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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ — 1.2.2. 

 
1.2.2. 

А.С. Аникин, Ю.И. Аношкин канд. техн. наук, А.И. Шалаев 
 

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный техническийуниверситет  
им. Р.Е. Алексеева», Образовательно-научный институт ядерной энергетики и технической 

физики им. академика Ф.М. Митенкова,  
Кафедра «Ядерные реакторы и энергетические установки», 

Нижний Новгород, alexeyanikinnn@gmail.com 
 
РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПАССИВНОГО КАНАЛА СИСТЕМЫ 
АВАРИЙНОГО РАСХОЛАЖИВАНИЯ СУДОВОЙ РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
В статье представлена имитационная модель пассивного канала системы аварийного 

расхолаживания судовой реакторной установки, разработанная в программном комплексе 
SimInTech. Модель включает первый контур, парогенератор, пассивный контур САР, 
теплообменник и цистерну аварийного расхолаживания. Реализован алгоритм перехода к 
режиму полного обесточивания с отключением штатного теплоотвода и подключением 
пассивного канала. Показано, что модель воспроизводит формирование естественной 
циркуляции и может использоваться для исследования аварийных режимов. 

 
Ключевые слова:судовая реакторная установка, система аварийного расхолаживания, 

имитационное моделирование, SimInTech. 
 
Введение 
После останова реактора в активной зоне сохраняется остаточное тепловыделение, 

поэтому безопасность судовой реакторной установки во многом определяется возможностью 
длительного отвода теплоты. При полном обесточивании прекращается работа 
циркуляционных насосов и штатных систем теплоотвода, вследствие чего возрастает 
значение пассивных систем аварийного расхолаживания [1–4]. 

Пассивный канал обеспечивает перенос теплоты за счёт естественной циркуляции, 
возникающей вследствие разности плотностей теплоносителя в нагреваемых и охлаждаемых 
участках контура. Его работа зависит от схемы соединений, гидравлических сопротивлений, 
характеристик теплообменника, состояния арматуры и алгоритма подключения системы.  
[4–5] 

Для исследования указанных процессов разработана имитационная модель в программном 
комплексе SimInTech, позволяющем объединить теплогидравлическую схему, элементы 
управления и регистрацию параметров. Цель работы – разработка модели пассивного канала 
системы аварийного расхолаживания судовой реакторной установки и реализация алгоритма 
её перехода к режиму полного обесточивания. 

Структура, рабочие среды и границы модели 
Модель включает активную зону (АЗ), горячую и холодную ветви первого контура, 

циркуляционный насос, компенсатор давления, парогенератор (ПГ), линию подачи 
питательной воды, пассивный контур САР, теплообменник ТО САР, цистерну аварийного 
расхолаживания (ЦАР) и алгоритмическую подсистему. Первый контур, пассивный контур и 
среда ЦАР рассматриваются как три гидравлически независимые рабочие среды; перенос 
теплоты между ними реализуется только через стенки ПГ и ТО САР. 

Первый канал ПГ постоянно связан с первым контуром. Второй канал ПГ используется в 
двух состояниях. До возникновения аварии он подключён к линии подачи питательной воды, 
которая задаёт штатный теплоотвод и обеспечивает вывод модели на квазистационарный 
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режим. После полного обесточивания эта линия изолируется, а второй канал ПГ включается 
в состав пассивного контура. Такое решение позволяет воспроизводить не только аварийную 
циркуляцию, но и исходное состояние, необходимое для корректного запуска переходного 
процесса. 

 

 
 

Рис. 1 – Общая теплогидравлическая схема имитационной модели пассивного канала САР 
Моделирование основных элементов и тепловых связей 
Активная зона представлена укрупнённым теплогидравлическим каналом с внутренним 

тепловыделением. В номинальном режиме насос переносит теплоту от АЗ к первому каналу 
ПГ. После его отключения движение воды первого контура определяется разностью 
плотностей в активной зоне и ПГ: нагретая среда движется по горячей ветви к ПГ, после 
охлаждения возвращается по холодной ветви к АЗ. Модель не детализирует распределение 
энерговыделения по высоте активной зоны, нейтронно-физические процессы и локальные 
тепловые нагрузки; тепловая мощность задаётся алгоритмически как номинальная до аварии 
и как остаточная после неё. 

Пассивный контур включает второй канал ПГ, горячую ветвь САР, ТО САР, холодную 
ветвь и арматуру подключения. Охлаждённая вода по холодной ветви поступает во второй 
канал ПГ, воспринимает теплоту первого контура, направляется по горячей ветви в ТО САР и 
отдаёт её среде ЦАР. Движущей силой служит разность плотностей нагретой воды на выходе 
из ПГ и охлаждённой воды на выходе из ТО САР. На расход влияют температурный перепад, 
высотные отметки оборудования, гидравлические сопротивления трубопроводов и арматуры, 
а также характеристики теплообменников. 

ЦАР является конечным поглотителем теплоты. Её алгоритмическая часть рассчитывает 
температуру среды, накопленную энергию, массу воды и массу испарившейся воды. Таким 
образом, в модели отражается ограниченность запаса рабочего тела: по мере нагрева и 
испарения меняются теплоёмкость ЦАР и условия отвода теплоты от пассивного контура. 
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Рис. 2 – Алгоритмическая модель цистерны аварийного расхолаживания 
Алгоритмическое формирование аварийного режима 
Аварийный режим задаётся сигналом полного обесточивания Tobest, который 

формируется при достижении расчётного времени 300 с. До этого момента модель работает в 
номинальном режиме, что позволяет сформировать исходное тепловое и гидравлическое 
состояние. Сигнал Tobest является исходным событием для двух взаимосвязанных процедур: 
определения остаточного тепловыделения и переключения гидравлической схемы. 

После формирования Tobest номинальная тепловая нагрузка АЗ заменяется расчётным 
значением остаточного тепловыделения qv_ost; на её основе формируется текущая нагрузка 
Qkon. Одновременно изменяются параметры управления арматурой и насосом: закрывается 
линия, имитирующая второй контур, прекращается расход по этой линии, открывается 
арматура САР и напор насоса первого контура снижается до нуля. Такая последовательность 
исключает параллельную работу штатного и пассивного путей теплоотвода. 

Таблица 1 – Изменение управляющих параметров при полном обесточивании 
Параметр До 300 с После 300 с Физическоедействие 

Ksi1 100 % 0 % Закрытиеарматурыштатнойлинии 

Ksi2 0 % 100 % Открытиеарматурыпассивногокан
ала 

Hnas 38 0 Отключениециркуляционногонасо
са 

G2k 18 0 Прекращение расхода по линии 
подачи воды 

 

Исходные условия, контролируемые параметры и проверка модели 
Перед аварийным расчётом модель выводится на номинальный режим. На этом участке 

циркуляционный насос поддерживает расход первого контура, а линия подачи воды 
обеспечивает теплоотвод через второй канал ПГ. К моменту t = 300 с основные параметры 
должны достигнуть установившегося или квазистационарного состояния. В дальнейшем 
фиксируются температуры на входе и выходе АЗ, расход первого контура, расход и 
температуры горячей и холодной ветвей САР, а также температура и масса воды ЦАР. 
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Таблица 2 – Основные исходные параметры расчётной модели 
Параметр Значение 

Тепловаямощность 37,5 МВт 

Давлениепервогоконтура 12,7 МПа 

Температура на входе / выходе АЗ 280 / 316 °C 

Расходтеплоносителяпервогоконтура 190 кг/с 

Поверхностьтеплообмена 284 м² 

Расход штатной линии второго канала 18 кг/с 

Температурапитательнойводы 170 °C 

Масса воды и начальная температура ЦАР 7500 кг; 20 °C 

Моментполногообесточивания 300 с 
 

Проверка имеет характер верификации структуры и логики, а не полной количественной 
валидации. На номинальном участке должны сохраняться расход первого контура и штатный 
теплоотвод; арматура пассивного канала должна быть закрыта, а расход САР – отсутствовать. 
После Tobest должны последовательно отключиться насос и штатная линия, открыться 
арматура САР, появиться ненулевые расходы в первом и пассивном контурах, а также 
начаться перенос теплоты от ПГ к ТО САР и далее к ЦАР. 

Критерием формирования естественной циркуляции в пассивном контуре принят 
устойчивый ненулевой расход при отсутствии насосного оборудования. В базовом расчёте 
после открытия арматуры расход САР достигает около 2,69 кг/с к t = 600 с, затем 
уменьшается до 1,78 кг/с к t = 900 с и далее плавно снижается вследствие уменьшения 
температурного напора. Одновременно ненулевой расход сохраняется и в первом контуре, 
что подтверждает возможность передачи остаточного тепловыделения к ПГ после 
отключения насоса. 

 
Рис. 3– Изменение массового расхода в пассивном контуре САР 
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Заключение 
Разработана имитационная модель пассивного канала системы аварийного 

расхолаживания судовой реакторной установки в среде SimInTech. Модель объединяет 
первый контур с активной зоной и парогенератором, пассивный контур с ТО САР, цистерну 
аварийного расхолаживания, штатную линию второго контура и алгоритмическую 
подсистему. Предложенная структура позволяет воспроизводить переход от номинального 
теплоотвода к отводу остаточного тепловыделения за счёт естественной циркуляции. 

Разработанный алгоритм обеспечивает логически согласованное аварийное переключение: 
формирование сигнала полного обесточивания, замену номинальной мощности остаточным 
тепловыделением, отключение насоса, изоляцию штатной линии и открытие арматуры САР. 
Проверочный расчёт подтверждает формирование ненулевого расхода в пассивном контуре. 
Модель пригодна для дальнейшей оценки влияния сопротивления тракта, характеристик 
теплообменников и времени подключения САР. Для получения количественных проектных 
оценок требуется последующее уточнение параметров и валидация по экспериментальным 
либо проектным данным. 
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ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ПИГМЕНТА ИЗ ФОСФОГИПСА 
 

В работе проведено моделирование эксперимента по синтезу ультрафиолетового 
пигмента синего свечения из фосфогипса, на основе математической модели Шеффе. 
Разработанная модель была проверена экспериментально. Показано, что использование 
модели второго порядка позволяет адекватно описывать результаты эксперимента. 

 
Ключевые слова: переработка отходов, фосфогипс, моделирование процесса 

термообработки, модель реакции. 
 
Фосфогипс – это промышленный побочный продукт, образующийся при производстве 

фосфорной кислоты через влажный процесс, а его основной компонент – дигидрат сульфата 
кальция (CaSO₄·2H₂O). Мировые запасы фосфогипса превысили 300 миллионов тонн, тогда 
как уровень использования составлял лишь 38%. Утилизация путём накопления не только 
занимает значительные земельные ресурсы, но и вызывает загрязнение окружающей среды 
[1].  

Фосфогипс обычно содержит примеси, такие как F, P₂O₅, Al, Mg, Fe и Cu. Основной 
проблемой для практического применения фосфогипса является то, что эти примеси могут 
значительно ухудшать производительность последующих продуктов [2]. 

Распространённые методы очистки фосфогипса включают кальцинирование, 
нейтрализацию и флотацию [3]; однако такие подходы могут привести к вторичному 
загрязнению.  

Предыдущие исследования предлагали различные методы очистки фосфогипса и 
показали, что очищенный фосфогипс может использоваться в качестве строительных 
материалов, пигментов и сырья для производства серной кислоты. Однако масштабное 
применение остаётся ограниченным из-за недостаточной проработки этих процессов [4]. 

Целью работы было построение модели процессов, протекающих при термической 
обработке сульфата кальция в присутствии восстановителя и катионов марганца (II) и свинца 
(II) в качестве допантов при варьировании технологических условий процесса. 

Основным методом получения композиционного материала был выбран процесс 
восстановления части сульфата кальция в сульфид кальция. В качестве восстановителя 
использовали лимонную кислоту. Светимость образцов определяли на приборе 
Спектрофлуориметр СМ 2203. 

Было проведено с применением симплекс-решетчатого плана на основе математической 
модели Шеффе. Он ввел формулу полинома степени n 

 
Были построены диаграммы влияния технологических параметров на светимость 

образцов. 
На первом этапе для приближения поверхности отклика полиномом второй степени был 

реализован симплекс-решетчатый план типа {3,2} (опыты 1-6 в табл. 1). В качестве 
параметров были выбраны: температура термообработки (х1, варьирование 1000-1200 оС), 
продолжительность изотермической выдержки (х2, варьирование 30-90 мин), содержание 
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(мольная доля) катионов меди (II) в составе CaS:Cu (х3, варьирование 0.2-1.2 мол. доли).  
В каждой точке плана реализовывали 2 параллельных опыта. Значения коэффициентов для 
трех технологических факторов модели второго порядка вычисляли по формулам: 

= β1x1+ β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3, 
 

Таблица 1 - Данные для построения диаграммы зависимости относительной светимости 
образцов от температуры и продолжительности термообработки, мольной доли катионов 
меди (II) в составе CaS:Cu  
№ 
опыта 

Влияние факторов, 
доля ед. 

Относительная светимость Средняя оценка влияния 

фактора  
х1 х2 х3 1 измерение 2 измерение 

1 1 0 0 6.51 6.55 
= 6.53 

2 0 1 0 3.46 3.44 
= 3.46 

3 0 0 1 5.60 5.62 
= 5.61 

4 0.5 0.5 0 4.10 4.12 
= 4.08 

5 0 0.5 0.5 4.19 4.17 
= 4.18 

6 0.5 0 0.5 6.20 6.22 
= 6.21 

7 0.33 0.33 0.33 4.64 4.62 
= 4.63 

8 0.3 0.7 0 4.90 4.89 4.90 Проверочная точка 
9 0.7 0.3 0 5.71 5.73 5.72 Проверочная точка 
10 0.3 0 0.7 3.42 3.44 3.43 Проверочная точка 

 
β1 = y1 = 6.53; 
β2 = y2 = 3.46; 
β3 = y3 = 5.61; 

β12 = 4y12 – 2y1 – 2y2 = –3.66; 
β13 = 4y13 – 2y1 – 2y3 = 0.20; 
β23 = 4y23 – 2y2 – 2y3 = –1.42. 

Приведенный полином второй степени имеет вид: 

= 6.53x1 + 3.46x2 + 5.61x3 – 3.66x1x2 – 1.42x2x3+ 0.20x1x3. 
Величина бета-коэффициентов позволяет сравнивать относительный вклад каждой 

независимой переменной в предсказание изменения зависимой переменной. Как видно из 
таблицы результатов и приведенного полинома, переменные x1 и x3 являются наиболее 
важными предикторами для величины относительного светового потока. Из этой пары 
температура термообработки является наиболее важным фактором получения образцов 
CaS:Cu с наиболее выраженной светимостью. 
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На рис. 1 приведены контурные кривые поверхности отклика.  

 
Рис. 1 - Контурные кривые для поверхности отклика 

Для проверки адекватности полученной модели были проведены два параллельных опыта 
в четырех проверочных точках, одна из которых расположена в центре симплекса (опыты  
№ 7, 8, 9, 10). 

Математические ожидания отклика в проверочных точках  
Опыт 7:  

= 6.53·0.33 + 3.46·0.33 + 5.61·0.33 –  3.66·0.33·0.33 – 1.42·0.33·0.33 +            
+ 0.20·0.33·0.33 = 4.62. 

Рассчитаем дисперсию d =  -  =  4.62 – 4.63 = 0.01. 
Вычислим экспериментальное значение критерия Стьюдента (t–критерий. tр) при числе 

параллельных опытов. равном 2 (r = 2). дисперсия опыта σ2{y} = 0.34:  

𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖⋅√2
𝜎𝜎2{𝑦𝑦}⋅1,276

= 0,01⋅√2
0,34⋅1,276

= 0,033. 
Опыт 8: 

= 6.53·0.7 + 3.46·0.3 + 5.61·0 –  3.66·0.7·0.3 – 1.42·0 +  0.20·0 = 4.84; 
d = 0.06; tp = 0.19. 

Опыт 9: = 5.93; d  = 0.21; tp = 0.68. 

