставленная согласно экспертному 

оцениванию. Доходность актива зависит от вложенных в него средств, т.е. для i-го актива 

она равна iw a . Тогда: 

1

n

i i

i

W w a


 .                                                   (1) 

Для расчета доходности можно использовать приведенные значения 

1 1

/ ( / )
n n

пр i i i i

i i

W W a w a a w x
 

    ,                           (2) 

где /ia a  - часть общей стоимости портфеля, приходящаяся на i-ый актив. 
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Можно рассматривать относительное изменение общей доходности портфеля на 

интервале t   

( )
( )

W t a
d t

a

 
  .                                           (3) 

Тогда 
 

( ) i i

i

i

w t a
d t

a

 
   будет изменением доходности i-го портфеля на интервале t .  

Будущая доходность актива неизвестна, а ее вероятностное описание не всегда корректно. 

Поэтому для задания доходности используют нечеткие числа. Среди нечетких чисел 

наиболее часто применяются треугольные, т.е. числа вида 1 2( , , )i i i iw w w w , где 1

iw  - нижняя 

граница (пессимистическая оценка будущей доходности), iw  - среднее значение (наиболее 

ожидаемая доходность), 2

iw  - верхняя граница (оптимистическая оценка). Поскольку 
1 2( ) / 2i i iw w w  , то при задании iw  среднее значение iw  можно опускать. 

Тогда нечеткая доходность инвестиционного портфеля равна: 

1 2; ,
n n

i i i i

i i

W w a w a
 

  
 
                                                 (4) 

Величина вложенных средств в каждый вид актива является случайной величиной, 

поэтому можно рассчитать риск портфеля: 

; ,
n n n n

i j ij i j i j ij i j

i j i j

R a a D D a a D D 
 

   
 
                         (5) 

где ij  - коэффициент линейной корреляции между активами i и j, причем ji  , 

iD  - дисперсия i-ого актива. 

Нахождение вектора 1 2( , ...., )na a a a , минимизирующего риск инвестиционного портфеля 

minR  при заданной доходности математически формулируется в виде: 

min
n n

i j ij i j

i j

R a a D D   ,                                  (6) 

задW W , 



n

i

i aa
1

.                                              (7) 

Выражения (6), (7) формализуют задачу оптимизации, которая решается методом 

неопределенных множителей Лагранжа.  

Определим с помощью теории эластичности функций влияние на риск составляющих 

портфеля, их дисперсий и степени коррелированности (факторных признаков). Имеем 

1

2 ;
n

j ij i j

ji

R
a D D

a





 


  

1

;
n

i
j ij j

ji i

aR
a D

D D





 


  

2 , ( , , 1, ).i j i j

ij

R
a a D D i j i j n




   


 

Тогда частные эластичности риска портфеля по факторным признакам  ia , iD , ij  будут 

равны: 

1

1 1 1

2
2

( ) ;
i

n

j ij i j i

j i
a n n n

i j ij i j i

i j i

a D D a
a

E R

a a D D a







  

 

 

 



  
 

1

1 1 1

( ) ;
i

n

i
j ij j i

ji i
D n n n

i j ij i j i

i j i

a
a D D

D a
E R

a a D D a







  

 

 

 



  
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1 1 1 1

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

ij

i j i j i i j

n n n n

i j ij i j i j ij

i j i j

a a D D a a a
E R i j i j n

a a D D a a


 
   

  
   

    
          (8) 

Выражение для ( )
ij

E R  является математической моделью диверсификации портфеля 

активов. При 
1 1

0
n n

i j ij

i j

a a 
 

  , т.е. когда 0ij  , коэффициент эластичности 0
ij

R







. Риск 

портфеля уменьшается при отрицательной коррелированности (хеджировании) активов. В 

этом случае риск может оказаться меньше риска активов. При 0ij   доходность портфеля 

возрастает, а при независимости активов портфель не зависит от их коррелированности (по 

портфельной теории этот случай является лучшим выбором активов). 

Рассмотрим зависимость риска от дисперсии и коррелированности активов на следующем 

примере. Пусть 2,n   1 2 ,a a  1 2 ,D D D     - корреляция активов. Построим график 

зависимости ( , )R D  при изменении D от 0 дл 1, а   от -1 до 1 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Зависимость риска от дисперсии и коррелированности активов 

 

Из рис. 1 видно, что риск портфеля существенно зависит от дисперсии и 

коррелированности активов. Однако, предположение о вероятностном характере риска 

портфеля инвестиций является не всегда оправданным. На риск портфеля оказывают 

влияние факторы неопределенности. Поэтому для модели диверсификации целесообразно 

использовать нечеткий риск. Если использовать для риска, как для доходности, треугольные 

нечеткие числа ( 1 2( , , )i i i ia a a a , то нечеткий риск равен: 

1 1 2 2; ,
n n n n

i j ij i j i j ij i j

i j i j

R a a D D a a D D 
 

   
 
                             (9) 

Для дисперсии и корреляционной матрицы в этом случае следует использовать метод 

оценки ковариаций нечетко-случайных величин [4]. Для ковариации ( , )i jCov a a предлагается 

следующая оценка:  

1 2 1 2

1

1
( , ) 0,5[ ] 0,5[ ]

1

n

i j i i i j j j

i

Cov a a a a a a a a
n 

     

 . 

Разработанная в данной статье модель диверсификации может использоваться при 

формировании инвестиционных портфелей. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИБЛИОТЕК ЯЗЫКА PYTHON ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

РАСЧЕТОВ В СРЕДЕ JUPYTERLAB 

 

В статье проанализированы потребности дистанционного обучения при проведении 

лабораторных и практических занятий по использованию языка программирования Python 

для математических расчетов и визуализации полученных результатов. Предложено 

решение задачи обеспечения проведения дистанционного обучения с использованием веб-

приложения и программных модулей для математических расчетов, установленных на 

сервере. Это позволяет эффективного проводить занятия без дополнительных 

программных средств, кроме стандартного веб-браузера, на стороне клиента. 

 

Ключевые слова: дистанционное обучение, лабораторный практикум,  проблемы 

дистанционного обучения, Python, Project Jupyter, математические расчеты.  