Опыт 10: = 3.61; d = 0.18; tp = 0.59. 
Экспериментальное значение t–критерия меньше табличного tт = 2.26. модель второго 

порядка адекватно описывает результаты эксперимента.  
 

Выводы 
Таким образом. проведено моделирование эксперимента по топохимическому синтезу 

люминесцентного материала из фосфогипса. Полученная модель проверена 
экспериментально. Установлено. что модель второго порядка адекватно описывает 
результаты эксперимента. 
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МНОГОЭТАПНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ В СИСТЕМЕ КОМПЛЕКСНОГО 
ПЛАНИРОВАНИЯ АГРЕГАТОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Рассматривается модель многоэтапной оптимизации для системы планирования 

загрузки агрегатов сталеплавильного производства с учетом особенностей 
производственной площадки ПАО «Северсталь». Целью исследования является повышение 
эффективности производства за счет улучшения качества планирования. 

 
Ключевые слова: планирование производства, программирование в ограничениях,  

OR-Tools. 
 

Введение. 
Современное сталеплавильное производство характеризуется высокой сложностью и 

многостадийностью процессов, что требует эффективного планирования и управления 
ресурсами. Одной из ключевых задач является построение графика загрузки агрегатов 
сталеплавильного цеха. Организация работы агрегатов на основе суточного плана заказов 
повысит операционную эффективность работы металлургического производства и позволит: 

• Улучшить качество производимой стали за счет учета технологических требований к 
производству заказа, цикла обработки плавок, температуры на момент разливки. 

• Повысить объемы производства за счет увеличения скорости разливки плавок и 
уменьшения выдержек. 

• Снизить затраты на электроэнергию путем сокращения выдержек. 
Для достижения этой цели математическое обеспечение должно решить следующие 

задачи: 
• на основе текущих потребностей разливки построить график задувок цеха выплавки 

конвертерной стали (ЦВКС); 
• построить график разливки плавок на установках непрерывной разливки стали 

(УНРС). 
Постановка задачи. 
Задача построения графика сталеплавильного производства относится к классу задач 

дискретной оптимизации с NP-трудной сложностью. Для решения подобных задач в мировой 
практике применяются три основных подхода: смешанно-целочисленное линейное 
программирование (MILP) [1–3], программирование с ограничениями (CP, Constraint 
Programming) [4, 5] и метаэвристические алгоритмы [6]. 

Введем следующие обозначения: 
• H = {1,2, … , |heats|} — множество индексов плавок, где |heats| — общее количество 

плавок. 
• U = {1,2, … , ∣ units ∣} — множество индексов агрегатов, где ∣units∣ — общее 

количество агрегатов. 
Далее определим переменные: 
• 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢,ℎ — булева переменная, где 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢,ℎ = 1, если плавка h 

назначена агрегату u, и 0 в противном случае. 
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• ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢,ℎ  – интервальная переменная, представляющая интервал времени 
выполнения плавки h на агрегате u. Она характеризуется: 

• 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢,ℎ – переменная, которая обозначает время начала обработки на агрегате. 
Принимает значение от 0 до окончания планируемого горизонта. 

• 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑢𝑢,ℎ  – переменная, которая обозначает время конца обработки на агрегате. 
Принимает значение от 0 до окончания планируемого горизонта. 

• 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢,ℎ – переменная, которая обозначает длительность обработки на агрегате. 
Зависит от агрегата, химии и т.д. 

Целевые функции должны учитывать загрузку агрегатов, технологические маршруты 
плавок, скорости разливки, время перемещения между агрегатами и длительность обработки. 

В данной работе сформулированы следующие критерии оптимизации: 
• Уменьшение времени передачи с ЦВКС на УНРС (минимизация суммарных простоев 

между операциями). 
• Минимизация начала разливки каждой плавки на УНРС (стремление к раннему 

завершению). 
• Максимизация начала обработки плавки на ЦВКС (сдвиг задувок вправо для 

сокращения выдержек). 
Целевые функции каждого критерия представлены в следующем виде: 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧
𝐹𝐹1 =  �� � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢,ℎ 

𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

− � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢,ℎ
𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
ℎ∈𝐻𝐻

𝐹𝐹2 =  � �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢,ℎ ∗    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢,ℎ
ℎ∈𝐻𝐻

 
𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹3 =  � �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢,ℎ 
ℎ∈𝐻𝐻𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

Многоэтапный подход к оптимизации. 
Решаемая проблема расстановки плавок на агрегатах относится к классу оптимизации 

специального вида, имеющих многоэтапный характер, когда процесс нахождения решения 
может быть разбит на этапы, каждый из которых связан с решением своей подзадачи. 
Многоэтапное оптимизационное моделирование – это подход, при котором задача 
разбивается на несколько этапов, и на каждом решается задача математической 
оптимизации. Результаты одного этапа передаются на следующий, где они используются для 
дальнейшего решения. 

В рамках данной работы модель разбивается на следующие подмодели: 
• Уменьшение времени передачи с ЦВКС на УНРС – на этом этапе минимизируются 

простои между окончанием обработки на конвертере и началом разливки. 
• Минимизация начала разливки каждой плавки на УНРС – обеспечивает ранний старт 

разливки, что увеличивает пропускную способность. 
• Максимизация начала обработки плавки на ЦВКС – позволяет сдвинуть задувки 

вправо, сокращая выдержки и энергозатраты. 
Каждый этап учитывает загрузку агрегатов, маршруты плавок, заложенные в 

технологические требования, скорости разливки, время перемещения между агрегатами и 
длительность обработки. 

Метод решения. 
Традиционные методы планирования, такие как линейное программирование или 

эвристические алгоритмы, часто оказываются недостаточно гибкими для учета всех нюансов 
производственного процесса. Например, булево ограничение признака обработки плавки на 
агрегате (обрабатывалась / не обрабатывалась) не укладывается в рамки линейного 
программирования. В этой связи программирование с ограничениями (CP) представляет 
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собой перспективный инструмент, позволяющий эффективно решать задачи с большим 
количеством нестандартных ограничений. 

Constraint Programming – парадигма программирования, предназначенная для решения 
комбинаторных задач путем декларативного описания проблемы через систему ограничений 
[7]. 

Для реализации модели оптимизации применяется библиотека Google OR-Tools, 
обеспечивающая высокую производительность и гибкость в настройке модели. OR-Tools – 
это пакет программного обеспечения с открытым исходным кодом для оптимизации, 
предназначенный для решения сложнейших задач в области маршрутизации транспортных 
средств, потоков, целочисленного и линейного программирования, а также 
программирования в ограничениях [8]. 

Для оценки качества работы модели были определены следующие метрики, которые 
влияют на объем выпускаемой продукции: 

• Время выдержки – время от конца задувки плавки на конвертере до начала ее 
разливки на УНРС. 

• Количество разлитых к концу суток плавок. 
В качестве тестовых данных были использованы суточные планы производства за 2024 

год, сравнение проводилось экспертным построением плана, которое проводил сотрудник 
центра планирования, результаты тестирования представлены в табл. 1. 

Таблица 1 - Сравнение качества планирования 

Метод Средняя выдержка Среднее количество 
плавок 

Программирование с 
ограничениями 

115 88 

Сотрудник центра 
планирования 

135 85 

 

Вывод.  
Полученные результаты показывают, что применение метода программирования с 

ограничениями для планирования суточного графика позволяет произвести в среднем на 3 
плавки больше, чем если это сделает человек. Модель планирования, реализованная с 
использованием Google OR-Tools, обеспечивает гибкость и высокую производительность 
при решении сложных задач планирования. Внедрение системы на промышленном 
предприятии позволит сократить издержки и повысить производительность 
сталеплавильного производства. 
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О РЕШЕНИИ СИНГУЛЯРНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ МАРКУШЕВИЧА  
ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ В ЕДИНИЧНОМ КРУГЕ 

 
В статье рассматривается трехэлементная двусторонняя задача Маркушевича для 

аналитических функций в так называемом сингулярном случае, то есть когда один из 
коэффициентов краевого условия обращается в нуль в какой-нибудь точке носителя 
краевых условий. Разработан и обоснован конструктивный алгоритм решения 
рассматриваемой задачи в случае, когда носителем краевых условий является единичная 
окружность. Доказано, что решение исследуемой задачи в единичном круге сводится к 
последовательному решению определенного интегрального уравнения типа Фредгольма 
второго рода и задачи Римана для аналитических функций комплексного переменного. 

 
Ключевые слова: аналитическая функция, трехэлементная краевая задача Маркушевича, 

исключительный случай, интегральное уравнение типа Фредгольма. 
 
1. Постановка задачи. Предположим, что +T – конечная, односвязная область на 

плоскости комплексного переменного iyxz += , ограниченная простым замкнутым 
контуром Ляпунова L , причем точка 0=z  принадлежит +T , а ( )LTCT ∪= +− \ .  

В дальнейшем через )()( LHTA ∩±  будем обозначать класс аналитических в области T ±  
функций, непрерывных в смысле Гельдера на L . 

Напомним (см., например, [1-3]), что трехэлементной двусторонней задачей 
Маркушевича для аналитических функций комплексного переменного (или, короче,  
задачей 3M ) называется следующая задача: требуется найти все кусочно аналитические 
функции )}(),({)( zzz −+ ΦΦ=Φ  класса )()( LHTA ∩± , ограниченные на бесконечности и 
удовлетворяющие на L  следующему граничному условию 

                 ),()()()()()( tgttBttAt +Φ+Φ=Φ −−+                                   (1) 
где )(),(),( tgtBtA  – заданные на L  функции, удовлетворяющие условию Гельдера (то 

есть ( ), ( ), ( ) ( )A t B t g t H L∈ ). 
Впервые задача 3M  была поставлена в работе А.И. Маркушевича [4]. Несмотря на то, что 

в настоящее время имеется значительное число публикаций (см., например, [1-3] и 
имеющуюся там библиографию), связанных с исследованием краевой задачи 3M , до сих пор 
она оставалась не решенной в так называемом сингулярном случае, то есть когда на контуре 
L  выполняется следующее условие 

                                   1 1( ) ( ) ( )A t A t t β= ⋅ − ,  1,t Lβ ∈ ,                                         (2) 
где )()(1 LHtA ∈  и 0)(1 ≠tA  на L ; 1β  − некоторая точка на L , которую будем называть 

нулем функции )(tA  на L . 
В дальнейшем задачу 3M  в случае, когда коэффициент )(tA  имеет вид (2), будем 

называть сингулярной задачей Маркушевича для аналитических функций или, кратко, задачей 
3SM . 

 



 
27 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                     Технические науки 

Основной целью настоящей статьи является разработка и обоснование конструктивного 
алгоритма решения краевой задачи 3SM  в случае, когда L  − единичная окружность, а 

коэффициенты (1)
1( ), ( ), ( ) ( )A t B t g t H L∈  (то есть 1( ), ( ), ( )A t B t g t  удовлетворяют на L  

условию Гельдера вместе со своими производными первого порядка). 
2. Алгоритм решения задачи 3SM  в единичном круге. Пусть { : 1}L t t= =  и 

коэффициент )(tA  имеет вид (2), причем 1Ind ( )A tχ =  и 1 1 1( ) { ( ), ( )}X z X z X z+ −=  − 
каноническая функция однородной задачи Римана (задачи сопряжения) с коэффициентом 

1( )A t  (см., например, [5, с. 109]). 
Далее излагаем алгоритм решения задачи 3SM , состоящий из следующих двух 

логических шагов. 
Шаг 1. С учетом (2) перепишем краевое условие (1) задачи 3SM  в виде 

                             1( ) ( ) ( ) ( ) ( )jt t A t t tβ+ −Φ = − ⋅Φ +Ω ,  Lt∈ ,                                (3) 
где  

                                ( ) ( ) ( ) ( )t B t t g t−Ω = Φ + .                                                    (4) 
Если временно считать ( )tΩ  известной функцией, то равенство (3) представляет собой 

краевое условие задачи Римана (задачи сопряжения) относительно ограниченной на 
бесконечности кусочно аналитической функции )}(),({)( zzz −+ ΦΦ=Φ  в так называемом 
исключительном случае (см., например, [5, с. 133]). 

Хорошо известно (см., например, [3, с. 62] или [5, с. 136]), что если 1Ind ( ) 1A tχ = ≥ − , то 
неоднородная задача Римана (3) в классе ограниченных на бесконечности кусочно 
аналитических функций безусловно разрешима и ее общее решение можно задавать 
формулами: 

                  { }1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )z X z z q X z z P zχβ+ + + +Φ = Ψ − + − ⋅ , +∈Tz ,                  (5) 

                  { }1
1 1

1

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )
X zz z q X z P z
z χβ

−
− − −Φ = Ψ − +

−
, −∈Tz ,                             (6) 

где χ
χχ zχzχzχχzP ++++= ...)( 2

210  − многочлен степени не выше χ  с произвольными 
комплексными коэффициентами (причем в случае 1−=χ  в (5) и (6) нужно положить 

0)( ≡zPχ ); здесь ( ) { ( ), ( )}z z z+ −Ψ = Ψ Ψ  − интеграл типа Коши вида 

        0

1

1

( ) , ,
1 ( )( )

2 i ( )
( )= , ,

k
k

k

kL
k

k

z a z z T
dz

X z
z b z z T

τ τ
π τ τ

∞
+ +

=
+ ∞

− − −

=


Ψ = ∈Ω Ψ = = − Ψ ∈


∑
∫

∑
                        (7) 

а 1q  − комплексное число, удовлетворяющее следующему условию: 

                                            1 1( ) qβ−Ψ = .                                                             (8) 
Если же 1Ind ( ) 1A tχ = < − , то для разрешимости неоднородной задачи Римана (3) в классе 

ограниченных на бесконечности кусочно аналитических функций необходимо и достаточно 
выполнение 1χ− −  условий вида  

                                     1 1 2... 0q b b χ− −= = = = ,                                          (9) 
причем, в случае выполнении условий (9), единственное решение задачи Римана (3) 

задается формулами (5) и (6), где нужно положить 0)( ≡zPχ . 
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Таким образом, для разрешимости задачи 3SM  необходимо, чтобы была разрешимой 
краевая задача Римана (3). 

Предположим, что 1Ind ( ) 1A tχ = ≥ − , то есть задача Римана (3) разрешима и уже найдено 
ее общее решение по формулам (5) и (6). Переходим теперь к следующему логическому 
шагу. 

Шаг 2. Переходя к пределу при z t L→ ∈  из формулы (6) при 1Ind ( ) 1A tχ = ≥ −  
получаем 

                              ( ) ( , ) ( ) ( ), ,
L

t M t d W t t Lttt  − −Φ + Φ = ∈∫                                 (10) 

где                 1

1

( )( , )
( )
X tM t
t

t
β

−

= −
−

( )1( , ) ( , )K t Kt β t− ,   ,t Lt ∈ ,                            

                      
1 1

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

B B tK t
i X X t t

tt
π tt + +

 
= −  − 

,  ,t L∈                                   

                       ( )1
1 1

1

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
( )
X tW t t X t P t t L
t χβ

β

−
−= Γ −Γ + ∈

−
                        

                        
1 1

1 1 ( )( ) ( )
2 ( ) 2 ( )L

g dt g t
X t i X t

tt
π tt + +Γ = − +

−∫ ,  t L∈ .                      

Поскольку (1)
1( ), ( ), ( ) ( )A t B t g t H L∈ , ядро (1)( , ) ( )K t H L Lt ∗∈ × , то есть ( , )K t t  

удовлетворяет на L  условию Гельдера по обеим переменным, а ее частные производные 

первого порядка представляются в виде 1( , ) , 0 1K t
t ν

t ν
t

≤ <
−

; здесь 1( , )K t t  − функция, 

удовлетворяющая на L  условию Гельдера по обеим переменным (см., например, [6, с. 30]).  
Следовательно, в уравнении (10) ядро ( , ) ( )M t H L Lt ∗∈ × , то есть ( , )M t t  − фредгольмовое 
ядро. Значит, уравнение (10) является уравнением типа Фредгольма (см., например, [6, с. 
364]). 

Предположим, что интегральное уравнение (10) разрешимо и уже найдено его общее 
решение 0 ( )t−Φ . Тогда подставляя в правую часть равенства (4) вместо ( )t−Φ  функцию 

0 ( )t−Φ  определим функцию 0 0( ) ( ) ( ) ( )t B t t g t−Ω = Φ + . Наконец, решая задачу Римана вида 

                           1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )jt t A t t tβ+ −Φ = − ⋅Φ +Ω ,  Lt∈ ,                               (11) 

получаем решение )}(),({)( zzz −+ ΦΦ=Φ  исходной задачи 3SM  при 1Ind ( ) 1A tχ = ≥ −  по 
формулам (5) и (6), где нужно положить 0( ) ( )z zΨ = Ψ , то есть 

0
0

1

( )1( )
2 i ( )L

dz
X z

τ τ
π τ τ+

Ω
Ψ =

−∫ . 

Из приведенных выше рассуждений вытекает справедливость следующего важного 
утверждения. 

Теорема 1. Если 1Ind ( ) 1A tχ = ≥ − , то решение краевой задачи 3SM  сводится к 
последовательному решению интегрального уравнения типа Фредгольма (10) и задачи 
Римана (11), причем для разрешимости задачи 3SM  необходимо и достаточно, чтобы 
была разрешимой интегральное уравнение (10).  

В заключение отметим, что метод решения задачи 3SM  в случае 1Ind ( ) 1A tχ = < −  пока 
остается открытым. 

 



 
29 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                     Технические науки 

Список литературы 
1. Расулов К.М. Метод сопряжения аналитических функций и некоторые его приложения. – 
Смоленск: Изд-во СмолГУ, 2013. – 189 с. 
2. Патрушев А.А. Некоторые случаи решения задачи Маркушевича в замкнутой форме:  
дис. ... канд. физ.-мат. наук / 01.01.01. – Челябинск, 2012. – 116 с. 
3. Сабитов И.Х. Некорректная краевая задача Маркушевича для многосвязной области с 
круговыми границами // Известия РАН. Серия математическая. – 2012. -  Т. 76, № 6. –  
С. 153−192. 
4. Маркушевич А.И. Об одной граничной задаче теории аналитических функций // Учен. зап. 
МГУ. – 1946. − Т. 1, вып. 100. – С. 20−30. 
5. Гахов Ф.Д. Краевые задачи. – М: Наука, 1977. – 640 с. 
6. Мусхелишвили Н.И. Сингулярные интегральные уравнения. – М.: Наука, 1968. – 511 с. 
 
  



 
30 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
А.С. Столбова, А.Ю. Васин канд. техн. наук, Л.Б. Строгонова д-р техн. наук 

 
Московский авиационный институт (НИУ) МАИ,  

Институт №6, 
Москва, kaf614@mai.ru 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ БОРБЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА 

КАЧЕСТВА СНА В УСЛОВИЯХ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЁТА 
 

В статье рассматривается применение математической модели Борбели для анализа 
качества сна в условиях космического полёта. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью объективной оценки изменений сна у космонавтов под воздействием 
факторов микрогравитации, смены светового режима, изоляции и повышенной 
психофизиологической нагрузки. В работе анализируются основные положения 
двухпроцессной модели регуляции сна и бодрствования, позволяющей описывать динамику 
накопления гомеостатического давления сна и циркадных влияний на структуру сна.  

 
Ключевые слова: модель Борбели, качество сна, космическая медицина, циркадные 

ритмы, гомеостатическая регуляция сна, сон космонавтов, нарушения сна. 
 
Введение 
Сон является одной из важнейших биологических потребностей человека, 

обеспечивающей восстановление организма, поддержание иммунитета, обработку 
информации и эмоциональную устойчивость. В земных условиях механизмы сна 
сформированы в ходе длительной эволюции, однако в космосе они нарушаются из-за 
микрогравитации, необычного светового режима, шума, вибрации и психологической 
напряжённости длительного полёта. Для космонавтов, находящихся на орбите в течение 
месяцев и даже лет, качество сна становится значимым фактором работоспособности и 
безопасности, поэтому требуется разработка специальных средств его поддержания [1, 2]. 

С увеличением продолжительности космических полётов и экспедиций проблема сна 
стала особенно заметной. Если в ранних коротких полётах она не считалась критической, то 
при длительных экспедициях на орбитальных станциях выяснилось, что нарушение сна 
приводит к утомляемости, трудностям с засыпанием, ухудшению самочувствия после 
пробуждения и десинхронизации биоритмов [2–4]. Это сделало сон важным направлением 
космической медицины. В земных условиях проблема сна актуальна и изучается с помощью 
разных экспериментальных методов. 

Влияние на сон факторов ПКП 
В космосе нарушаются практически все основные механизмы регуляции сна. Одним из 

ключевых факторов является перераспределение жидкостей: в условиях микрогравитации 
кровь и межтканевая жидкость смещаются к верхней части тела [5]. Физиологические 
изменения, также шум и вибрация могут затруднять дыхание во сне, провоцировать 
микропробуждения и снижать глубину сна. 

Микрогравитация также влияет на опорно-двигательный аппарат. На Земле позвоночник и 
мышцы постоянно испытывают осевую нагрузку, а в космосе она исчезает, что может 
вызывать дискомфорт и болевые ощущения при засыпании и пробуждении [6]. Наряду с 
этим меняется работа сердечно-сосудистой системы: во сне в норме снижаются частота 
сердечных сокращений и артериальное давление, однако в космосе эти реакции могут быть 
менее выраженными. 
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Важную роль играют и дыхательные нарушения. Из-за отсутствия естественной 
конвекции воздуха вокруг лица спящего человека может накапливаться углекислый газ, что 
ухудшает газообмен и способствует фрагментации сна. Существенное влияние оказывает и 
нарушение светового режима: на орбите человек многократно за сутки переходит из зоны 
света в тень, поэтому сбивается выработка мелатонина и нарушаются циркадные ритмы  
[1, 4]. Дополнительно повышенный уровень кортизола и психоэмоциональное напряжение 
затрудняют полноценное погружение в сон [7]. 

Поскольку космический полёт всегда связан с высоким уровнем ответственности, 
необходимостью точного выполнения сложных операций, длительным пребыванием в 
ограниченном пространстве и постоянным взаимодействием с небольшой группой людей, 
создаётся психоэмоциональное напряжение [8]. 

Таким образом, космическая среда создаёт целый комплекс факторов, ухудшающих 
качество сна. Предлагается использовать многомерный системный анализ для исследования 
сна в космосе. 

Современные решения для борьбы с нарушениями сна в условиях ПКП 
Для сна в космосе космонавты используют специальные спальные мешки, закрепляемые 

внутри станции, чтобы исключить свободное перемещение в невесомости. Для снижения 
влияния шума применяются шумоизоляция, беруши и наушники [2–4]. Поскольку 
естественная вентиляция отсутствует, в спальных отсеках организуют принудительную 
циркуляцию воздуха, предотвращающую накопление CO₂ вокруг головы спящего. 

Для нормализации циркадных ритмов используется искусственно регулируемое 
освещение. Важную роль играет также организация личного пространства, поскольку 
индивидуальные каюты снижают психоэмоциональное напряжение [9, 10]. Медикаментозная 
поддержка может применяться, но предпочтение отдают немедикаментозным методам: 
соблюдению режима, световой коррекции и психологической релаксации [9]. 

Влияние сна на работоспособность и когнитивные возможности 
Качественный сон необходим для нормальной физической и психической деятельности 

[11]. Его недостаток приводит к снижению скорости реакции, ухудшению внимания, памяти, 
речевых и мыслительных функций, а также к снижению пространственной ориентации и 
способности к обучению [12]. Хронический недосып в условиях космического полёта часто 
недооценивается самим человеком, что делает проблему особенно опасной. 

Исследования показывают, что ограничение сна до 4 часов в сутки резко ухудшает 
активность зон мозга, отвечающих за принятие решений и память, а также снижает общую 
работоспособность [13].  

Методы изучения и лечения расстройств сна 
Основным методом комплексной оценки сна является полисомнография, включающая 

регистрацию ЭЭГ, ЭКГ, ЭМГ, ЭОГ и дыхательных параметров. Она позволяет детально 
оценивать структуру сна, но требует множества датчиков и не всегда отражает естественные 
условия отдыха [14].  

Исследования сна в условиях длительного полёта развивались благодаря работам 
отечественных специалистов космической медицины. Существенный вклад внесли  
С. И. Степанова, Ю. Г. Григорьев, Р. М. Баевский, И. Б. Козловская, В. В. Поляков,  
О. Г. Газенко и другие исследователи, изучавшие десинхроноз, влияние радиации, 
вегетативную регуляцию и особенности сна. Показано: сон в космосе является важным 
индикатором адаптации организма к условиям длительного полёта. 

Математическое моделирование 
Для описания сна используются математические модели, отражающие взаимодействие 

процессов бодрствования и сна во времени. Одной из простейших для решения задач работы 
является двухпроцессная модель Борбели, в которой сон определяется взаимодействием 
гомеостатического процесса S и циркадного процесса C [15]. Процесс S отражает накопление 
давления сна во время бодрствования и его снижение во время сна, а процесс C задаёт 
суточные биоритмы и время готовности ко сну. Эта модель позволяет объяснить как 
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естественные колебания сонливости в течение суток, так и влияние нарушения режима на 
качество отдыха. Блок-схема модели изображена на Рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Блок-схема модели Борбели 

В наиболее общем виде модель Борбели исходит из предположения, что вероятность 
наступления сна и его глубина зависят от суммы или взаимодействия двух динамических 
компонентов. На феноменологическом уровне данные отражают накопление сонного 
давления, которое проявляется в увеличении склонности ко сну, усилении дельта-активности 
в начале сна и постепенном снижении выраженности медленноволнового сна по мере его 
протекания [15, 16]. Формально процесс S часто описывается экспоненциальными 
функциями нарастания и спада: 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆∞ − (𝑆𝑆∞ − 𝑆𝑆0)𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑤𝑤 , #(1)  

для периода бодрствования и 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆0𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑠𝑠 , #(2)  

для периода сна, где 𝑆𝑆0 — начальное значение процесса, 𝑆𝑆∞ — асимптотический уровень 
насыщения, 𝜏𝜏𝑤𝑤 [c] — постоянная времени нарастания в бодрствовании , а , 𝜏𝜏𝑠𝑠 [c] — 
постоянная времени распада во сне [15]. Эти выражения иллюстрируют, что давление сна не 
возрастает линейно, а подчиняется динамике насыщения, что особенно важно при 
интерпретации длительных периодов бодрствования в условиях космического полёта [17]. 
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Процесс C, в свою очередь, представляет собой эндогенную циркадную ритмику, обычно 
аппроксимируемую периодической функцией, близкой к синусоидальной: 

𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 sin�
2𝜋𝜋
𝑇𝑇

(𝑡𝑡 − 𝜑𝜑)�, #(3)  

где A [мкВ] — амплитуда ритма, T [c] — период, близкий к 24 часам, а φ [º] — фазовый 
сдвиг. В реальных моделях процесс C может быть представлен более сложной функцией, 
учитывающей асимметрию пика бодрствования и минимума сонливости. Его 
физиологическое значение заключается в том, что он определяет временные окна, в которых 
сон легче или труднее инициируется, независимо от степени накопления процесса S. 

Взаимодействие процессов S и C можно представить как условие наступления сна при 
превышении определённого порога. В упрощённой форме для начала сна: 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) − 𝐶𝐶(𝑡𝑡) ≥ 𝜃𝜃𝑠𝑠#(4)  
И для пробуждения: 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) − 𝐶𝐶(𝑡𝑡) ≤ 𝜃𝜃𝑤𝑤 , #(5)  
где 𝜃𝜃𝑠𝑠 и 𝜃𝜃𝑤𝑤 — пороговые значения, определяющие переход между состояниями сна и 

бодрствования [15]. Такая формализация особенно полезна при анализе сна в космосе, где 
нарушения могут быть связаны не только с повышением или снижением одного из 
процессов, но и с их рассогласованием. Графическая интерпретация модели приведена на 
Рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – График двухпроцессной модели регуляции сна и бодрствования 

Полисомнография как инструмент проверки модели 
Полисомнография (ПСГ) остаётся основным методом объективной оценки сна в условиях 

космического полёта. Она включает регистрацию электроэнцефалограммы, 
электроокулограммы, электромиограммы, а также ряда дополнительных физиологических 
параметров. С помощью ПСГ можно определить время засыпания, общую длительность сна, 
число пробуждений, долю стадий N1, N2, N3 и REM, а также количественно оценить 
выраженность медленноволновой активности [14]. 

Связь между полисомнографическими показателями и двухпроцессной моделью особенно 
отчётливо проявляется в динамике дельта-сна. Согласно модели, чем выше уровень процесса 
S к началу сна, тем больше мощность медленных волн в первой трети ночи. Это может быть 
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выражено через корреляционную зависимость между предсонным уровнем 𝑆𝑆(𝑡𝑡0) и 
интегральной мощностью дельта-диапазона: 

𝑃𝑃𝛿𝛿 = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡0) + 𝛽𝛽, #(6)  
где 𝑃𝑃𝛿𝛿 — показатель мощности дельта-активности [мкВ2], α — коэффициент 

чувствительности [мкВ/мм], β — свободный член. В космическом полёте отклонения от этой 
зависимости могут свидетельствовать о нарушении гомеостатической регуляции сна либо о 
влиянии внешних помех, препятствующих полноценной реализации восстановительного сна. 

Кроме того, полисомнография позволяет оценить латентность сна как чувствительный 
показатель взаимодействия процессов S и C. Если циркадный компонент находится в фазе, 
неблагоприятной для сна, то даже при высоком процессе S засыпание может затягиваться. В 
этом случае латентность сна представлена как функция разности между процессами: 

𝐿𝐿 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆 − 𝐶𝐶), #(7)  
где с увеличением разности S−C латентность обычно уменьшается, однако при 

неблагоприятной фазе С этот эффект может быть ослаблен [15].  
Интерпретация полисомнографических паттернов через модель Борбели 
Одним из ключевых феноменов сна в космосе является его фрагментация.  

В полисомнографических данных это проявляется повышением индекса пробуждений, 
уменьшением непрерывности стадий сна и сокращением времени, проведённого в 
стабильных стадиях N2 и N3 [17]. В рамках двухпроцессной модели подобная фрагментация 
может указывать на недостаточную амплитуду циркадного сигнала или на невозможность 
процесса S реализоваться в полноценный глубокий сон. Особенно важно, что во время 
космического полёта эти два механизма могут действовать одновременно. 

При нарушении циркадной организации этот компенсаторный эффект может быть 
неполным. Тогда ПСГ демонстрирует сочетание повышенной сонливости с поверхностным и 
нестабильным сном. Такой паттерн указывает на то, что накопление сонного давления не 
гарантирует качественного восстановления, если процесс C не создаёт благоприятных 
временных условий [15, 16]. 

Значимым является анализ REM-сна. В космосе возможно смещение REM-эпизодов, их 
укорочение или перераспределение по ночи, что может отражать нестабильность внутренних 
ритмов (экспериментальные натурные данные) [4].  

Методологические аспекты применения модели в космосе 
Для корректного использования двухпроцессной модели в анализе ПСГ в космосе 

необходимо интегрировать несколько уровней данных. Во-первых, требуется точная 
временная привязка сна к режиму труда и отдыха, поскольку без этого невозможно оценить 
фазу циркадного процесса. Во-вторых, желательно учитывать освещённость, поскольку свет 
является главным фактором фазового сдвига циркадных ритмов [16]. Кроме того, 
необходимо учитывать предшествующую активность, включая когнитивную и физическую 
нагрузку, чтобы оценить вклад процесса S [15, 17]. 

Такая мультимодальная схема позволяет не только описывать сон, но и количественно 
моделировать динамику S и C. В частности, можно построить индивидуальные кривые 
накопления и распада процесса S для каждого члена экипажа, а затем сопоставить их с 
полисомнографическими параметрами сна до, во время и после миссии [17]. 