 

Обучение программированию не может быть эффективным без проведения 

практических, лабораторных занятий и самостоятельной работы студентов по составлению 

алгоритмов и написанию различных программ, в первую очередь, для проведения 

математических расчетов. Для этого требуется, чтобы на устройствах всех участников 

обучения было установлено прикладное программное обеспечение (ПО): компиляторы, 

среды разработки, различные библиотеки и компоненты для проведения расчетов и 

визуализации полученных результатов. К платформам, на которых должно быть 

установленное такое ПО предъявляются специфические требования. Для лабораторного 

класса выполнение этих требований возможно, но для дистанционного или гибридного 

обучения необходимо обеспечить работу некоторого унифицированного набора ПО на 

различных стационарных и мобильных устройствах. 

В результате обобщения всех требований и анализа возможностей стационарных и 

мобильных клиентских устройств можно сделать вывод, что требуется веб-приложение. Это 

соответствует общим тенденциям развития средств информатизации учебного процесса [1], 

поскольку современный учебный процесс должен сочетать в себе возможности очного, 

дистанционного и гибридного обучения. 

Для того, чтобы этого добиться необходимо разработать ПО, которое будет 

обеспечивать требуемые возможности в веб-среде [2]. Чтобы сэкономить время и ресурсы, 

необходимые для запуска учебной системы следует использовать компоненты с открытым 

исходным кодом, в которых уже реализованы многие необходимые функции. Открытость 

исходного кода позволит развивать такие системы с меньшими собственными затратами, 

используя доступные компоненты других авторов и добавляя свое при необходимости. 

Важным условием является также модульность базовой системы, что облегчит параллельное 

развитие собственных разработок и чужих компонентов, используемых в учебной системе. 

Всем перечисленным условиям удовлетворяет среда JupyterLab [3], позволяющая 

обеспечить доступность полноценной среды разработки в интерактивном режиме и 

библиотек языка Python через веб-интерфейс с произвольных стационарных и мобильных 

устройств по сети Интернет, либо может быть установлена локально на компьютеры в 

лабораторном классе или собственные компьютеры учащихся и преподавателей. 
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Для проведения математических расчетов на языке Python существует ряд 

возможностей.  

Встроенные возможности языка Python [4] обеспечиваются модулями включающими 

в себя числовые и математические функции и типы данных: numbers – определяет 

абстрактную иерархию числовых типов данных; math и cmath – предоставляют 

математические функции для работы с числами с плавающей запятой и комплексными 

числами; decimal – обеспечивает точное представление десятичных чисел с использованием 

арифметики произвольной точности; fractions – предоставляет функции для работы с 

рациональными числами; random – отвечает за генерацию псевдослучайных чисел; statistics – 

предоставляет функции математической статистики числовых (вещественных) данных.  

Данные модули обеспечивают только базовый функционал и для реализации сложных 

алгоритмов могут требовать большого объема ручного программирования. Поэтому следует 

использовать и другие компоненты, обеспечивающие расширенный функционал. 

NumPy [5] – библиотека-расширение для Python с открытым исходным кодом, 

добавляющая поддержку многомерных массивов, включая матрицы, и поддержку множества 

высокоуровневых математических функций линейной алгебры и частично математического 

анализа (например, преобразование Фурье), а также функций для работы с многомерными 

массивами.  

SciPy [6] – библиотека-расширение для Python, с открытым исходным кодом, которая 

дополняет возможности NumPy, добавляя больше возможностей для решения задач 

математического анализа, статистики и др., например: поиск минимумов и максимумов 

функций; вычисление интегралов функций; решение обыкновенных и дифференциальных 

уравнений; операции над рядами; обработка сигналов; обработка изображений; работа с 

генетическими алгоритмами; решение задач оптимизации и интерполяции и т.д. Библиотека 

SciPy также предоставляет дополнительные инструменты для работы с массивами и 

специализированными структурами данных, такими как разреженные матрицы и k-мерные 

деревья. В качестве основной структуры данных в SciPy используется многомерный массив 

на основе NumPy. 

Matplotlib [7] – библиотека-расширение для Python, с открытым исходным кодом, 

позволяющая создавать различные статические и анимированные двумерные и трехмерные 

схемы и графики, основанные на наборах данных. Поддерживает популярные растровые 

(JPEG, PNG, raw RGBA, TIFF) и векторные (EMF, EPS, PDF, PS, SVG, SVGZ) форматы 

изображений. Параметры изображений можно настраивать. Для работы с Matplotlib 

присутствует процедурный интерфейс, предоставляющий команды, аналогичные MATLAB. 

Библиотека поддерживает различные диаграммы и графики, а ее функционал может быть 

расширен за счет добавления новых модулей отображения.  

Plotly [8] – библиотека-расширение для Python, с открытым исходным кодом, которая 

позволяет создавать различные интерактивные схемы и графики, основанные на наборах 

данных. Plotly имеет несколько преимуществ перед Matplotlib. Одним из основных 

преимуществ является простота создания наглядных интерактивных графиков, что требует 

от разработчика написания всего нескольких строк кода. Интерактивность сама по себе 

также дает преимущество по сравнению со статическими и анимированными графиками 

matplotlib, т.к. позволяет экономить время при изучении набора данных. 

Среди предлагаемых библиотеками Matplotlib и Plotly возможностей: линейные и 

точечные графики; площадные, столбчатые, коробчатые и круговые диаграммы; диаграммы 

рассеяния; спектральные диаграммы; диаграммы стебель-листья; планки погрешностей; 

гистограммы; тепловые карты; поля градиентов; контурные графики; многоосевые, 

полярные и пузырьковые диаграммы и др. При настройке графика могут быть заданы оси 

координат, решетки, надписи и пояснения, может использоваться логарифмическая шкала и 

различные системы координат. 

Сочетание перечисленных библиотек со средой JupyterLab позволяет получить 

программный комплекс с веб-интерфейсом, который можно считать свободной 
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альтернативой программному пакету MATLAB, т.к. синтаксис языка весьма похож на 

синтаксис MATLAB, а производительность примерно одинакова. Перечисленные 

библиотеки позволяют уменьшить количество кода, необходимого для решения различных 

задач. Благодаря оптимизации рассмотренных библиотек, обеспечивается минимальное 

время выполнения расчета по сравнению с описанным вручную алгоритмом на Python, 

примерно равное времени вычисления в MATLAB. 