Выводы по ограничениям модели 
Несмотря на высокую ценность, двухпроцессная модель не исчерпывает всего 

многообразия факторов, влияющих на сон в космосе. Например, не учитываются изменения 
в вестибулярной системе, а также особенности адаптации к микрогравитации. 

Тем не менее именно в силу своей простоты и физиологической интерпретируемости 
модель Борбели остаётся удобным отправным пунктом для анализа ПСГ-данных. Она 
позволяет связать эмпирические параметры сна с базовыми регуляторными механизмами и 
тем самым перейти от описания симптомов к механистическому пониманию нарушений сна 
в космосе. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ СИСТЕМЫ РАДИОМОНИТОРИНГА С ПОЛЕМ 
ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОИЗЛУЧАЮЩЕГО СРЕДСТВА С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 

ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

В работе представлены результаты оценки уровня мощности в приемной антенне с 
помощью моделирования в пакете электромагнитного моделирования FEKO и расчета по 
уравнению радиосвязи с учетом поляризации и подстилающей поверхности в MATLAB.  

 
Ключевые слова: сверхширокополосная рупорная антенна, радиомониторинг, 

поляризация, коэффициенты отражения, численное моделирование. 
 
В современных радиотехнических системах такие факторы, как тип антенн, поляризация, 

взаимное положение в пространстве, подстилающая поверхность, определяют зону 
покрытия, уровень сигнала и возможность обнаружения источников излучения. Возникает 
необходимость проанализировать влияние вышеперечисленных факторов на мощность 
принимаемого сигнала, используя при этом модели современных антенн, фигурирующих в 
различных радиотехнических системах. Для систем радиомониторинга интересны рупорные 
антенны с гребневыми структурами, обеспечивающие реализацию сверхширокополосных 
характеристик [1-4]. В данной работе рассмотрено распространение электромагнитной волны 
над плоской подстилающей поверхностью (земля) с параметрами εr = 5, σ = 1 См/м.  
В качестве передающей антенны, имеющей координаты rT = (0, 0, hT), где hT = 5 м, выступает 
сверхширокополосный пирамидальный рупор, рассчитанный на работу в полосе от 0,7  
до 7 ГГц [5]. В качестве приемной антенны используется сверхширокополосный 
пирамидальный рупор, рассчитанный на работу в полосе от 2 до 20 ГГц, имеющий 
координаты rR = (x, y, hR), где x = 1000…40 000 м, y = –20 000…20 000 м, hR = 10 м. 
Передающая антенна работает на горизонтальной поляризации, для приемной антенны 
рассмотрена работа на вертикальной и горизонтальной поляризации. Алгоритм расчета 
основан на выражениях, описанных в [5-7].  

Коэффициенты отражения от подстилающей поверхности для горизонтальной и 
вертикальной поляризаций соответственно: 

2 2

2 2

sin cos sin cos, ) .
sin cos s o

(
i s

)
n c

(h v
ε ε ε

ε ε ε

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

− − − −
Γ = Γ =

+ − + −
 

Результирующее поле передающей антенны в точке наблюдения: 

( ) ( )1_ _1 2 2
exp( ), exp( sin ) , exp( sin ) ,T T vT T

jkrjkh F jkh
r

E E Eθ θ θθ j ψ θ j ψ − = + − 
     

( ) ( ) ( ) ( )_1 1 2_ 2
exp( ), exp sin , exp sin .T h TT T

jkrE jkh F jkE E h
rj j jθ j ψ θ j ψ − = + − 

    

Компоненты единичного вектора поляризации приемной антенны: 
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Результирующая напряженность поля: 
.effE E Eθ θ ϕϕ ρ ρ= +     

Мощность принимаемого сигнала вычислена согласно выражению: 
2

2
1 1( , ) ,

4 2 120
effR

EGP λ θ ϕ
π π

= ⋅
⋅

 

где GR(θ, φ) — коэффициент усиления приемной антенны в зависимости от угловых 
координат, определяющих направление приема; λ = 0,05 м — длина волны при частоте 6 
ГГц. 

В каждой точке (x; y; hR), на основании данных из FEKO, рассчитана мощность в 
приемной антенне. Результаты представлены на рис. 1–рис. 4. 

 
Рис. 1 - Распределение полученной мощности (горизонтальная поляризация) 
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Рис. 2 - Распределение полученной мощности (вертикальная поляризация) 

 

 
Рис. 3 * Принятая мощность при Y = 0 (горизонтальная поляризация) 
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Рис. 4 * Принятая мощность при Y = 0 (вертикальная поляризация) 
Таким образом, с помощью численного моделирования проанализировано влияние 

поляризации, взаимного положения в пространстве, подстилающей поверхности на 
мощность принимаемого сигнала на примере рупорных антенн с гребневыми структурами. 
Модель позволяет оценить взаимодействие приемной антенны системы радиомониторинга с 
полем излучения радиоизлучающего средства 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО 

КАПИТАЛА НА ОСНОВЕ ТРЕХУРОВНЕВОЙ ИНСТИТУЦИОНАЛЬНОЙ 
АРХИТЕКТУРЫ 

 
В условиях глобальной цифровой трансформации традиционные подходы к измерению 

человеческого капитала, измеряющие его годами обучения и формальными квалификациями, 
теряют актуальность. Для полноценного анализа с целью принятия обоснованных 
управленческих решений необходима разработка полноценной математической модели 
устойчивого развития человеческого капитала. Предложенная в статье трехуровневая 
архитектура формирования ЧК включает институциональную парадигму, базовые и 
комплементарные институты, а также среды и институции. Приведенные аналитические 
зависимости модели человеческого капитала позволяют не только проводить его оценку по 
имеющимся показателям, но и осуществлять прогнозирование в зависимости от сценариев 
развития его составляющих. Математическая формализация эффектов 
сверхаддитивности и институциональных «узких мест» позволяет выявлять скрытые 
ограничения и определять приоритетные области для инвестиций в человеческое развитие.  

 
Ключевые слова: человеческий капитал, институциональная парадигма, 

комплементарность, синергетический эффект, математическая модель, образование. 
 
Вопрос оценки и измерения человеческого капитала (ЧК) долгое время был связан с 

использованием модели, основой которой являются показатели, характеризующие стаж 
обучения и профессионального труда. В настоящее время ввиду стремительного 
технического прогресса и глобальной трансформации подход к измерению человеческого 
капитала необходимо переработать с учетом современных реалий и актуальных механизмов 
его формирования. Связано это в том числе с тем, что инвестиции в формальное образование 
больше не гарантируют ни конкурентоспособности специалистов, ни роста в части 
экономики, производительности и технологического уровня [1-7]. 

Человеческий капитал определяется не только формальными навыками, формируемыми в 
процессе обучения и рабочей деятельности, а является результатом системных 
взаимодействий на пересечении институтов, неформальных практик и цифровой среды. 
Устойчивость развития данной системы напрямую связана с комплементарностью 
следующих иерархических уровней [8-10]: 

- институциональной парадигмы, задающей ценностные и целевые ориентиры. 
- институтов развития, где базовые структуры в виде формального образования, 

здравоохранения и т.д., функционируют неотделимо с комплементарными (непрерывное 
обучение, научно-производственная кооперация). 

- сред и повседневных практик, обеспечивающих адаптацию навыков к реальным 
требованиям. 

В качестве главного фактора устойчивого развития человеческого капитала целесообразно 
выделить синергию неформального образования, примером которого является самообучение, 
и информационного образования, формирующегося в рамках информационного 
взаимодействия и включающего в себя навыки работы с современными цифровыми 
платформами, искусственным интеллектом и различными объектами техники. Синергия 
данных компонентов позволяет достичь результата, не достижимого при их изолированном 
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существовании. Их взаимодействие совместно с формальным образованием формирует 
способность к генерации идей и приводит к созданию наукоемких продуктов [11-13]. 

Система устойчивого развития ЧК в целом имеет нелинейное взаимодействие между 
компонентами. Институциональная парадигма, находящаяся на верхнем уровне, задаёт 
основные цели и ограничения. В то же время с нижнего уровня иерархии создаваемые 
цифровые сообщества и практики могут менять парадигму, существующие «правила игры» 
или формировать новые [8, 10]. При таком рассмотрении формируется цикл 
самовоспроизводства модели ЧК, обеспечивающий её устойчивость без постоянного 
внешнего контроля. Трёхуровневая система устойчивого развития человеческого капитала с 
учетом синергетического эффекта и взаимодействий между уровнями представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Трёхуровневая система устойчивого развития человеческого капитала с учетом 

синергетического эффекта 
Анализ человеческого капитала в рамках иерархической модели подразумевает 

формирование ЧК в виде агрегированного параметра H следующими компонентами: базовых 
институтов σ, комплементарных институтов γ, эффектом от взаимодействия сред и 
институций ψ и влиянием институциональной парадигмы P [11-14]. Для оценки вклада 
компонентов в показатель H необходимо ввести весовые коэффициенты компонентов αi. 
С учетом вышеперечисленного, уравнение ЧК принимает вид: 

( ) ( ) ( ) ( ),4321 PEICBH ωαψαγασα +++=  
где формирующие ЧК компоненты представляют собой результат взаимодействия 

соответствующих показателей базовых институтов B, комплементарных институтов C, 
взаимодействия сред и институций EI и влияния парадигмы P. Стоит отметить, что данная 
интерпретация является первым приближением, а учет обратной связи между компонентами 
требует дополнительных уточнений.  

Базовые институты являются фундаментом человеческого капитала и зависят от 
показателей формального образования, здравоохранения, рынка труда, защиты прав 
собственности. Компонент ЧК, отвечающий за базовые институты, носит нелинейный 
характер. Например, в случае инвестиций в здравоохранение после определенного уровня 
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этих инвестиций эффект будет ограничен, что учитывается при помощи показателя 
ограничения отдачи: 
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∑
=
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iibB µbσ µ  

где b1 – показатель формального образования (отношение расходов на образование к ВВП, 
охват, качество образования); b2 – показатель здравоохранения и социальной защиты 
(продолжительность жизни, расходы на здравоохранение); b3 – показатель рынка труда; b4 –
 показатель защиты прав собственности; βi – весовые коэффициенты значимости i-го 
базового института; µi – показатель ограничения отдачи i-го базового института.  

При определении компонента комплементарных институтов нужно учитывать, что они 
взаимодействуют между собой. Человек, владеющий навыками работы с информацией, но не 
включённый в сообщества практиков может не в полной мере использовать данные навыки, 
а участие в неформальном обучении без информационной грамотности даёт слишком 
узконаправленные и непереносимые знания [11, 12]. С учетом такой связи, компонент 
комплементарных институтов можно определить как: 
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где c1 – показатель непрерывного образования, c2 – показатель неформального 
образования, c3 – показатель информационного образования, c4 – показатель научно-
производственной кооперации,  
λnm – коэффициент комплементарности cn и cm [9, 10]. 

Компонент ψ(EI) определяет степень сопряжённости сред и институций [8]. Среды 
разделяются на информационную, формальную и неформальную образовательные среды, а 
также институциональную среду. Институции включают в себя такие практики как 
самообучение и менторство, профессиональные сообщества и проектную деятельность. 
Институции всегда укоренены в определённых средах. Высокое качество информационной 
среды не даёт максимальную отдачу, если отсутствуют практики самообучения или 
менторства. Взаимодействие сред и институций описывается как: 
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где e1 – показатель информационной среды (информационные каналы, доступ к данным); 
e2 – показатель формальной образовательной среды (университеты, школы, стандарты 
образования); e3 – показатель неформальной образовательной среды (профессиональные 
сообщества, соревнования профессионального мастерства), e4 – институциональная среда 
(правовое поле); i1 – показатель практик самообучения; i2 – показатель менторства и 
наставничества; i3 – показатель профессиональных сообществ; i4 – показатель проектной 
деятельности; δkl – весовые коэффициенты значимости пары среда-институция; φ(ek,il) –
 функция совместимости, показывающая результат взаимодействия сред и практик. 

Для формализации влияния на человеческий капитал институциональной парадигмы 
помимо показателя качества институтов необходимо учитывать влияющие факторы. 
Институциональная теория указывает на важную роль сдерживающих факторов в 
торможении экономического развития, так как даже при наличии стимулов имеющиеся 
барьеры нивелируют эффект [8]. С учетом этого, компонент ЧК, отвечающий за 
институциональную парадигму, можно определить как: 

,
2

)( negP
PP −=ω  

где P – показатель качества институтов; Pneg – сдерживающие факторы, проявляющиеся, 
например, в избыточной бюрократии, административных барьерах. Коэффициент 1/2 связан 
с гипотезой о частичной нейтрализации барьеров за счёт неформальных институтов [10]. 
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При рассмотрении устойчивости развития человеческого капитала отдельно стоит 
выделить анализ синергетического эффекта, заключающегося в многократном усилении 
результата при одновременном развитии нескольких влияющих на результат компонентов. 
Связь между синергетическим эффектом и человеческим капиталом в первом приближении 
принимается линейной через соотношение: 

,0 SHH ξ+=  
где H0 – базовый уровень ЧК без учёта синергии, формируемый только базовыми 

институтами и парадигмой; ξ – коэффициент трансформации; S – синергетический эффект. 
Это упрощение может быть расширено до нелинейной формы.  

Учитывая суть глобальной трансформации, основной вклад в ЧК вносят уровни 
неформального и информационного образования c2 и c3. Тогда синергетический эффект 
оценивается как: 
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где k – масштабирующий коэффициент; α, β – эффективности влияния уровней 
неформального и информационного образования; θ – коэффициент сверхаддитивности; η –
 коэффициент узкого места. 

Коэффициент θ>1 отражает сверхаддитивность, то есть совместный эффект при 
одинаково высоком уровне компонентов больше простой суммы эффектов. Коэффициент η 
показывает влияние узкого места – какое ограничение накладывается менее развитым 
компонентом. Например, при значительном отставании уровня неформального образования 
от информационного высокая информационная грамотность не даёт полной отдачи. Условие 
существования синергии проверяется через: 
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Синергетический эффект также влияет на генеративную способность, являющуюся 
высшей формой проявления человеческого капитала. Генеративная способность выражается 
не только в применении знаний, но и в создании новых. Оценка генеративной способности Q 
в общем случае включает в себя анализ синергетического эффекта S, взаимодействия сред и 
институций ψ, стимулирующих Pstim и сдерживающих Pneg элементов парадигмы [13, 14]: 

,)1ln( 4321 negstim PPSQ eeψee ρρ −+++=  
где ε – весовые коэффициенты, ρ – показатель нелинейности. Показатель ρ>1 вводит 

нелинейность, описывающую почти полное отсутствие генерации при низких значениях 
синергии и взаимодействия сред и институций, а после преодоления порога – ускоренный 
рост. Логарифмический вид стимулирующих элементов парадигмы связан с убывающей 
отдачей от стимулов. 

Учитывая все составляющие модели формирования человеческого капитала, можно 
выделить следующие условия устойчивости его развития: 

- воспроизводство человеческого капитала, заключающееся в том, что ЧК не должен 
снижаться; 

- комплементарная согласованность, означающая отсутствие институциональных 
конфликтов (условие существования синергии должно выполняться для всех составляющих); 

- синергетическая достаточность – при превышении синергии порогового значения 
начинается самоподдерживающийся рост; 

- при наличии влияния внешних факторов институты должны реагировать на изменения 
плавно, без резких скачков. 

Основные элементы предложенной математической модели человеческого капитала 
переводят концепцию устойчивого развития ЧК от качественных описаний к 
формализованным зависимостям. Учитывается трехуровневая структура, комплементарность 
институтов, синергетический эффект от взаимодействия неформального и информационного 
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образования. Приведенные аналитические зависимости для модели человеческого капитала 
позволяют не только проводить его оценку по имеющимся показателям, но и осуществлять 
прогнозирование в зависимости от сценариев развития его составляющих. Анализ эффектов 
сверхаддитивности и институциональных «узких мест», позволит выявлять скрытые 
ограничения и принимать обоснованные управленческие решения с целью достижения 
устойчивого развития человеческого капитала. 