Таким образом можно не только создать лабораторную среду для обучения студентов в 

очном, дистанционном и гибридном формате программированию на языке Python, 

проведению математических расчетов и визуализации полученных результатов с 

использованием библиотек языка Python, но и применять данную разработку в инженерной и 

научной практике для быстрого проведения расчетов и создания наглядных изображений на 

основе полученных результатов. 

 

Список литературы 
1. Бродский А.В., Гинзбург И.Б., Столярчук В.А. Эволюция способов дистанционного 

обучения // Научно-технический вестник Поволжья. 2020. №11. С. 24-26. 

2. Гинзбург И.Б., Ермаков А.А., Падалко С.Н. Дистанционное обучение через Интернет с 

помощью специализированных веб-приложений //  Научно-технический вестник Поволжья. 

2021. №11. С. 19-21. 

3. JupyterLab - JupyterLab 3.6.1 documentation [Электронный ресурс] URL: 

https://jupyterlab.readthedocs.io/en/stable/ (дата обращения 07.02.2023) 

4. Numeric and Mathematical Modules — Python 3.11.2 documentation  [Электронный ресурс] 

URL: https://docs.python.org/3/library/numeric.html  (дата обращения 07.02.2023) 

5. NumPy [Электронный ресурс] URL: https://numpy.org/ (дата обращения 07.02.2023) 

6. SciPy [Электронный ресурс] URL: https://scipy.org/ (дата обращения 07.02.2023) 

7. Matplotlib: Visualization with Python [Электронный ресурс] URL: https://matplotlib.org/ (дата 

обращения 07.02.2023) 

8. Plotly Python Graphing Library [Электронный ресурс] URL: https://plotly.com/python/ (дата 

обращения 07.02.2023) 
  



 
60 Научно-технический вестник Поволжья №3 2023                                      Технические науки 

2.3.1. 

С.И. Киселев, И.Ю. Мышкина, Л.Ю. Грудцына, Л.З. Гумерова, Г.Н. Аглямзянова 

 

Набережночелнинский институт (филиал) 

федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего 

образования «Казанский (Приволжский) федеральный университет», 

Набережные Челны, larisa_u_g@mail.ru 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТОИМОСТИ НЕДВИЖИМОСТИ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

В работе исследуется возможность применения методов машинного обучения для 

анализа цен на недвижимость. Стоимость недвижимости прогнозируется на основе 

методов регрессионного анализа, построения нейронных сетей, случайного леса. 

Проводится сравнительный анализ точности полученных результатов. 

 

Ключевые слова: машинное обучение, интеллектуальный анализ данных, искусственные 

нейронные сети, случайный лес. 

 

Введение. За последние 15 лет машинное обучение получило широкое распространение 

в мире. Многие из нас ежедневно используют приложения, в основе которых лежат 

технологии искусственного интеллекта и машинного обучения. Общий термин «машинное 

обучение» обозначает множество математических, статистических и вычислительных 

методов для разработки алгоритмов, способных решить задачу не прямым способом, а на 

основе поиска закономерностей в разнообразных входных данных [1]. Решение 

осуществляется не по четкой формуле, а по установленной зависимости результата от 

конкретного входного набора признаков и их значений. 

В настоящее время машинное обучение активно применяются при решении прикладных 

задач в различных областях деятельности. Например, распознавание образов, речи, жестов 

[2], техническая и медицинская диагностика, биржевой и финансовый анализ, 

информационный поиск и др. 

В данной работе исследуется возможность применения методов машинного обучения 

для осуществления прогноза стоимости недвижимости на примере прогноза стоимости 

квартиры в городе Набережные Челны. 

Программная реализация методов машинного обучения в Python. Язык 

программирования Python стал одним из наиболее популярных языков, применяемых для 

разработки программного обеспечения, управления, анализа данных и машинного обучения 

[3,4]. Он имеет немало фреймворков и библиотек, предназначенных для решения 

разнообразных прикладных задач. 

Сформулируем задачу проведенного исследования. Пусть имеются данные о продаже 

квартиры с такими характеристиками: площадь квартиры, расположение, наличие ремонта, 

тип дома, количество этажей в доме, на каком этаже находится квартира. Требуется на 

основе оценок характеристик (входные переменные) определить стоимость квартиры 

(целевая переменная). В качестве инструментов для решения поставленной задачи 

предлагается использовать нейронную сеть, дерево решений, случайный лес, линейную 

регрессию, лассо-регрессию, метод ближайших соседей. 

Для удобства применения всех перечисленных методов, сделаем все входные 

переменные числовыми. Переменную «расположение квартиры» представим вектором 

(широта, долгота). Переменная «ремонт квартиры» подразумевает следующие возможные 

значения – «без ремонта», «косметический», «евроремонт», «дизайнерский». Например, если 

представить квартиру с косметическим ремонтом, то соответствующий вектор значений 

будет таким: (0, 1, 0, 0). Аналогичным образом зададим параметр «тип дома», возможные 
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значения которого – «кирпичный», «деревянный», «монолитный», «панельный», «блочный», 

«монолитно-кирпичный». В результате вектор входных переменных будет содержать 15 

компонент. Выходное значение – стоимость квартиры. 

Последовательность решения поставленной задачи включает в себя следующие этапы: 

1. Подготовка обучающей выборки – примеров, содержащих наборы конкретных 

значений входных и целевой переменных. Данные для выборки взяты с сайта «ЦИАН» – 

базы объявлений об аренде и продаже недвижимости. Объем собранных данных – 1935 

примеров. 

2. Программная реализация выбранных методов машинного обучения. Приведем в 

качестве примера решение поставленной задачи с использованием нейронной сети [5,6]. 

Реализация структуры нейронной сети представлена ниже. 

model = Sequential() 

model.add(Dense(128, activation=‘relu’, input_shape=(data[0].shape[1]))) 

model.add(Dense(16, activation=‘relu’)) 

model.add(Dense(16, activation=‘relu’)) 

model.add(Dense(16, activation=‘relu’)) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer=‘adam’, loss=‘mae’, metrics=[‘mae’]) 

Структура нейросети состоит из входного слоя (15 нейронов); четырех скрытых слоев 

(128 нейронов, 16 нейронов, функция активации Relu); выходного слоя (1 нейрон, функция 

активации линейная). 