 
Статья подготовлена на основе научных исследований, выполненных при финансовой 

поддержке Минобрнауки России, в рамках государственного задания по теме: 
Институциональная система устойчивого развития национального человеческого капитала 

в условиях глобальной трансформации 126011915742-3 (FNRN-2026-0005) 
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РАЗРАБОТКА ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ПРОГРАММНОГО ПРОТОТИПА 

МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ АУДИО-, ВИДЕО- И 
ГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
В статье представлена разработка исследовательского программного прототипа 

мультимодальной системы обработки аудио-, видео- и графической информации. 
Предложена модульная архитектура, объединяющая пользовательский веб-интерфейс, 
серверную подсистему обработки данных и облачную инфраструктуру, а также реализован 
интерпретируемый признаковый подход (Feature-Based Analysis) для извлечения 
информативных признаков и формирования оценочных показателей эмоционально-
психологического состояния пользователя. Для апробации системы использован 
собственный мультимодальный набор данных MENA-MultiEthnic-8 (N8), подтвердивший 
работоспособность разработанного программного прототипа и возможность его 
использования в качестве исследовательской платформы для развития методов 
мультимодальной обработки данных. 

 
Ключевые слова: мультимодальная обработка данных; мультимодальная система; 

обработка мультимедийной информации; Feature-Based Analysis; компьютерное зрение; 
обработка речевых сигналов. 
 

Введение 
Мультимодальная обработка аудио-, видео- и графической информации является 

перспективным направлением развития искусственного интеллекта и интеллектуального 
анализа данных, обеспечивая более информативный анализ по сравнению с использованием 
отдельных модальностей [1; 2]. 

Цель работы — разработка исследовательского программного прототипа 
мультимодальной системы с интерпретируемым признаковым подходом для анализа 
мультимедийных данных. 

Архитектура разработанной мультимодальной системы 
Разработанная мультимодальная система реализована в виде веб-платформы, 

объединяющей пользовательский интерфейс, серверную подсистему обработки данных и 
облачную инфраструктуру [8]. Обработка мультимедийных данных включает извлечение 
информативных признаков, вычисление оценочных показателей и визуализацию 
результатов. Архитектура системы представлена на рисунке 1. 
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Frontend 
↓ 

Backend 
↓ 

Audio / Image / Video 
↓ 

Feature Extraction 
↓ 

Risk Score 
↓ 

JSON 
↓ 
UI 

Рис. 1 – Общая архитектура разработанной мультимодальной системы 
Архитектура системы включает пользовательский веб-интерфейс, серверную подсистему 

обработки данных и облачную инфраструктуру [9]. Пользовательский интерфейс реализован 
на Next.js и React, серверная подсистема — на Python с использованием FastAPI и Uvicorn 
[10]. В основе работы системы лежит интерпретируемый признаковый подход (Feature-Based 
Analysis), при котором оценочные показатели вычисляются на основе извлеченных 
признаков. 

Совокупность входных данных представляется в виде: 
Х = {𝑋𝑋𝑎𝑎,𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑋𝑋𝜈𝜈} 

где 𝑋𝑋𝑎𝑎 — аудиоданные, 𝑋𝑋𝑖𝑖— изображения, 𝑋𝑋𝜈𝜈— видеоданные. 
После извлечения признаков формируется признаковое описание: 

𝐹𝐹 = {𝐹𝐹𝑎𝑎,𝐹𝐹𝑖𝑖 ,𝐹𝐹𝜈𝜈} 
где 𝐹𝐹𝑎𝑎— акустические признаки, 𝐹𝐹𝑖𝑖— визуальные признаки изображения, 𝐹𝐹𝜈𝜈— признаки 

видеопоследовательности. 
Интегральный показатель риска определяется как: 

𝑅𝑅 =  𝑓𝑓(𝐹𝐹) 
где R — показатель риска (Risk Score), F — совокупность извлеченных признаков. 
Показатель достоверности результата определяется как: 

𝐶𝐶 =  𝑔𝑔 (𝐹𝐹) 
где C — уровень достоверности анализа (Confidence Score). 
Для развертывания программного комплекса использована облачная инфраструктура: 

Vercel, Render и GitHub. 
Организация обработки мультимодальных данных 
Система обеспечивает обработку аудиоданных, изображений и видеопоследовательностей 

[10]. Для каждой модальности реализован модуль извлечения информативных признаков, на 
основе которых формируются оценочные показатели с использованием интерпретируемого 
признакового подхода (Feature-Based Analysis) [9]. Общая схема обработки представлена на 
рисунке 2. 

Файл 
↓ 

Определение типа 
↓ 

Feature Extraction 
↓ 

Feature Analysis 
↓ 

Risk Score 
↓ 

JSON 
Рис. 2 – Алгоритм обработки мультимодальных данных в разработанной системе 



 
48 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                      Технические науки 

После определения типа входных данных выполняются извлечение информативных 
признаков, вычисление показателей Risk Score и Confidence и формирование 
структурированного ответа. Наиболее полно реализован модуль анализа аудиоданных, а 
модули обработки изображений и видеоданных обеспечивают анализ визуальной 
информации и допускают дальнейшее расширение функциональности. 

Реализация исследовательского программного прототипа 
Разработанный программный прототип реализован в виде веб-приложения с 

пользовательским интерфейсом и серверной подсистемой обработки данных. 
Пользовательский интерфейс обеспечивает загрузку мультимедийных файлов и отображение 
результатов анализа. Главная страница программного комплекса представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Главная страница исследовательского программного прототипа 
На рисунке 3 показана главная страница веб-приложения, обеспечивающая 

аутентификацию пользователя и переход к загрузке мультимедийных данных для 
последующего анализа. 

Интерфейс загрузки изображения представлен на рисунке 4. 
 

  
 

Рис.4 – Интерфейс загрузки изображения для анализа 
После выбора файла система выполняет его предварительную подготовку к обработке. 

Серверная подсистема реализована на языке Python с использованием FastAPI и Uvicorn [15] 
и обеспечивает обработку мультимедийных данных, извлечение информативных признаков, 
вычисление показателей Risk Score и Confidence, а также формирование ответа в формате 
JSON. Для развертывания используются платформы Vercel, Render и GitHub. По завершении 
анализа пользователю отображаются значения Risk Score, Confidence, Emotion State и 
вычисленные признаки. 

Пример отображения результатов анализа представлен на рисунке 5. 
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Рис. 5 – Отображение результатов анализа в пользовательском интерфейсе 
На рисунке 5 показан пример визуализации результатов анализа. Представление данных в 

графической форме обеспечивает удобную интерпретацию вычисленных показателей и 
признаков. Передача результатов между серверной и клиентской частями осуществляется в 
формате JSON. 

{ 
"risk_score": 0.307, 
"risk_level": "Low", 
"confidence": 0.45, 

"modality": "image", 
"emotion_state": "Estimated Psychological State", 

"features": { 
"facial_expression_activity": 0.122, 

"visual_intensity": 0.244 
} 
} 
 

Листинг 1 – Пример структуры JSON-ответа серверной подсистемы 
Заключение 

Разработан исследовательский программный прототип мультимодальной системы 
обработки аудио-, видео- и графической информации, основанный на интерпретируемом 
признаковом подходе. Предварительная апробация с использованием набора данных MENA-
MultiEthnic-8 (N8) подтвердила работоспособность предложенной архитектуры. 
Разработанная система может использоваться как исследовательская платформа для 
дальнейшего развития и апробации методов мультимодальной обработки данных. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ ЛОЯЛЬНОСТИ  
ДЛЯ СЕГМЕНТА БИЗНЕСА HORECA 

 
В статье представлен сравнительный обзор программ лояльности для ресторанов и 

кафе на основе опроса клиентов и разработчиков семи популярных систем. Отмечается, 
что исходный обзор не позволял определить однозначного лидера из-за отсутствия 
математического аппарата ранжирования критериев. Для устранения этого пробела 
предложено использование метода анализа иерархий (МАИ), позволяющего вычислить вес 
характеристик и итоговую предпочтительность каждой системы в числовом виде. 
Итоговый расчет глобального вектора приоритетов определил наиболее эффективную 
систему автоматизации для заведений общественного питания. 

 
Ключевые слова: HoReCa, программы лояльности, метод анализа иерархий, 

многокритериальная оценка, маркетинговые механики. 
 
Введение. Рынок автоматизации ресторанного бизнеса (HoReCa) в России 

характеризуется высокой конкуренцией не только между заведениями, но и между 
разработчиками программного обеспечения. Программы лояльности перестали быть 
простым инструментом начисления скидок и превратились в сложные CRM-платформы, 
управляющие поведением гостя на всех этапах воронки продаж. На сегодняшний день 
существует множество решений, интегрированных с популярными системами 
автоматизации, такими как iiko, r_keeper или IIKO. Однако ресторатору зачастую сложно 
сделать объективный выбор среди обилия маркетинговых обещаний разработчиков.  

Компанией ARBUS был проведен первичный сравнительный обзор семи популярных 
систем лояльности: PrimeHill, MCRM, iikoCard, LevelApps, Maxma, ReMarked и Premium 
Bonus [1]. Исследование базировалось на опросе действующих клиентов этих сервисов и их 
создателей. В результате были определены девять функциональных характеристик, которые 
могут служить критериями для сравнения [2-4]: варианты регистрации в программах 
лояльности (ВРП); варианты чек-ина (ВЧИ); используемые маркетинговые механики 
(ИММ); используемые маркетинговые коммуникации (ИМК); CRM-инструменты (RFM, 
LTV и т.д.) и отчеты (CRM); интеграция с кассой iiko (ИКI); интеграция с доставкой iiko 
(Delivery/Call Center) (ИДI); интеграция с мобильными приложениями (ИМП); стоимость за 
точку/кассу для клиента (СТК). 

Главным недостатком данного обзора стало отсутствие математического аппарата для 
выбора наилучшей системы. Данные представляли собой качественное описание 
функционала без определения приоритетов самих критериев. Для устранения этой 
неопределенности предлагается применение метода анализа иерархий (МАИ), который 
позволяет перевести качественные оценки экспертов в количественные показатели. 

Методология исследования. Метод анализа иерархий (Т. Саати) предполагает 
декомпозицию сложной проблемы на более простые составляющие и осуществление 
попарных суждений для выявления приоритетов [5]. Процесс состоял из двух этапов. На 
первом этапе было проведено парное сравнение девяти выделенных критериев. Экспертам 
предлагалось определить, какой из двух критериев важнее при выборе системы лояльности и 
во сколько раз. Результаты заносились в матрицу, после чего вычислялся вектор локальных 
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приоритетов — вес каждого критерия. Анализ показал, что наиболее критичными факторами 
являются техническая связность и инструментарий прямого взаимодействия с гостем 
(Таблица 1).  

Таблица 1 – Результаты сравнительного анализа критериев 
Критерий ВРП ВЧИ ИММ ИМК CRM ИКI ИДI ИМП СТК 
Вес 0,051 0,021 0,139 0,205 0,028 0,049 0,087 0,288 0,132 

 

Наибольший вес получили критерии: интеграция с мобильными приложениями, 
используемые маркетинговые коммуникации и маркетинговые механики. Наименее 
значимыми оказались варианты чек-ина и базовые CRM-отчеты. Это свидетельствует о том, 
что современный рынок HoReCa уходит в сторону глубокой персонализации через 
мобильные устройства. 

На втором этапе проводилось парное сравнение семи альтернативных систем по каждому 
из девяти критериев отдельно. Детальное сравнение систем выявило 
узкоспециализированных лидеров в каждой категории (Таблица 2). 

Таблица 2 - Результаты сравнительного анализа альтернатив по критериям 
 ВРП ВЧИ ИММ ИМК CRM ИКI ИДI ИМП СТК 
PrimeHill 0,107 0,104 0,028 0,041 0,033 0,090 0,085 0,066 0,175 
MCRM 0,201 0,194 0,124 0,025 0,106 0,090 0,181 0,124 0,104 
iikoCard 0,039 0,104 0,079 0,063 0,033 0,156 0,291 0,326 0,367 
LevelApps 0,028 0,035 0,314 0,188 0,243 0,191 0,153 0,207 0,057 
Maxma 0,201 0,276 0,053 0,320 0,162 0,090 0,164 0,120 0,085 
ReMarked 0,317 0,054 0,181 0,133 0,352 0,293 0,085 0,124 0,175 
Premium 
Bonus 0,107 0,233 0,221 0,230 0,071 0,090 0,041 0,033 0,037 

 

По вариантам регистрации первое место разделили ReMarked, MCRM и Maxma, 
предлагающие самый широкий спектр каналов сбора контактов. В категории маркетинговых 
механик лидирует LevelApps благодаря наличию сложных инструментов, таких как One-click 
Ordering, абонементы на позиции меню и продвинутый таргетинг. Безоговорочным лидером 
в сфере маркетинговых коммуникаций стала система Maxma, обеспечивающая максимальное 
разнообразие каналов, включая Pop-up на сайте и звонки аудиофайлом. При этом в вопросе 
интеграции с инфраструктурой iiko первенство досталось решению iikoCard, так как 
благодаря единому вендору оно обеспечивает самую бесшовную передачу данных между 
залом, кухней и программой лояльности. С точки зрения стоимости наиболее выгодным 
решением является iikoCard (часто входящее в общую подписку), а также PrimeHill и 
ReMarked. 

Для получения итогового рейтинга была применена линейная свертка. Локальные 
приоритеты систем по каждому критерию умножались на веса самих критериев и 
суммировались. Полученный глобальный вектор приоритетов позволил расставить все семь 
систем в порядке убывания их общей предпочтительности. 

Таблица 3 – Ранжирование альтернатив 
Место 1 2 3 4 5 6 7 
Система 
лояльности iikoCard LevelApps ReMarked Maxma Premium 

Bonus MCRM PrimeHill 

Вес 0,2048 0,1809 0,1601 0,1579 0,1124 0,1091 0,0749 
 

Обсуждение результатов. Первое место системы iikoCard объясняется синергетическим 
эффектом. Несмотря на то, что по отдельным маркетинговым критериям (например, 
количеству механик или каналов связи) она уступает специализированным платформам, ее 
преимущество в весе самого важного критерия — «Интеграция с мобильными 
приложениями», а также глубокая интеграция с кассой и доставкой перекрывают эти 
недостатки. Кроме того, важным фактором стала экономическая эффективность, так как для 
ресторанов, уже работающих на кассе iiko, внедрение встроенного модуля оказывается 
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значительно дешевле покупки сторонних лицензий. 
Второе место LevelApps обусловлено высокими показателями по маркетинговым 

механикам и коммуникациям. Эта система станет оптимальным выбором для сетей, чей 
бизнес сильно зависит от мобильного предзаказа и доставки и где требуется работа с 
витриной приложения. 

Система ReMarked замыкает тройку лидеров благодаря сбалансированности. Она 
показывает стабильно высокие результаты практически по всем направлениям (регистрация, 
CRM-аналитика, стоимость), не имея провальных оценок, что делает ее универсальным 
компромиссом. 

Стоит отметить ситуацию с системой Maxma. Являясь лидером в категориях 
коммуникаций и идя вровень с лидерами по механикам, она заняла лишь четвертое место из-
за относительно слабой позиции по стоимости владения и менее выраженной нативной 
интеграции с мобильной частью по сравнению с iikoCard. 

Заключение. Применение метода анализа иерархий позволило трансформировать 
качественный обзор систем лояльности в прозрачную математическую модель. Наиболее 
предпочтительной системой для ресторана и кафе, использующего платформу iiko, является 
iikoCard. Выбор обоснован лучшей на рынке интеграцией с бэк-офисом, выгодной 
стоимостью за точку и высоким весом мобильных интерфейсов в структуре принятия 
решения. Второе место LevelApps и третье ReMarked доказывают, что для определенных 
концепций (dark kitchens, кофейни с сильным брендом) автономные маркетинговые 
платформы могут быть эффективнее нативных модулей. Предложенная методика 
многокритериальной оценки может быть адаптирована под любые другие требования 
бизнеса путем изменения весов критериев в исходной матрице. 