Обучение нейросети осуществляется командой:  

history = model.fit(XTRAEN, YTRAEN, epochs=100, validation_split=0.2, batch_size=32, 

verbose=0)  

При обучении сети будет отработано 100 эпох, 20 % данных будет использоваться в 

качестве тестовой выборки. 

Интерфейс приложения, включающего в себя программную реализацию перечисленных 

выше методов, представлен на рисунке. 

 
Рис.1  Интерфейс приложения 

3. Анализ полученных результатов. Осуществим выбор метода, дающего наибольшую 

точность, а также определим входные переменные, оказывающие наибольшее влияние на 

значение целевой переменной. 

Сравнительный анализ точности прогноза, полученного при применении различных 

методов машинного обучения, представлен в следующей таблице. 

  



 
62 Научно-технический вестник Поволжья №3 2023                                      Технические науки 

Таблица – Сравнение точности методов машинного обучения 

 

Модель 

Точность на 

тренировочной 

выборке в % 

Точность на 

тестовой 

выборке в % 

Средняя ошибка 

в тыс. руб. 

Случайный лес 98 90 131 

Нейронная сеть 94 89 149 

Дерево решений 97 87 148 

Метод к-ближайших соседей 90 82 174 

Лассо-регрессия 77 79 483 

Линейная регрессия 77 79 484 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты показали модели, применяющие 

случайный лес и нейронную сеть. 

Следует отметить отличительную особенность методов деревьев решений и случайного 

леса – они позволяют определить влияние (значимость) входящих переменных на целевую 

переменную. По модели случайного леса можно выделить, что переменной, оказывающей 

наибольшее влияние на стоимость квартиры, является «площадь квартиры» (около 80 %). 

Также оказывают существенное влияние на целевую переменные «количество этажей»(около 

10%), «расположение квартиры» (около7%), «номер этажа»(около 2%). 

Заключение. В представленной работе реализовано приложение, позволяющее 

осуществлять прогноз стоимости недвижимости с применением ряда методов машинного 

обучения. Код программы написан на языке Python, с применением библиотек Tensorflow, 

Keras и Scikit-Learn. Анализ полученных результатов показал, что наилучший прогноз дают 

метод случайного леса и нейронная сеть, а худший – методы регрессионного анализа. 

Дальнейшее развитие работы авторам видится в улучшении моделей путем добавления 

дополнительных переменных, не учтенных в объявлениях о продаже недвижимости. К ним 

относятся такие критерии, как наличие развитой социальной инфраструктуры в районе 

(магазинов, аптек, школ, детских садов), транспортной инфраструктуры (парковок, удобных 

проездов, остановок общественного транспорта). 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ДОРОЖНЫХ ЗНАКОВ 

 

В статье описываются и сравниваются методы распознавания изображений 

дорожных знаков в условиях дороги. Приведена статистика успешного обнаружения 

знака по каждому методу при различных углах обзора и расстояниях до знака. 

Сделаны выводы по результатам, полученным при сравнении методов. 

 

Ключевые слова: нейронная сеть, распознавание изображений, дорожный знак. 

 

Введение 

На сегодняшний день компьютерные технологии стали неотъемлемой частью 

нашей жизни. Спектр возможностей различных вычислительных систем с каждым днем 

только увеличивается. Одним из самых популярных направлений компьютерных наук 

можно назвать компьютерное зрение. Интеллектуальные системы делают возможным 

решение самых разных задач. Системы распознавания дорожных знаков как раз 

являются примером. Они созданы для помощи водителям на дороге, обеспечения 

безопасности дорожного движения. К сожалению, человеческий фактор, в том числе 

потеря внимания на дороге, может привести к опасным последствиям. Все это делает 

данную тему особенно актуальной. 

Актуальность задачи определяется проблемой дорожной безопасности. Первые 

исследования были проведены еще более 30 лет назад, однако тогда вычислительное 

оборудование не давало возможность обрабатывать кадры за приемлемое время. Также 

с цифровых камер не удавалось получать изображения нужного размера. Сегодня 

многие автопроизводители устанавливают системы технического зрения в автомобили. 

Данные системы решают задачу распознавания дорожных знаков, однако низкая 

точность обнаружения все еще является проблемой. Также не все системы могут 

распознавать российские дорожные знаки. Нужно сказать, что задачу усложняет 

постоянное изменение условий, например, освещение, местоположение. 

Краткий обзор исследуемых алгоритмов 

Обнаружение и распознавание дорожных знаков с помощью SSD 

В настоящее время алгоритм Single Shot Detector (SSD) [7] считается одним из 

лучших методов обнаружения объектов из-за его значительной точности и более 

высокой скорости. Сеть естественным образом манипулирует объектами разных 

размеров, поскольку она может объединять прогнозы из различных карт объектов с 

несколькими разрешениями. В SSD для создания набора ограничивающих рамок 

фиксированного размера используется сверточная сеть с прямой связью. 

Основное предназначение SSD – обнаружение объектов в реальном времени. 

Ускоренный R-CNN создает граничные блоки с помощью RPN и использует их для 

классификации объектов. Время выполнения этого алгоритма составляет несколько 

секунд, что намного ниже того, что нужно для обработки в реальном времени. SSD 

помогает ускорить процесс, избавляя от необходимости использования RPN. 

Улучшения, применяемые SSD, например, многомасштабные карты и поля границ по 
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умолчанию, позволяют соответствовать точности Faster R-CNN благодаря 

использованию более низкого разрешения, что также увеличивает скорость. 