 
Список литературы 

1. Сравнительный анализ программ и карт лояльности для ресторана и кафе [Электронный 
вид]. – Режим доступа: https://www.arbus.biz/automatic/p/analiz-programm-loyalnosti/ (дата 
обращения 25.05.2026) 
2. Бутчер С.А. Программы лояльности и клубы постоянных клиентов [Текст] / С.А. Бутчер - 
М.: Издательский дом «Вильяме», 2024. -265 с. 
3. Малхотра Н. Маркетинговые исследования и эффективный анализ статистических 
данных [Текст] / Н. Малхотра. К.: ООО «ТИД ДС», 2022. — 768 с. 
4. Шиленко С.М. Характеристика использования программ лояльности в секторе B2C [Текст] 
/ С.М. Шиленко, Е.Н. Парфенова // Молодой ученый. – 2017. – № 12. – С. 384–387. – URL: 
https://moluch.ru/ archive/146/40989/ (дата обращения: 08.06.2025). 
5. Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. Перевод с английского  
Р. Г. Вачнадзе. [Текст] / Т. Саати – М.: «Радио и связь», 1993. – 278 с. 
 
  



 
54 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                      Технические науки 

2.3.1. 
А.М. Балакирева, А.А. Манаева 

 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева», 
Институт информатики и телекоммуникаций,  

кафедра системного анализа и исследования операций,  
Красноярск, aliskabam@gmail.com 

 
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЧЁТКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  

ПРИ НАЛИЧИИ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ ГРУПП ДАННЫХ 
 

В работе проводится сравнительное исследование двух алгоритмов кластеризации – 
классического метода k-средних (k-means) и его нечёткого обобщения fuzzy c-means. 
Рассматривается поведение алгоритмов на синтетических данных с контролируемой 
структурой. Показано, что нечёткая кластеризация обеспечивает более высокую точность 
в зонах неопределённости и предоставляет матрицу принадлежности для выявления 
пограничных объектов. 

 
Ключевые слова: кластеризация, алгоритм k-средних, нечёткий k-средних, матрица 

принадлежности, анализ данных. 
 
Введение 
Кластеризация – одна из фундаментальных задач анализа данных, заключающаяся в 

разбиении множества объектов на группы (кластеры) так, чтобы объекты внутри одной 
группы были максимально похожи, а объекты из разных групп – максимально различны. 
Наиболее распространённым алгоритмом жёсткой кластеризации является метод k-средних 
(k-means), который минимизирует сумму квадратов расстояний от объектов до центров их 
кластеров [1]. Однако во многих реальных задачах (медицинская диагностика, анализ 
социальных сетей) границы между классами не являются чёткими – объект может 
одновременно обладать признаками нескольких групп. 

В таких случаях эффективным инструментом становится нечёткая кластеризация, в 
частности алгоритм fuzzy c-means (FCM). В отличие от жёсткого подхода, FCM присваивает 
каждому объекту степени принадлежности ко всем кластерам, удовлетворяющие условию 
нормировки [2]. Это позволяет количественно оценивать неопределённость классификации. 

Целью данной работы является сравнительный анализ k-means и FCM на синтетических 
данных с контролируемой структурой. В отличие от работ, где нечёткая кластеризация 
применяется к конкретным прикладным задачам, в данном исследовании основное внимание 
уделяется поведению алгоритмов в условиях сильного перекрытия кластеров и наличия 
изолированной группы. 

Постановка задачи 
Для сравнения алгоритмов были сгенерированы пять кластеров по 200 точек (обозначены 

A, B, C, D, E). Кластеры A, B, C, D расположены близко друг к другу и имеют значительное 
перекрытие, что создаёт неопределённость при классификации. Кластер E частично 
перекрывается с ближайшим из них. Такая структура позволяет оценить поведение 
алгоритмов как в зонах неопределённости, так и при наличии изолированной группы [3]. 

Алгоритм k-means реализован с помощью библиотеки scikit-learn (количество 
инициализаций – 10, random_state = 42). Алгоритм FCM реализован самостоятельно с 
коэффициентом размытости m = 2.5, максимальным числом итераций 300, порогом 
сходимости 10⁻⁶ и без предварительной нормализации данных (чтобы сохранить 
естественную метрику). Инициализация центров FCM выполнена с помощью k-means для 
воспроизводимости. Для количественной оценки качества использованы следующие 
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метрики: Adjusted Rand Index (ARI) – мера согласия между предсказанным и истинным 
разбиениями; Normalized Mutual Information (NMI) – нормированная взаимная информация; 
среднеквадратичная ошибка центров – среднее евклидово расстояние между найденными и 
истинными центрами; коэффициент разделения (partition coefficient) для FCM (чем ближе к 
1, тем чётче разбиение):  

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
1
𝑛𝑛
��𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗2

𝑗𝑗𝑖𝑖

 

Результаты эксперимента 
На рисунке 1 изображены сгенерированные кластеры. 
 

 
 

Рис. 1 – Истинные кластеры 
Результаты кластеризации жестким k-means представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2 – Результаты жесткой кластеризации 
На рисунке 3 представлены результаты работы нечеткого c-means. 
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Рис. 3 – Результаты нечеткой кластеризации 
Анализ графиков показывает, что k-means правильно определяет изолированный кластер 

E, однако в области перекрытия A, B, C, D границы между кластерами получаются 
искусственно жёсткими. FCM даёт плавные переходы – объекты в зонах перекрытия 
окрашены в смешанные цвета, отражающие комбинированную принадлежность. 

Ключевым преимуществом нечёткой кластеризации является матрица принадлежности U, 
фрагменты которой приведены в таблице 1, позволяющая количественно оценить 
неопределённость классификации для каждого объекта.  

Таблица 1 – Примеры степеней принадлежности (A, B, C, D, E) 
X Y Степень A Степень B Степень C Степень D Степень E Кластер  

FCM 
Кластер 
KMeans 

11.7025 10.693 0.31 0.429 0.13 0.074 0.058 B B 
7.651 8.9125 0.593 0.163 0.094 0.065 0.085 A A 

14.5668 14.5422 0.031 0.082 0.717 0.142 0.029 C C 
12.452 13.8405 0.078 0.413 0.354 0.092 0.063 B C 

14.8262 16.1641 0.053 0.114 0.394 0.37 0.068 C D 
14.5194 15.3222 0.04 0.097 0.6 0.218 0.045 C C 
15.8435 15.6275 0.029 0.06 0.18 0.699 0.032 D D 
8.5426 17.7962 0.017 0.024 0.024 0.016 0.919 E E 

 

Из таблицы видно, что для неоднозначных точек степени принадлежности к разным 
кластерам близки, и FCM выбирает один из них, а k-means может ошибаться. Для 
изолированного кластера E степень принадлежности достигает 0.919, что говорит о высокой 
уверенности в принадлежности точки к кластеру. Количественное сравнение алгоритмов 
представлено в таблице 2. 

Таблица 2 – Сравнение качества кластеризации 
Метрика k-means FCM (m=2.5) 

Adjusted Rand Index 0.748 0.861 
Normalized Mutual Info 0.792 0.883 

Ошибка центров (ср. кв.) 0.374 0.401 
Коэффициент разделения – 0.814 
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FCM демонстрирует более высокие ARI и NMI, лучше соответствуя истинной структуре; 
ошибка центров у методов сопоставима, её небольшой рост у FCM вызван смещением 
центров к областям перекрытия для улучшения аппроксимации. Коэффициент разделения 
0.814 указывает на оптимальную степень размытости для данных с сильным перекрытием. 

Заключение 
В работе проведён сравнительный анализ жёсткого (k-means) и нечёткого (fuzzy c-means) 

алгоритмов кластеризации на синтетических данных с контролируемым перекрытием. 
Основные выводы: 

Нечёткая кластеризация обеспечивает более высокое качество разбиения на 
перекрывающихся данных, что подтверждается значениями ARI (0.861 против 0.748) и NMI 
(0.883 против 0.792). Матрица принадлежности выявляет пограничные объекты и 
количественно оценивает неопределённость, что невозможно в жёстком подходе. Оба метода 
одинаково точны для изолированного кластера, однако FCM дополнительно предоставляет 
меру принадлежности к удалённой группе. Параметр m=2.5 обеспечивает хороший баланс 
размытости (PC=0.814). 

Результаты могут служить практическим руководством при выборе метода кластеризации 
в задачах с нечёткими границами. Перспективным направлением является адаптация FCM 
для работы с анизотропными кластерами и применение махаланобисова расстояния. 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ МЕДИЦИНСКИХ ДАННЫХ 

 
В статье сравниваются алгоритмы машинного обучения для обработки табличных 

медицинских данных. Исследование направлено на воспроизведение экспертной схемы риск-
профилирования по разнородным физиологическим параметрам в многовыходной 
постановке, где для каждого наблюдения предсказываются десять связанных уровней 
риска. Результаты показали преимущество независимой многоклассовой MLP-модели и 
подтвердили значимость порядковой MLP-схемы для учета пороговой структуры классов и 
контроля величины ошибки. Полученные результаты могут применяться во 
вспомогательных системах первичного медицинского контроля. 

  
Ключевые слова: машинное обучение, медицинские данные, физиологические параметры, 

риск-профилирование, многовыходная классификация, порядковая классификация. 
 
Методы машинного обучения применяются при анализе медицинских данных [1], однако 

для предварительного риск-профилирования общей точности недостаточно: пропуск 
высокого риска опаснее ложного предупреждения [2]. В работе оценивается возможность 
воспроизведения экспертной схемы риска по базовым физиологическим параметрам с 
учетом их разнородной природы [3], пороговых классов и связей между целевыми 
показателями. Особенность исследования состоит в сопоставлении многоклассовых, 
порядковых и многовыходных схем на разнородных физиологических данных, где 
необходимо одновременно учитывать десять связанных целевых показателей и степень 
опасности ошибки. После обработки исходных данных был сформирован 
экспериментальный набор из 5022 обезличенных физиологических наблюдений: 12 входных 
признаков и 10 целевых переменных.  

Задача рассматривается как многовыходная классификация [4], поскольку для каждого 
наблюдения требуется предсказать десять связанных показателей риска. Классы 0, 1, 2 и 3 
трактуются как возрастающие уровни риска [5], поэтому важно учитывать не только факт 
ошибки, но и ее величину. В эксперимент включены baseline-модели, независимые 
многоклассовые модели (S1), цепочки классификаторов (S2), порядковые пороговые модели 
(S3), цепочечно-порядковые и многовыходные модели (S4). Это позволяет оценить 
информативность разнородных признаков [3], пользу учета связей между выходами и 
значимость порядка классов. 
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Метрики выбраны с учетом многовыходной и порядковой природы задачи: (MF1) Macro 
F1 отражает качество по классам без перекоса в сторону частых уровней; (BAcc) Balanced 
accuracy усредняет полноту по классам; (OMAE) Ordinal MAE показывает среднее 
расстояние между истинным и предсказанным уровнем; (QWK) Quadratic Weighted Kappa 
оценивает согласованность с экспертной шкалой с усиленным штрафом за дальние ошибки; 
(HRR) High Risk Recall показывает, как часто модель не пропускает высокий риск; (GE) 
Gross Error и (Crit) Crit0to3 отражают долю грубых и критических занижений риска. 
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где N - число наблюдений, M - число целевых переменных, C - число классов, yij - 
истинный уровень риска, ŷij - предсказанный уровень риска, TP и FN - число истинно 
положительных и ложноотрицательных ответов, I(·) - индикатор выполнения условия, O и E 
- наблюдаемая и ожидаемая матрицы ошибок, w - вес ошибки между классами. 

Таблица 1 – Основные результаты ведущих моделей 
№ Модель MF1 BAcc QWK OMAE HRR GE Crit 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 S1 MLP 0.836 0.829 0.918 0.160 0.833 0.001 0.000 
2 S3 ord. MLP 0.823 0.818 0.911 0.171 0.818 0.001 0.001 

3 S4 ord. HGB 
chain 0.785 0.776 0.891 0.203 0.741 0.002 0.001 

4 Mult. Ord. 0.791 0.780 0.886 0.201 0.736 0.001 0.001 

5 S4 ord. MLP 
chain 0.775 0.765 0.880 0.216 0.720 0.005 0.003 

6 S2 MLP 
chain 0.778 0.773 0.875 0.222 0.790 0.010 0.004 

7 S2 HGB 
chain 0.771 0.763 0.881 0.220 0.750 0.005 0.001 

8 Mult. MLP 0.783 0.774 0.881 0.209 0.749 0.001 0.001 
 

Лучший общий результат показала независимая многоклассовая MLP-модель S1. Ее 
преимущество связано со способностью учитывать нелинейные зависимости между 
разнородными физиологическими признаками и экспертными уровнями риска. При этом 
близкое качество S3 ord. MLP подтверждает значимость порядковой постановки: пороговый 
подход не заменяет S1, а дополняет ее за счет контроля расстояния и опасности ошибки [5]. 
Цепочечные схемы оказались менее устойчивыми. S4 ord. HGB chain показала возможную 
пользу совместного учета связей между целевыми переменными [4] и порядка классов, 
однако остальные цепочечные модели уступили лидерам, что может быть связано с 
накоплением ошибки при последовательном предсказании выходов. 

Таким образом, базовые физиологические параметры обладают достаточной 
информативностью для воспроизведения экспертной схемы риск-профилирования. Наиболее 
перспективными направлениями являются независимые MLP-модели и порядковые MLP-
схемы. Такие модели не заменяют врача и не ставят диагноз, но могут подсвечивать 
потенциально проблемные случаи и снижать вероятность пропуска высокого уровня риска. 
Дальнейшие исследования целесообразно направить на расширение датасета, внешнюю 
валидацию [2], уточнение экспертной разметки и анализ интерпретируемости признаков. 
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
СВЕТОФОРОМ 

 
В работе представлены методы и средства разработки компонентов интеллектуальной 

системы управления светофором для четырехполосного изолированного перекрестка на 
основе анализа расширенного состава данных о транспортном потоке. 

 
Ключевые слова: интеллектуальная система, имитационная модель перекрестка, фаза 

переключения светофора, обучение с подкреплением, результаты эксперимента. 
 
Задачи совершенствования управления светофором являются актуальными вследствие 

постоянного роста количества транспортных средств (ТС), влияния транспортного потока 
(ТП) на окружающую среду, особенно при ожидании им зеленой фазы светофора на 
перекрестке. Появляется потребность в адаптации интеллектуальных систем (ИС) 
управления светофором к результатам анализа расширенного состава показателей ТП, 
определения и исследования возможных зависимостей от них расчетных характеристик 
светофора. В работе представлены методы и средства проектирования и реализации 
компонентов ИС управления светофором на четырехстороннем изолированном перекрестке. 
Обобщенная функциональная модель автоматизируемого бизнес-процесса в нотации BPMN 
приведена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис.1 – Функциональная модель интеллектуального управления светофором  
в нотации BPMN 

 



 
62 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                      Технические науки 

Обучение, тестирование интеллектуальной модели предполагается осуществлять на 
основе: а) обучения с подкреплением (RL-модель); б) получения видеоданных, формируемых 
аппаратно-программным комплексом (АПК) камер видеонаблюдения; обработки этих 
данных с помощью алгоритма детекции транспортных средств (ТС), использующего модель 
YOLOv8 [1]. RL-модель обучается в среде имитационного моделирования транспортных 
потоков SUMO (Simulation of Urban MObility) версии 1.26.0; для разных значений 
показателей ТП циклически моделируются 54 сценария его состояния [2]. Для реализации 
первой версии ИС датасеты, предназначенные для обучения, тестирования и валидации RL-
модели, достаточно проблематично получать с АПК камер видеонаблюдения в режиме 
реального времени. В рамках проводимого исследования датасеты сформированы с 
помощью пакета SUMO [3]. Файл виртуального двойника реального перекрестка (рисунок 2) 
получен средствами OSM Web Wizard: для этого на онлайн-карте выбрана необходимая 
область, сформированный файл содержит значения параметров перекрестка, его полос, 
светофорной логики; далее файл передается в среду SUMO. 