Укрупненно, алгоритм распознавания можно представить в виде 

последовательности действий: 

1.   Видеозахват из файла и вывод на экран 

2.   Сглаживание изображения 

3.   Бинаризация изображения 

4.   Избавление от цветовых шумов 

5.   Объединение в один сегмент пикселей, принадлежащих знаку 

6.   Обнаружение знака, возврат функцией списка прямоугольников в случае 

успеха  

7.   Отрисовка на изображении прямоугольника вокруг знака и создание надписи с 

названием распознанного знака 

8.   Сохранение названия последнего распознанного знака и времени реакции 

9.   Завершение видеозахвата, удаление всех созданных окон 

Распознавание дорожных знаков с помощью сверточной нейронной сети 

Сверточная нейронная сеть (CNN) считается одной из наиболее признанных 

глубоких нейронных сетей. В настоящее время CNN широко используется с целью 

распознавания изображений [1]. Сеть состоит из различных слоев, т.е. сверточного 

слоя, объединяющего слоя, полностью подключенных слоев и т.д. Название 

архитектура сети получила из-за наличия операции свѐртки, суть которой в том, что 

каждый фрагмент изображения умножается на матрицу (ядро) свѐртки поэлементно, а 

результат суммируется и записывается в аналогичную позицию выходного 

изображения. Для системы CNN общий набор данных разделен на обучающие, 

валидационные и тестовые наборы. 

Сначала все дорожные знаки обрезаются с изображений и изменяются в размере 

150 × 150. Классификаторы CNN берут обучающие изображения, обрабатывают их и 

классифицируют как один из 16 классов дорожных знаков. Для обучения модели CNN 

каждое входное изображение из обучающего набора пропускается через серию слоев 

свертки с фильтрами, объединяющими слоями и полностью связанными слоями. Слой 

свертки извлекает объект из обучающих изображений с помощью процесса свертки. 

Уровни объединения или подвыборки уменьшают количество параметров. Сверточные 

слои и полносвязанные слои могут изучать параметры на этапе обучения. Карты 

объектов, созданные путем объединения слоев, преобразуются в векторы и передаются 

в полносвязанные слои, чтобы объединить различные объекты для создания модели. 

Наконец, функция активации используется для классификации выходных данных. На 

рис. 5. приведен пример структуры модели системы CNN. Она включает в себя в общей 

сложности 2 сверточных слоя (C1, C2) с размером ядра 5×5, 2 слоя объединения или 

подвыборки (S1, S2) с окном объединения 2×2, полносвязанный слой и вывод с 9 

узлами.  

Алгоритм Виолы-Джонса 

Каскадные классификаторы на основе признаков Хаара — это метод обнаружения 

объектов, предложенный Полом Виолой и Майклом Джонсом [1]. Метод основан на 

машинном обучении. Алгоритму требуется много положительных и отрицательных 

изображений. Положительные изображения содержат объект, который вы хотите 

обучить, отрицательные должны содержать среду, в которой чаще всего встречается 

искомый объект. Затем выполняется поиск объектов с использованием фильтров Хаара. 

Каждый объект имеет значение, полученное путем вычитания суммы пикселей в 

белом пространстве из суммы пикселей в черном пространстве. 

Чтобы ускорить изучение различий, создается интегральное изображение. 

Интегральное изображение в точке (x, y) представляет собой сумму пикселей сверху и 

слева. 
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Таким образом, получено множество функций, некоторые из которых также не 

имеют отношения к делу. Алгоритм обучения Adaboost используется для применения 

всех функций ко всем обучающим изображениям. Для каждого объекта он находит 

пороговое значение, которое наилучшим образом классифицирует, находится ли 

искомый объект на изображении. Он выбирает наиболее точные признаки и создает 

окончательный классификатор из рассчитанных слабых классификаторов. 

Процесс детектирования осуществляется путем скольжения окна обнаружения по 

всему изображению. По каждому окну вычисляется решение каскада (рис. 1). В случае 

положительного ответа считается, что внутри окна находится искомый объект. После 

завершения одного прохода по изображению размер окна увеличивается (в OpenCV по 

умолчанию в 1,2 раза, а это означает, что масштаб окна будет увеличен на 20%). 

 
Рис. 1. Каскадная модель. 

 

Искусственные нейронные сети 

В стремлении человечества создать компьютер на основе искусственного 

интеллекта лежит попытка смоделировать работу мозга. На основе биологических 

исследований знания о работе мозга постоянно накапливаются, что помогает создавать 

новые модели работы мозга и усовершенствовать существующие модели. 

Искусственная нейронная сеть – реализованная программно или аппаратно 

математическая модель, описывающая тем или иным способом работу биологического 

мозга [1]. Ключевым понятием в теории нейронных сетей является понятие нейрона. 

Нейрон – элемент, получающий и передающий импульс или сигнал. 

Основная особенность нейронной сети заключается в ее обучаемости (коррекции 

весов). Алгоритмы обучения можно поделить на два типа - с учителем и без. Алгоритм 

можно отнести к первому типу, если для всех обучающих примеров мы знаем ответ, 

иначе ко второму. В зависимости от задачи применяются различные способы и 

алгоритмы. 

Экспериментальные результаты 

Для тестирования предложенных алгоритмов был совершен проезд по улицам 

Москвы. Примеры работы алгоритмов представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Результаты сегментации изображения. 

 

 

 
Рис. 3. Результаты распознавания при использовании SSD. 

 

При нулевом угле обзора и расстоянии до 100 м вероятность верного 

распознавания для алгоритма с использованием SSD была равна 94.4%, с 

использованием CNN 92.3%, для алгоритма Виолы-Джонса 89.5%, а для искусственной 

нейронной сети 91.9%. 

Существует несколько причин неправильной классификации, которые включают 

окклюзию, световой эффект и подсветку, различные расстояния и углы обзора, более 

одного дорожного знака на одном изображении, блеклый цвет, наличие других 

объектов с похожим рисунком или цветом и т. д. [6]. В данной работе причины и 

влияние вышеперечисленных факторов на качество распознавания не исследовались. 

Так как метод обнаружения и распознавания дорожных знаков с помощью SSD дал 

наилучший результат при малых углах обзора и расстояниях, было решено 
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проанализировать результаты с большим числом возможных значений угла. Результаты 

представлены в таблице 1, где α – угол обзора, Sз – расстояние до знака, pв – оценка 

вероятности верного распознавания знака в процентах. В рамках диапазонов углов и 

расстояний, оценка вероятности правильного распознавания колеблется незначительно, 

в пределах 1–2%, поэтому принято решение показывать не конкретные значения, а их 

диапазоны. Углы свыше 60 градусов не рассматривались в силу невозможности захвата 

камерой изображений и вероятность верного распознавания за границами диапазонов 

углов, указанных в таблице, можно считать равной нулю. Аналогично, уверенного 

захвата дорожного знака при расстояниях, превышающих 300 метров, достичь не 

удалось, и вероятность верного распознавания при расстоянии cвыше 300 метров, 

можно также считать равной нулю. 

Таблица 1. Результаты работы алгоритма SSD в зависимости от расстояния и угла 

обзора. Оценки расстояний и углов до знаков примерны. 

α, град. Sз, м pв, % 

0 < 100 94.4 

0 100 – 300 83.3 

0 – 30 < 100 79.4 

0 – 30 100 – 300 75.8 

30 – 60 < 100 52.4 

30 – 60 100 – 300 41.6 

 

Заключение 

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что наиболее высокие 

показатели вероятности верного распознавания дорожных знаков осуществляется при 

использовании алгоритма SSD. Следовательно, он наиболее пригоден для решения 

задачи распознавания дорожных знаков при реальном движении транспортного 

средства. Полученные результаты будут использованы как базовая оценка 

работоспособности алгоритма для дальнейшего улучшения алгоритма SSD. 
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МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ ТРУДА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

МЕТОДАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

В работе представлена модель информационного моделирования прогнозных моделей 

производительности труда в определенный момент времени при соблюдении ограничений 

проекта - организационных, технологических, физических, документированных процедур. 

Приведен список методов расчета производительности труда в строительстве. На 

примере методов поиска аномалий разработана модель управления производительностью 

труда в строительной организации. 

 

Ключевые слова: строительство, системный анализ, производительность труда, 

информационная модель, жизненный цикл объекта, эксплуатация, искусственный 

интеллект, управление данными, дерево решений, машинное обучение, аномалии. 

 

Введение. Стратегия развития строительной отрасли и жилищно-коммунального 

хозяйства Российской Федерации на период до 2030 года с прогнозом до 2035 года 

определяет основные цели как обеспечение доступности приобретения, строительства или 

аренды жилья не менее чем двум третям (67 %) граждан страны и ввод более 1 млрд. кв. 

метров жилья (за период 2021 - 2030 годов), в том числе многоквартирных домов не менее 

550 млн. кв. метров, индивидуальных жилых домов не менее 450 млн. кв. метров, и 

формирование основы для дальнейшего развития жилищного строительства. При этом 

предполагается отрасль трансформировать в 3 плоскостях - административной, цифровой и 

профессиональной. Для это планируется перестройка процессов таким образом, чтобы 

сократить продолжительность цикла не менее, чем на 30%, регулировать допуск на рынок 

новых игроков, но с максимальной прозрачностью строительных процедур, которые могут 

быть обеспечены только цифровыми инструментами. Но и главное, вокруг чего строится 

стратегия развития – это принятие мер для повышения производительности труда и 

бережливое управление всеми видами обеспечивающих стройку ресурсами [1]. Алгоритмы 

машинного обучения (МО) в решении задач повышения производительности труда могут 

предоставить возможно определить объемы процессов для сокращения издержек, 

потребления энергии, управления отходами. Сложности при использовании МО возникают 

из-за отсутствия достаточного количества высококачественных данных для правильного 

обучения моделей искусственного интеллекта. Для решения задач прогнозирования 

оставшегося срока службы строительных машин на строительной площадке требуется много 

данных об отказах, скорости работы, расхода топлива, но создание датасета с реального 

физического объекта требует много времени и исследований разного типа строительных 

машин, условий их эксплуатации, типов среды, в которых они работают, данные по 

заводской производительности. МО основано на обработке исторических данных о 

производительности труда, организации, машин, а также о потерях, убытках, простоях, 

чтобы сформировать прогнозы их появления и сценарии реагирования при наступлении 

неблагоприятных обстоятельств или вообще их предотвращения. Учитывая сложности и 

большое количество факторов, влияющих на строительное производство, важно 

рассматривать группы факторов и их взаимное влияние друг на друга и на результаты 

работы системы. В модели управления производительностью труда при реализации функций 
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управления – планирования, организации, мониторинга и учета - решаются задачи 

аналитики, прогнозирования влияния воздействия факторов на параметры конечного 

результата, прогнозирование отказов и простоев, прогнозирование выполнения задач по 

календарному плану в срок, прогнозирование потребления материальных ресурсов, их 

запасов, электроэнергии, воды, тепла и т.д. Кроме того, важнейшей задачей является 

моделирование сценариев ритмичного производства работ для достижения показателей 

проекта на основе прогнозных моделей, полученных методами ИИ [2]. 

Материалы и методы. Производительность труда – понятие конъюнктурное, выбор 

методики расчета и целевой функции зависит от контекста, субъекта и объекта труда. Чаще 

всего под производительностью труда понимается получение объема продукции в единицу 

времени. С понятием производительности труда тесно связаны и другие расчетные понятия – 

выработка и трудоемкость. При этом все 3 понятия учитывают фактор времени, то есть 

некоторую последовательность действий, которая необходима для получения продукции, 

происходящую на определенном отрезке времени. Таким образом, очевидно, что понятие 

производительности труда связано с календарным графиком выполнения запланированных 

работ, а от формирования и в дальнейшем контроля его выполнения зависит фактическая 

производительность труда. То есть для построения модели управления производительностью 

труда необходимо учитывать 2 стадии – формирование прогноза производительности труда в 

соответствии с календарным планом и производство организационных действий на участке 

фронта работ для выдерживания или опережения плана. Кроме того, важно отметить, что 

производительность труда будет зависеть и от выбранных строительных материалов и 

конструктивных решений, так как набор действий для получения единицы продукции в 

отрезок времени для разных конструктивных решений и строительных ресурсов может 

значительно отличаться.  Получается важными признаками для формирования необходимой 

модели данных для прогнозирования являются – выбранные материалы и технологии, 

последовательность работ и продолжительность их выполнения в календарном плане, 

организационные действия конкретных исполнителей на участках фронта работ для 

выдерживания установленного плана. И если первые 2 показателя мы можем выбрать, 

запланировать, то прогноз выполнения этого плана останется вероятностной задачей. В 

таблице 1 показаны основные методы расчета производительности труда, которые 

применяются в строительных организациях. Для применения любого из этих методов надо 

обязательно знать показатели: число рабочих, относительно которых применяется расчет, 

объем работы. 