 

 
Рис.2 – Сценарий перекрестка в OSM Web Wizard 

Для обучения и тестирования RL-модели выбран алгоритм обучения с подкреплением 
Proximal Policy Optimization (PPO) [4]. Взаимодействие интеллектуального агента RL-модели 
с имитационной моделью перекрестка, реализованной в среде SUMO, обеспечивает 
интерфейс TraCI (Traffic Control Interface) [5]. Агент получает информацию о текущем 
состоянии ТП, принимает решение о выборе управляющего воздействия и получает награду, 
которая характеризует эффективность выполненного действия. Развитие типовой модели 
начинается с формирования множества признаков, характеризующих текущее состояние ТП 
для заданной полосы: количество ТС, средняя скорость движения ТС, суммарное время 
ожидания ТС, вектор текущей фазы светофора и др. 

В качестве математической основы алгоритма используется Марковский процесс, 
описывающий: а) множество состояний среды, формируемый на основе пространства 
признаков ТП; б) множество управляющих воздействий, которое содержит номера фаз 
светофора и их длительность (допустимые длительности фаз: 15, 20, 25 и 30 секунд); в) 
функцию переходов между состояниями; г) комбинированную функцию вознаграждения, 
учитывающую такие показатели, как: значение транспортного давления до и после 
выполнения действия; количество ТС, которые покинули полосы движения; суммарная 
очередь до и после выполнения действия; максимальное ожидание ТС до выполнения 
действия; длительность текущей фазы светофора; штрафы за: включение зеленой фазы на 
направлении без ТС, частые переключения фазы; преждевременное переключение фазы. 

Состав функций первой версии ИС, реализованной с учетом вышеперечисленных 
условий: 

 



 
63 Научно-технический вестник Поволжья №7 2026                                      Технические науки 

1 Подготовка в SUMO имитационной модели изолированного четырехстороннего 
перекрестка с двумя полосами движениями на каждом подходе со светофором, имеющим 6 
фаз с зеленым сигналом. На одной полосе может быть несколько сигналов, например, один 
для ТС, поворачивающих налево, и один для ТС, движущихся направо; сигнал управляет не 
полосами, а связями, каждая из которых соединяет полосу, входящую, и полосу, исходящую 
из перекрестка. 

2 Формирование сценариев ТП; для каждого направления задается своя интенсивность, 
тип ТС, стиль вождения, скоростной режим, импульсивность (каждый промежуток времени 
количество ТС становится больше или меньше). 

3 Обучение RL-агента с использованием алгоритма PPO, организованное в рамках 
взаимодействия агента со средой SUMO через интерфейс TraCI. Для обеспечения 
устойчивости процесса обучения используется нормализация наблюдений и вознаграждений 
путем применения обертки VecNormalize (Vectorized Environments). 

4 Тестирование обученной модели для сравнения результатов управления на основе ИС и 
системы управления светофором по фиксированным циклам – фиксированное управление 
(ФУ). Сравниваются только те параметры, которые могут быть получены с АПК 
видеонаблюдения перекрестка, хотя среда моделирования SUMO может предоставить более 
широкий набор данных для анализа ТП [6]. 

5 Анализ полученных результатов. 
Проведены верификация и тестирование разработанных компонентов первой версии ИС, 

включающей следующие компоненты: локальные базу данных и файловое хранилище, 
программные модули обучения, тестирования и интеллектуального управления [1]. 
Проведены экспериментальные исследования, в таблице приведены полученные результаты. 
Основным критерием для анализа использования ИС выбран показатель улучшения среднего 
времени ожидания ТП на перекрестке в процентах, рассчитанный как отношение разницы 
среднего времени ожидания при ФУ и среднего времени ожидания при использовании ИС к 
среднему времени ожидания при ФУ. 

Таблица – Результаты эксперимента 
Характеристики ТП Улучшение среднего 

времени ожидания ТП на 
светофоре, 

% 
Тип Интенсивность 

Равномерный 

Ночь +68,83 

День +73,72 

Утро, вечер (пиковая нагрузка) +26,02 

Неравномерный 

Ночь +57.55 

День +58.01 

Утро, вечер (пиковая нагрузка) +43.12 
 

Эксперимент проведен с учетом следующих факторов: а) характер ТП, имитирующий 
городские условия для равномерного (стабильное поступление ТС на перекресток) и 
неравномерного распределения ТС во времени; б) стиль вождения водителей: обычный, 
агрессивный и осторожный, в таблице представлены данные для обычного стиля вождения; 
в) интенсивность движения ТП для ночного, дневного и пикового (утро, вечер) уровней 
загрузки; г) скоростной режим: медленный (40 км/ч), средний (60 км/ч), быстрый (80 км/ч), в 
таблице представлены данные для среднего режима. Проведенный эксперимент 
подтверждает положительные результаты применения методов обучения с подкреплением; 
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алгоритмы ИС реагируют на фиксируемые изменения условий дорожного движения и 
показывают устойчивые результаты работы при различных сценариях движения ТП: в 
среднем значение времени ожидания ТС на перекрестке может быть снижено на 54 %; длина 
очередей уменьшена на 25 %; пропускная способность повышена на 8 %. ИС рекомендуется 
использовать на перекрестках с высокой и переменной интенсивностью движения ТП; для 
сценариев с экстремально высокой загрузкой транспортной сети необходимо предусмотреть 
дополнительное дообучение модели; хорошие результаты могут быть получены при 
комбинированном использование ФУ и управления на основе ИС. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТЕНДЕНЦИЙ ШУМОУСТОЙЧИВОГО 
РАСПОЗНОВАНИЯ РЕЧИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПАТЕНТНЫХ БАЗ 

 
В данной статье представлен сравнительный анализ патентных публикаций в базах 

Роспатент и Lens.org за 2021–2026 гг. в области шумоустойчивого распознавания речи. Из 
каждой базы отобрано по 1000 наиболее релевантных записей, которые были 
сопоставлены по распределению кодов МПК/CPC. Выявленные различия в базах вызваны 
разницей патентной стратегии и особенностями классификационных систем. Полученные 
результаты могут быть использованы на этапе предварительного технологического 
поиска при разработке систем распознавания речи, а также для обоснования выбора 
между классическими, нейросетевыми и гибридными решениями – в зависимости от 
требований к робастности, задержке и доступным вычислительным ресурсам. 

 
Ключевые слова: распознавание речи, нейросетевые методы, ASR, семантический анализ, 

детекция речевой активности, сравнительный анализ. 
 
Введение. На фоне роста интереса к концепции Индустрии 4.0 голосовые интерфейсы 

рассматриваются как инструмент для управления производственными процессами. 
Применения таких технологий может облегчить процесс передачи производственных команд 
между сотрудниками, не требуя переключения внимания с основного процесса. Одним из 
ограничений для применения подобных систем могут выступать акустические помехи, 
наличие которых характерно для промышленных предприятий. При высоком уровне шума 
возрастает вероятность возникновения ошибок распознания, что влечет за собой сбои в 
работе операторов производства. В связи с этим возникает потребность в повышении 
робастности систем распознавания речи при работе в сложных акустических условиях. 

Патентный анализ используется для выявления технологических направлений в 
разработке систем. Так, на базе Lens.org, исследовалась динамика патентных публикаций в 
области обработки естественного языка NLP [1]. Наряду с анализом патентной статистики, в 
научных источниках рассматриваются примеры применения нейросетевых технологий для 
прикладных задач. Сверточные нейронные сети демонстрируют свою эффективность для 
решения разных практических задач. Методы обучения, обычно используемые для задачи 
распознавания речи, были разработаны как методы, учитывающие искажения, и могут быть 
использованы для обучения других типов сверточных нейронных сетей аналогично тому, как 
акустический шум снижает точность классификации [2, 3]. 

Сопоставление баз Роспатента и Lens.org в области шумоустойчивого распознавания речи 
представляет собой недостаточно исследованное направление. Объектом исследования 
выступает патентная активность в данной области, предметом – программные и технические 
решения, представленные в Роспатенте и Lens.org. Цель исследования заключается в 
выявлении, систематизации и оценке найденных решений для обоснования выбора подходов 
к разработке системы распознавания речи в сложных акустических условиях. Для 
достижения поставленной цели выявлены следующие задачи: Задачи: отбор и фильтрация 
выборки патентных документов по тематике; анализ динамики патентной активности, 
распределения индексов МПК/CPC и структур патентов для определения технологических 
приоритетов. Впервые проведена систематизация и сопоставительная оценка программных и 
технических решений в области шумоустойчивого распознавания речи на основе актуальной 
выборки из разнородных реестров. 
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Материалы и методы. Методом исследования выступил сравнительный анализ 
патентной активности. Поиск проводился в двух базах: Роспатент и Lens.org. с временным 
интервалом 2021–2026 гг. Для патентов Роспатента использовалось поле «Дата подачи 
заявки», для Lens.org – Earliest Priority Date. 

Поиск проводился с использованием комбинации ключевых слов и логических 
операторов. Поисковый запрос для базы Lens.org имел следующий вид:"speech recognition" 
OR ("automatic speech recognition" OR (ASR OR ( "voice activity detection" OR ( VAD OR  
( "speaker identification" OR ( "natural language processing" OR ( NLP AND ( noise OR ( noisy 
OR ( acoustic OR "background noise" ) ) ) ) ) ) ) ) ) ). Всего было найдено 22 413 документов из 
них обработаны 1000 значений. Данные поиска представлены в формате CSV.  

Поисковый запрос для Роспатента имеет вид: ALL_TEXT= (распознаван* OR реч* OR 
голос* OR команд OR ASR OR VAD OR «идентификация диктора» OR «обработка 
естественного языка» OR NLP) AND ALL_TEXT=(шум* OR помех* OR акустическ* OR 
фонов* OR "фоновый шум") AND PO=RU. Выгрузка данных осуществлялась в формате 
Excel с включением полей: Дата публикации», «Заголовок», «Дата подачи заявки»,  
«№ заявки», «МПК», «Заявитель», «Патентообладатель», «Реферат». Всего было найдено 
4436 документов из которых были обработаны 1000. 

 

 
 

Рис. 1 - Протокол исследования баз данных 
Отбор релевантных документов проводился по заголовку и аннотации. Для сопоставления 

баз использовались коды классификации по МПК для базы Роспатента и CPC для Lens.org. 
Поиск ограничен патентами за 2021–2026 гг.; скрининг – автоматическая классификация по 
кодам МПК/CPC без удаления записей. Поиск выполнен 17 апреля 2026 г. 

Для оценки статистической значимости различий между патентами использовался 
двусторонний критерий Χ^2 Пирсона с поправкой Йейтса на непрерывность:  

𝜒𝜒2 =  
𝑛𝑛(|𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑏𝑏𝑏𝑏|−𝑛𝑛2)2

(𝑎𝑎+𝑏𝑏)(𝑐𝑐+𝑑𝑑)(𝑎𝑎+𝑐𝑐)(𝑏𝑏+𝑑𝑑)
, 

где n- a – количество наблюдений в 1-й группе с 1-м исходом, b – в 1-й группе со 2-м 
исходом, c – во 2-й группе с 1-м исходом, d – во 2-й группе со 2-м исходом, n – общее число 
наблюдений. 

В таблице ниже представлены индексы МПК/CPC для определения метода обработки 
шумов по категориям. 
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Таблица 1 – Определение методов обработки звуковых значений по индексам МПК и CPC 
Метод Индексы МПК/CPC 

Нейросетевые методы 
ASR 

G06N3/08, G06N3/02, G06N3/00, G06N3/008, G06N20/00, 
G10L15/16, G10L25/30 

Семантический анализ и 
извлечение сущностей 

G06F40/30, G06F40/205, G10L15/22, G10L15/18, 
G06F17/16 

Детекция речевой 
активности (VAD) 

G10L25/78, G10L25/93, G10L15/05 

Речевое шумоподавление G10L21/0208, G10L21/02, G10L21/0232, G10L21/0272, 
G10L15/20, G10L21/0364, G10L21/00 

 

Выборки документов с двух баз были обработаны с помощью инструмента RStudio, а 
также использовалась библиотека tidyverse – коллекция R-пакетов, предназначенная для 
анализа данных. 

Результаты. Методы, по которым проводился анализ указаны в таблице 1. 
Таблица 2 – Обработка данных Роспатент и Lens.org  

Метод Роспатент Lens.or
g χ² p-значение 

Нейросетевые методы ASR 0.7% 32.5% 362.92 1.93e-148 
Семантический анализ и 
извлечение сущностей 0.5% 51.5% 673.29 1.93e-148 

Детекция речевой 
активности (VAD) 0.6% 5.2% 35.96 2.02e-09 

Речевое шумоподавление 1.8% 4.6% 11.77 6.03e-04 
 

Проведенный анализ выявил статистические различия между двумя патентными базами. 
Нейросетевые методы ASR встречаются в выборке Lens.org в 32,5% случаев, тогда как в 
выборке Роспатента показатель составляет лишь 0,7%. Расхождение наблюдается для 
семантического анализа и извлечения сущностей: в базе Lens.org доля таких патентов 
достигает 51,5%, а в Роспатенте – только 0,5%. Детекция речевой активности также значимо 
чаще фиксируется в Lens.org – 5,2% против 0,6% в Роспатенте. Для гибридного 
шумоподавления и устойчивости к шуму доля патентов в Lens.org составляет 4,6%, а в 
Роспатенте – 1,8%. Различие между двумя базами заключается в существенно разной частоте 
упоминания нейросетевых ASR-решений, методов семантического анализа, детекции 
речевой активности и гибридного шумоподавления.  

 

 
Рис. 2 – Динамика публикаций патентов по базам Роспатент и Lens.org (2021-2025) 

В базе Роспатент наблюдается снижение общего числа патентов (с 266 до 180), в Lens.org 
пик пришелся на 2022–2023 гг. (418 и 320), затем резкий спад в 2025 году. 
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Рис. 3 – Распределение патентообладателей по работам 

В выборке Роспатента патентообладателями выступают как физические, так и 
юридические лица. Китайская компания Shenzhen Shokz (20 патентов) и Samsung (17), 
представляют патенты, относящиеся к массовым потребительским ASR-решениям. 
Крупнейшим корпоративным патентообладателем является ПАО «Сбербанк» (12 патентов). 
В базе Lens.org, доминируют крупные технологические корпорации: Google (58), Amazon 
(56), LG (40), Microsoft (36), Samsung (29), IBM (23). Представленные компании 
разрабатывают голосовых ассистентов, умные колонки и автомобильные системы; их 
патенты нацелены на массовый рынок. 

По базе Роспатента лидирует код G01S 3/80 (с использованием инфразвуковых, звуковых 
или ультразвуковых колебаний), после идет A61B 5/12 (аудиометрия). В Lens.org 
наибольшая встречаемость у кода G10L 15/22, за ним следует G10L 15/26 (речь для 
текстовых систем). 

Рассматриваемые в таблице патенты соответствуют целям исследования. В выборке 
Роспатента шумоустойчивое распознавание речи представлено несколькими группами 
решений. Первая – это предварительная обработка сигнала и шумоподавление: патенты № 
2022121967 и № 2023100152 описывают гибридное шумоподавление и трансформерную 
обработку речи с низкой задержкой. Следующая – детекция речевой активности – ее 
представляет патент № 2023120818.  Документы показывают, что в выборке Роспатента 
классические методы обработки аудио соседствуют с нейросетевыми архитектурами. 