Таблица 1. Методы расчета производительности труда. 

Оцениваемый 

результат 

Метод 

расчета 

Формула 

расчета 

Описание слагаемых 

формулы 

Единицы 

измерения 

Стоимость 

работ/объекта 

Стоимостной 

метод 

ПРст = С / N ПРст – стоимостная 

производительность труда; 

С – объем произведенной 

продукции в финансовом 

(стоимостном) выражении. 

N — количество единиц 

продукции 

Руб. в 

единицу 

времени 

Объем 

работ/объект 

полностью 

Натуральный 

метод 

ПРнат = 

Vнат / N 

 

ПРнат – натуральная 

производительность труда 

Vнат – количество единиц 

произведенной продукции в 

удобной форме исчисления. 

Кв.м, 

куб.м в 

час, день, 

месяц, год 

Сроки 

выполнения 

План-факт Резервы Общий и частный дней 

Условные 

единицы 

Условно-

натуральный 

ПРусл = 

Vусл / N 

ПРусл – 

производительность труда 

Кв.м, 

куб.м в 
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метод  в условных единицах 

продукции 

Vусл – условный объем 

продукции, например, в 

виде объема конструкции 

час, день, 

месяц, год 

Трудоемкость Трудовой 

метод 

ПРтр= Vза 

ед Т / N 

ПРтр – трудовая 

производительность 

Vза ед Т – количество 

продукции, изготовленной 

за выбранную единицу 

времени. 

Чел.час, 

чел.дн. 

Методы обработки данных применяются для задач потокового анализа измеренных 

параметров работы оборудования и рабочих на предмет их аномального поведения. Решение 

данной задачи принципиально может строится двумя способами: моделирование штатной 

работы оборудования или технологической карты конкретной строительно-монтажной 

работы и анализ отклонений от нее; анализ статистики отказов оборудования или простоев 

рабочих и прогнозирование их повторного появления [3].  

После анализа полученных данных следующим этапом является задача прогнозирования 

развития обнаруженных аномалий простоев и отказов на будущие моменты времени. 

Основным результатом данного этапа вычислений является оценка остаточного временного 

ресурса, доступного до момента наступления отказа, развитие которого было обнаружено на 

этапе анализа. Для решения задач анализа и прогноза применяются такие методы, как 

нейронные сети, метод опорных векторов и его производные, статистические и 

регрессионные методы, методы обработки временных рядов, технологии data mining. Для 

эффективной работы систем предиктивной аналитики важным является не только 

обнаружение аномалии в поведении оборудования или отклонений действий рабочих от 

технологических карт, но и их идентификация и классификации. Как правило, эта задача 

решается путем сравнения текущего среза состояния объекта с базой типовых отказов, 

накопленной на основании опыта проектирования и эксплуатации конкретного типа 

объектов. Для решения задачи определения отказов/простоев и сравнения их с имеющейся 

базой применяются технологии детекции объектов, экспертные системы, методы нечеткой 

логики, деревья решений, методы кластеризации [4]. 

Результаты. Существует множество способов, с помощью которых статистика и методы 

машинного обучения могут быть использованы для обнаружения отклонений. В данном 

исследовании использованы как контролируемые, так и неконтролируемые методы 

обнаружения отклонений: межквартильный диапазон, кластеризация, Гауссовское 

распределение. При этом метриками оценки выбраны расчетные показатели обнаруженных 

выбросов, матрица ошибок и точность [5]. 

Используемый датасет содержит показания 52 датчиков, установленных на строительной 

машине – бульдозер. Набор данных содержит данные за один полный год с разными 

временными метками. У нас также есть столбец "состояние машины", в котором 

представлены различные условия работы машины, такие как "нормальная работа", 

"неисправность" и "восстановление". В наборе полученных данных, было несколько 

отклонений: пустые столбцы, повторяющиеся записи, отсутствующие значения. 

Предварительный анализ данных проводится с помощью методов анализа временных рядов, 

а также проведен корреляционный анализ данных с датчиков. Большинство показаний 

датчиков соответствуют нормальному распределению, которое интуитивно понятно, и это 

наблюдение позволяет использовать многомерные методы Гаусса. Если датчик 

обнаруживает аномалию, вполне вероятно, что остальные датчики, с которыми он сильно 

коррелирует, также обнаружат аномалию. 

Разработка функциональных возможностей — это метод МО, который использует 

преимущества данных для генерации новых переменных, которые изначально не являются 
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частью обучающего набора данных. Разработка функций может быть использована для 

создания новых функций как для контролируемого обучения, так и для обучения без 

учителя. Основная цель разработки объектов - упростить и ускорить преобразования данных 

при одновременном повышении точности модели. На этом шаге применяется анализ главных 

компонент (PCA), чтобы извлечь наиболее важные функции для дальнейшего использования 

в обучающих моделях.  

Статистическое моделирование можно определить как процесс применения 

статистического анализа к набору данных - математических моделей и статистических 

допущений для генерации выборочных данных и составления прогнозов. В исследовании 

использована модель межквартильного диапазона (МД) — это разница между третьим 

квартилем и первым квартилем распределения - Q3 и Q1. Затем вычисляется верхняя и 

нижняя граница, т.е. в 1,5 раза превышающие МД, чтобы отметить выбросы. Таким образом, 

любые точки данных, которые выходили за пределы верхней и нижней границ, были 

помечены как аномалии / выбросы. При использовании критерия Хи-квадрат были 

определены 3 наиболее важных датчика в наборе данных. 

 
Рисунок 1. Результаты аномалий на датчике номер 11. 

Основное предположение при обнаружении аномалий на основе кластеризации 

заключается в том, что если группируются данные, нормальные данные будут принадлежать 

кластерам, в то время как аномалии не будут принадлежать ни к каким кластерам или будут 

принадлежать небольшим кластерам. 