Таблица 3 – Патентные публикации Юрисдикции РФ 
 Патент №1 Патент №2 Патент №3 

Номер 2022121967 2023120818 2023100152 
Правообладатель САМСУНГ 

ЭЛЕКТРОНИКС 
(KR) 

АО «Концерн 
«Созвездие» (RU) 

САМСУНГ 
ЭЛЕКТРОНИКС (KR) 

МПК / CPC G10L21/0208, 
H03M1/08 

G10L 25/93 G10L 21/02, G10L 
15/16, G06N 3/02 

Сущность изобретения GAN HiFi++ на базе 
SpectralUnet 
WaveUNet 

SpectralMaskNet 

Спектральное 
разделение 
речи/пауз 

WaveUNet + LSTM с 
задержкой <10 мс, 

обучение TFM+IAC 

Вклад в синтез 
доказательств 

Гибридный подход и 
GAN/UNet 

VAD в условиях 
переменчивого 

шума 

Нейросетевое 
шумоподавление 

Решение для систем Основа модуля 
подавления шума с 

дообучением 

Простой VAD-
модуль без 
нейросетей 

Подавление шума в 
реальном времени 

 

В Lens.org акцент на глубоком обучении и дальнейшей интеллектуальной обработке 
распознанного текста. Патент US 202519051473 посвящен оптимизации нейросетевых ASR-
моделей, а US 202418592776 – семантическому анализу и извлечению сущностей. Выборка 
Lens.org склоняется к объединению распознавания речи с анализом самого содержания 
сообщения. 
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Таблица 4 – Патентные публикации Юрисдикции США 
 Патент №4 Патент №5 

Номер  US 2025/0278567 A1 US 2025/0279093 A1 
Правообладатель JPMorgan Chase Bank, N.A. 

(US) 
Google LLC (US) 

МПК / CPC G06F 40/295, G06F 40/40 G10L 15/16, G10L 15/063 
Сущность 

изобретения 
Bi-encoder BINDER с ground 
truth: улучшенный NER на 

зашумленных ASR-
транскриптах 

Спекулятивное ASR-
декодирование с LLM и 

префиксным вниманием для 
снижения задержки 

Вклад в синтез 
доказательств 

Контрастное обучение для 
робастного NER 

Интеграция LLM в потоковое 
ASR, снижение задержки 

Решение для систем Извлечение команд и 
сущностей в шуме 

Ускорение реакции голосового 
интерфейса 

 

Обсуждение. Сравнение баз выявило статистические различия по всем категориям. 
Сильнее всего расхождение выявлено в нейросетевых методах ASR и семантическом анализе 
– такие решения заметно чаще встречаются в базе Lens.org. Что согласуется с общей 
выборкой, где преобладают разработки, связанные с глубоким обучением, оптимизацией 
ASR моделей интеграции методов NLP в речевые интерфейсы. 

Полученные результаты соотносятся с данными из научных публикаций. В частности, 
эффективность гибридных методов шумоподавления подтверждена на примере 
пирамидального трансформера [4]. Интеграция NLP в речевые системы подробно 
рассмотрена кандидатами технических наук Иванько Денисом Викторовичем и Рюминым 
Дмитрием Александровичем. В работе представлены решения, основывающиеся на 
рекуррентных и сверточных нейронных сетях [5]. В исследовании по авионике 
рассматривают проблемы распознавания речи в шумной среде, и безопасность выполнения 
команд. Предполагается переход к модулю распознавания речи и использования методов 
глубокого обучения [6]. В источниках также рассматривают извлечение информативных 
акустических признаков, полученных с применением нейронных сетей, и использование 
сверточных нейронных сетей с трансформерами для шумоподавления [7]. Согласно 
исследованию «Современные методы построения систем искусственного интеллекта для 
обработки аудиосигналов», гибридное шумоподавление базируется на глубоком обучении.  
В рамках подхода сравниваются сверточные и рекуррентные архитектуры [8]. Различия по 
детекции голосовой активности (VAD) согласуются с развитием нейросетевых алгоритмов: 
«На сегодняшний день существует множество подходов к реализации VAD, среди них все 
большую популярность набирают решения на основе методов глубокого обучения» [9]. 
Сравнение сверточных и рекуррентных архитектур для шумоподавления показало 
превосходство LSTM в обработке временных зависимостей при переменной длине 
аудиопоследовательностей [10]. Детекция голосовой активности выполнена с помощью 
сверточной сети, классифицирующей фреймы сигнала по спектрограммам; точность 
классификации «шум/речь» превышает 90% [11]. Для работы в реальном времени предложен 
алгоритм RealVADR: введение зазора между детектированными интервалами речи улучшает 
распознавание по метрикам WER и CER [12]. Адаптивные методы шумоочистки звука без 
специализированных аппаратных средств протестированы на русской речи; по метрикам 
PESQ и сегментного ОСШ они превосходят реализации Speex и WebRTC [13]. 

Низкая доля нейросетевых ASR в базе Роспатента обусловлена особенностями 
классификации МПК/CPC и различиями патентных стратегий. В Lens.org преобладают коды, 
связанные с речевыми интерфейсами, тогда как в Роспатенте чаще представлены коды 
акустической локации и аудиометрии. Так же стоит отметить, что в Lens.org доминируют 
технологические компании, что подтверждается структурой патентообладателей и 
распределением индексов. Динамика патентной активности также различается: в Lens.org 
пик приходится на 2022–2023 гг. с последующим снижением, в Роспатенте наблюдается спад 
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с 2021 по 2025 год. Это может указывать на смещение исследовательских приоритетов или 
ограничения открытых данных. Следовательно, выявленные различия не следует 
интерпретировать как прямое свидетельство отсутствия научно-технического задела в 
выборке Роспатента.  

У исследования есть ряд ограничений. Из каждой базы взяты лишь первые 1000 записей; 
классификация по кодам выполнена автоматически, без ручной проверки; глубина 
детализации МПК и CPC неодинакова; охват баз неполон; данные за 2026 г. фрагментарны 
из-за задержки публикаций. Техническая реализуемость и валидность отдельных патентов 
при этом не оценивались – задача состояла в сравнительном обзоре ландшафта, а не в 
экспертизе конкретных решений. Полученные результаты позволяют выделить 
технологические решения, применимые при разработке систем распознавания речи в 
условиях промышленного шума. Сопоставление Роспатента и Lens.org также дает основание 
для выбора архитектурных подходов, направленных на повышение устойчивости и точности 
обработки речи при наличии акустических помех. 

Заключение. По итогам проведенного исследования сформирован перечень программных 
и технических средств, для каждого из которых указаны требования к применению. Который 
можно взять за основу при проектировании программно-аппаратных комплексов 
распознавания речи в условиях акустических помех. Анализ позволил привязать 
архитектурные подходы к конкретным этапам обработки сигнала. Для шумоподавления и 
расширения полосы подойдут генеративно-состязательные модели и сверточные сети типа 
UNet. Потоковую обработку с низкой задержкой удобно строить на рекуррентных LSTM-
блоках. В голосовых ассистентах задержку снижают спекулятивным декодированием с LLM 
и механизмами префиксного внимания. Применение каждого подхода в промышленной 
эксплуатации оценивалась с учетом уровня технологической готовности. Полученные 
результаты могут быть использованы на этапе предварительного технологического поиска 
при разработке систем распознавания речи, а также для обоснования выбора между 
классическими, нейросетевыми и гибридными решениями – в зависимости от требований к 
робастности, задержке и доступным вычислительным ресурсам. 
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ПРОФИЛЬ НАВЫКОВ ВЫПУСКНИКА КАК СРЕДСТВО АНАЛИЗА 
СБАЛАНСИРОВАННОСТИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 
В статье рассматривается построение профиля навыков выпускника как инструмента 

анализа сбалансированности образовательной программы. Предложен подход, при котором 
учебный план рассматривается как источник требуемого набора осваиваемых навыков, 
выраженных через компетенции и индикаторы их достижения. Показано, что дисциплины 
образовательной программы реализуют индикаторы частично, а один и тот же индикатор 
может формироваться несколькими дисциплинами. Результатом применения модели 
является профиль навыков выпускника, представляемый в виде радиальной диаграммы, 
позволяющей наглядно оценивать полноту покрытия навыков, избыточные пересечения и 
разрывы в их формировании по этапам обучения. 

 
Ключевые слова: профиль навыков выпускника, радиальная диаграмма, образовательная 

программа, компетенции, индикаторы, покрытие индикаторов. 
 
Образовательная программа высшего образования представляет собой совокупность 

взаимосвязанных документов и данных, определяющих содержание, структуру и результаты 
подготовки обучающихся [1, 2]. В состав таких данных входят учебный план, рабочие 
программы дисциплин, компетенции, индикаторы достижения компетенций, результаты 
обучения, тематическое содержание, дескрипторы «знать», «уметь», «владеть», оценочные 
средства и формы контроля. Эти элементы определяют, какие результаты должны быть 
достигнуты студентом и за счет каких дисциплин они формируются. 

Нормативную основу образовательной программы составляют законодательство в сфере 
образования и федеральные государственные образовательные стандарты высшего 
образования [1, 2]. Учебный план отображает перечень дисциплин, их трудоемкость, 
распределение по семестрам, формы контроля и перечень индикаторов компетенций, 
которые закрывает данная дисциплина. 

В таком случае можно говорить, что набор компетенций представляет собой итоговый 
набор навыков, которыми должен обладать выпускник по окончании освоения учебного 
плана и образовательной программы. В то же время каждая из дисциплин оказывает влияние 
на формирование ряда навыков, при этом следует учитывать, какой набор тем и заданий 
закладывается для изучения дисциплины. Цель исследования состоит в формировании 
модели построения профиля навыков выпускника на основе анализа покрытия индикаторов 
дисциплинами учебного плана и представлении полученного профиля в виде радиальной 
диаграммы. 

Компетенции и индикаторы как основа профиля 
Учебный план представляет набор осваиваемых в процессе обучения навыков и способов 

их освоения, а сами навыки выражаются через компетенции и индикаторы их достижения. 
Компетенция задает обобщенный результат подготовки, а индикатор конкретизирует, через 
какие действия, знания, умения или виды деятельности данный результат проявляется [4, 5]. 

В образовательной программе компетенции выполняют роль укрупненных элементов 
профиля выпускника. Однако для построения профиля навыков недостаточно учитывать 
только факт наличия компетенции [4, 5]. Одна компетенция может включать несколько 
индикаторов, отражающих разные стороны ее освоения, фактически формируя перечень 
прикладных умений обучающегося. 
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Индикаторы позволяют определить, какие действия, знания, умения или виды 
деятельности должны быть сформированы и проверены в рамках образовательной 
программы. Если дисциплина связана с индикатором, это означает, что она участвует в 
формировании соответствующей части компетенции. Один индикатор может 
реализовываться несколькими дисциплинами, что не всегда является дублированием, 
поскольку формирование навыка может происходить постепенно. Также часть дисциплин, 
такие как «Выпускная квалификационная работа» могут быть нацелены исключительно на 
проверку приобретенных навыков, а не на их изначальное формирование. 

Покрытие индикаторов дисциплинами 
Дисциплина учебного плана описывается набором компетенций, индикаторов, 

результатов обучения, тем, разделов, дескрипторов, оценочных средств, трудоемкости и 
формы контроля [3]. В рамках предлагаемой модели дисциплина рассматривается как 
элемент, который покрывает один или несколько индикаторов. 

Покрытие дисциплины индикатором представляет развитие соответствующих навыков у 
обучающихся через освоение заложенных в дисциплину тем и материалов. Для оценки 
покрытия учитываются связанные с индикатором темы и разделы, глубина их раскрытия, 
связь с результатами обучения, дескрипторами «знать», «уметь», «владеть», практическими 
заданиями и оценочными средствами. Такой подход позволяет заменить формальную связь 
между дисциплиной и индикатором шкалой оценки вклада дисциплины в освоение 
индикатора. 

Формализованное представление модели 
Пусть образовательная программа включает множество дисциплин 𝐷𝐷 = {𝑑𝑑1,𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑛𝑛}, 

множество компетенций 𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐𝑚𝑚} и множество индикаторов 𝐼𝐼 = {𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2, … , 𝑖𝑖𝑙𝑙}. 
Каждая компетенция раскрывается через несколько индикаторов, а дисциплины учебного 
плана обеспечивают их освоение. 

Для описания связи между дисциплиной и индикатором вводится коэффициент покрытия 
𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ [0; 1], где 𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 показывает степень, в которой дисциплина 𝑑𝑑𝑘𝑘 закрывает индикатор 𝑖𝑖𝑗𝑗. 
Значение 0 означает отсутствие связи, значение 1 – существенное покрытие индикатора 
дисциплиной, промежуточные значения отражают разную степень влияния дисциплины. 

Профиль дисциплины определяется как набор коэффициентов покрытия всех 
индикаторов: 𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑘𝑘) = (𝑟𝑟𝑘𝑘1, 𝑟𝑟𝑘𝑘2, … , 𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘). Для всей образовательной программы может быть 
сформирована матрица покрытия 𝑅𝑅, в которой строки соответствуют дисциплинам, а 
столбцы – индикаторам. Такая матрица является числовым представлением учебного плана с 
точки зрения формирования навыков выпускника. 

Профиль семестра, курса или образовательной программы формируется путем 
объединения профилей дисциплин, входящих в соответствующий уровень анализа:  
𝑃𝑃𝐿𝐿 = 𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑘𝑘); 𝑑𝑑𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷𝐿𝐿, где 𝑃𝑃𝐿𝐿 – профиль выбранного уровня, 𝐷𝐷𝐿𝐿– множество дисциплин 
семестра, курса или всей образовательной программы, 𝐹𝐹 – операция объединения профилей 
дисциплин. 

В простейшем варианте 𝐹𝐹 может задаваться как сумма значений покрытия по 
дисциплинам, входящим в выбранный уровень. При этом дополнительно в модель может 
быть добавлен весовой коэффициент, позволяющий учитывать трудоемкость дисциплины, 
количество зачетных единиц или экспертную значимость. 

Радиальная диаграмма как форма представления профиля выпускника 
Построенный профиль навыков выпускника может быть представлен в табличной форме, 

однако для анализа сбалансированности образовательной программы более наглядной 
является визуальная форма. В качестве такой формы предлагается использовать радиальную 
диаграмму. 

В данной диаграмме каждая ось соответствует одному навыку выпускника, а значение на 
оси показывает степень покрытия данного навыка дисциплинами учебного плана через 
индикаторы достижения компетенций [6]. Чем больше значение, тем сильнее 
соответствующий навык представлен в образовательной программе. Радиальная диаграмма, 
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пример которой представлен на рис. 1, визуализирует покрытие навыков и позволяет 
выявлять недостаточность их освоения и может использоваться для сравнения разных 
уровней образовательной программы: семестров, курсов и программы в целом. 

Анализ сбалансированности образовательной программы 
Профиль дисциплины является базовым элементом модели. На его основе формируются 

профили семестров, курсов и образовательной программы в целом. Профиль семестра 
позволяет определить, какие индикаторы и связанные с ними навыки формируются на 
конкретном этапе обучения. Профиль курса показывает развитие навыков в течение 
учебного года. Профиль образовательной программы отражает итоговое распределение 
покрытия индикаторов и компетенций. 

Под сбалансированностью понимается согласованность между требуемым набором 
осваиваемых навыков, выраженных через компетенции и индикаторы, и фактическим 
покрытием этих индикаторов дисциплинами учебного плана. Анализ профиля позволяет 
выявить несколько типов проблем: недостаточное покрытие индикатора, избыточное 
дублирование, нарушение последовательности формирования навыка и несоответствие 
между заявленным индикатором и оценочными средствами. 

 

 
Рис. 1 – Радиальная диаграмма профиля выпускника как визуальное представление 

профиля образовательной программы 
Для интерпретации результатов используются следующие признаки: отсутствие покрытия 

указывает на необходимость уточнения связи индикатора с дисциплинами; многократное 
покрытие без усложнения содержания может свидетельствовать о дублировании; наличие 
индикатора без оценочных средств требует уточнения форм контроля. 

Практическое применение модели 
Предложенная модель может использоваться при проектировании, анализе и 

актуализации образовательных программ. Она позволяет перейти от формального перечня 
дисциплин и компетенций к числовому представлению покрытия индикаторов 
дисциплинами, оценить распределение результатов по семестрам и курсам, выявить 
недостаточное покрытие индикаторов и подготовить основания для корректировки учебного 
плана, рабочих программ и оценочных средств. 

Заключение 
В статье предложена модель построения профиля навыков выпускника на основе анализа 

покрытия индикаторов дисциплинами учебного плана. Учебный план рассматривается как 
источник требуемого набора осваиваемых навыков, выраженных через компетенции и 
индикаторы их достижения, а базовой единицей анализа становится связь «дисциплина – 