 
Рисунок 2. Метод класстеризации. 
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Многомерное гауссовское распределение — это нормальное распределение. Вектор 

называется многомерным, нормально распределенным, если все линейные комбинации его 

компонентов следуют нормальным распределениям. Данная модель была рассмотрена на 5 

основных компонентах. Модель обучается, оценивая параметры распределения и присваивая 

распределению наблюдения на основе вероятностей. Выбранные 5 основных компонентов 

имеют распределения, близкие к нормальным, все сосредоточены вокруг 0. Каждое 

распределение определяется своим собственным набором параметров - средним значением и 

ковариационными матрицами.  

После того, как вычислено среднее значение и матрица совместной дисперсии пяти 

основных компонентов, применяется многомерное распределение Гаусса к компонентам в 

совокупности. После того, как установлено многомерное распределение, внедряется 

алгоритм поиска, использующий оценку F1, чтобы выбрать наилучший порог для пометки 

наблюдения как аномалии. 

 

 
Рисунок 3. Многомерное гауссовское распределение 

 

Использованы модели для обнаружения аномалий двумя способами: прогнозирование 

меток на основе сгенерированной модели, использование предсказанных вероятностей из 

модели для обнаружения аномалий. Это было реализовано с использованием того же 

порогового механизма, который использовался в многомерной модели распределения 

Гаусса. Последний этап - оценка и сравнение моделей. В таблице 2 показаны результаты 

моделирования. 

 

Таблица 2. Результаты моделирования. 

Модель Точность Accuracy F-Score 

Кластеризации 82% N/A 

Многомерное гауссовское распределение 94% 0,602 

 

Порядок обработки данных показана на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Модель прогнозирования производительности - поиск аномалий 
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Обсуждения. Управление по отклонениям состоит из следующих этапов: 

1. Измерение – это оценка, часто количественная, различных видов деятельности.  

2. Прогноз – это анализ полученных при измерении оценок, основанный на понимании 

задач проекта и экстраполяции выявленных тенденций на будущее.  

3. Отбор – обеспечение знания критериев, которыми следует руководствоваться при 

принятии решений.  

4. Наблюдение – стадия оценки ситуации, которая обеспечивает сбор данных.  

5. Сравнение – фактическое состояние задач и работ сравнивается с плановым, 

выделяются отклонения от нормы/плана, разрабатываются сценарии реагирования для 

выхода на запланированные результаты. 

Важно отметить проблемы реализации модели, потому что обучение моделей 

обнаружения аномалий с помощью неконтролируемых алгоритмов обучения с большим 

набором данных может быть очень длительным. Следующим этапом развития модели 

управления производительностью планируется попробовать реализовать SVM (машинное 

моделирование опорных векторов) на этих данных. Дальнейшие шаги по улучшению 

модели: выбор объекта с использованием передовых методов, расширенная настройка 

гиперпараметров, реализация других алгоритмов обучения, таких как SVM, DBSCAN и т.д. 

[6].  

Преимущество МО в производстве – это увеличение производительности за счет 

оптимизации производственного процесса, снижение затрат за счет профилактического 

обслуживания, что приводит к меньшему количеству операций по техническому 

обслуживанию, означает снижение затрат на рабочую силу и сокращение запасов и 

расходных материалов, прогнозирование срока службы оборудования, строительных машин 

[7]. Детальная информация об износе и состоянии машин и оборудования приводит к 

созданию условий, которые улучшают производительность при сохранении 

работоспособности техники. Прогнозирование срока выработки избавляет от 

неожиданностей и поломок, которые вызывают незапланированные простои.  
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БАЗОВЫЕ ПРОЦЕССЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦИФРОВОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

 

В статье представлены базовые процессы функционирования цифровой организации, в 

основе которых лежит представление организации как множества всех видов ресурсов, 

которыми она располагает. В том числе, информационные ресурсы, основу которых 

составляют цифровые представления состава и технологий получения продукций, которые 

организация может либо изготовить, либо получить от других организаций. Эта 

информация является исходной для представленных базовых процессов. Сами эти процессы 

сводятся к автономному исполнению производящих модулей и управлению ими, 

обеспечивающему рациональное выполнение организацией еѐ функций.  

 

Ключевые слова: цифровая организация, процессы расширения, процессы исполнения, 

процессы управления, ресурсы организации, производящий модуль, заказ-управлениe.  

 

В основе рассматриваемых ниже базовых процессов функционирования цифровых 

организаций, лежат следующие основные положения, развивающие результаты, изложенные 

в [1].  

1. Цель организации – решение задачи, называемой далее исходной, достигается путем 

автономного решения множества частных задач и процедур согласования получаемых при 

этом результатов. Исходная задача, по определению, является сложной. Еѐ решение может 

быть получено только при декомпозиции на множество частных задач, решение которых 

может быть получено без дополнительного членения. Процедуры генерирования постановок 

частных задач и согласования результатов их автономного решения строятся таким образом, 

что итоговая совокупность результатов решения частных задач соответствует корректным 

(допустимым/рациональным) результатам решения исходной задачи.  

2. Постановки и методы решения частных задач в процессе решения исходной задачи, в 

том числе при согласовании их результатов, могут изменяться. Соответственно, 

информационные связи (связи по входам-выходам) между частными задачами 

нестационарны, т.е. могут появляться и исчезать в процессе функционирования 

организации/системы.  

3. Управление решением частных задач строится, исходя из нахождения 

допустимого/рационального решения исходной задачи. Оно, базируется на «отслеживании» 

информационных связей между частными задачами, и обеспечении согласованности 

результатов автономного решения информационно связанных задач. При этом различаются 

горизонтальная и вертикальная связность частных задач и, соответственно, строятся 

различные процедуры вертикального и горизонтального согласования. 

4. В основе функционирования организации лежит дуализм, с одной стороны, постановок 

задач, производных от исходной задачи, и необходимых для их решения ресурсов, а с другой 

– располагаемых ресурсов. Рассматриваемый в работе [1] частный случай отличается тем, 

что в роли ресурсов выступают отношения математической модели класса изделий, к 

которому принадлежит проектируемое изделие, и методы решения задач на основе этих 

моделей, т.е. информационные ресурсы определенного, частного вида. Очевидно, что в 

задачах проектных организаций, в основе которых лежит синтез, анализ и выбор решений на 

основе математического моделирования, такая трактовка ресурсов является оправданной. В 

тоже время, при рассмотрении организаций, связанных с производством материальной 


