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Коллективные классификаторы повторного входа и их реализация в 

классе самоподобных нейронных сетей 

Дорогов Александр Юрьевич 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», 

ПАО «Информационные телекоммуникационные технологии»  

Россия, Санкт-Петербург, vaksa2006@yandex.ru 

Аннотация. В статье предложен новый метод обучения частных классификаторов, а также способ 

агрегации их прогнозов в составе комитета. Обучение основано на гипотезе итерационного повторного 

входа биологических нейронных сетей и использует для своей реализации метод главных компонент. Для 

частных классификаторов задаются области компетенций, в совокупности покрывающих обучающее 

множество примеров. Показано, что процесс итерационного обучения за несколько шагов сходится, 

обеспечивая точность распознавания 100% в области компетенции частного классификатора. Агрегация 

прогнозов реализуется по принципу максимальной проекции образа на собственные подпространства 

классов частных классификаторов. Приведены примеры использования комитета компетентных 

классификаторов для набора данных MNIST. Предложена модель непрерывного обучения комитета 

классификаторов, пригодная для построения самообучающихся систем распознавания. Рассмотрена 

нейросетевая реализация классификаторов в классе самоподобных нейронных сетей. 

Ключевые слова: частный классификатор, комитет классификаторов, коллективное распознавание, 

область компетенции, повторный вход, непрерывное обучение, самоподобная нейронная сеть 

Цитирование: Дорогов А.Ю. Коллективные классификаторы повторного входа и их реализация в классе 

самоподобных нейронных сетей / А.Ю. Дорогов // Информационные и математические технологии в науке 

и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 5-16. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.001. 

Введение. Нобелевский лауреат Джеральд Морис Эдельман в 1977 году выдвинул гипо-

тезу [1, 2] о том, что реентерабельная (reentry - повторно-вводимая) передача сигналов служит 

общим механизмом для накопления знаний в коре головного мозга. Повторный вход по Эдель-

ману – это динамический процесс постоянной пространственно-временной корреляции, про-

исходящий между функционально разделёнными нейронными областями, который опосреду-

ется повторной передачей сигналов через параллельные нервные волокна. Механизмом этого 

явления считается ритмическая активность мозга. С точки зрения теории динамических си-

стем повторный вход подобен итерационному процессу, сходящемуся к некоторому устойчи-

вому аттрактору, обобщающему накопленные знания.  

Развивая собственную теорию нейродарвинизма (Neural Darwinism) [3], Эдельман отме-

чал, что в коре головного мозга на один и тот же сенсорный сигнал одновременно реагируют 

несколько конкурирующих нейронных групп, реакция которых в дальнейшем конвергируется 

в более глубоких слоях коры, реализуя принцип коллективного распознавания и одновре-

менно стимулируя процесс эволюционного развития нейронных структур коры головного 

мозга. 

В технических приложениях метод коллективного решения задачи классификации за-

ключается в объединении моделей одиночных классификаторов в комитет с некоторым об-

щим принципом агрегации прогнозов частных классификаторов. В настоящей работе будут 

рассмотрены технические решения, объединяющие методы коллективного распознавания и 

усиление классификаторов за счет реализации принципа повторного входа. В заключительном 

разделе будет представлена нейросетевая реализация предлагаемых решений. 

mailto:vaksa2006@yandex.ru
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1. Методы коллективного распознавания. При формировании комитета классифика-

торов необходимо оптимизировать два критерия – качество обучения частных классификато-

ров и оптимальность их объединения [4, 5]. Простейшим методом агрегации частных прогно-

зов может быть простое голосование, которое приводит к увеличению точности коллектив-

ного решения за счет снижения степени неопределенности при сложении частных прогнозов. 

Общее название методов построения коллективных классификаторов выражается термином 

«boosting» - усиление [6]. Наиболее известными являются методы bagging и adaboost.  

Метод bagging, предложенный Лео Брейманом в 1994 году [7], предполагает обучение 

частных классификаторов на случайных выборках, формируемых из обучающего множества. 

Агрегация классификаторов выполняется простым голосованием.  

Метод adaboost, предложенный Йоавом Фройндом и Робертом Шапире [8] в 1995 году, 

предполагает обучение частных классификаторов на одной выборке с пошаговой адаптацией 

по ошибкам обучения как самих классификаторов, так и комитета классификаторов. Агрега-

ция частных прогнозов выполняется взвешенным голосованием. Оптимальные веса для клас-

сификаторов рассчитываются на каждом шаге алгоритма. Одновременно видоизменяется обу-

чающая выборка, где для каждого примера также выполняется расчет веса, который исполь-

зуется в процедуре обучения, например, для повторения в выборке примеров, на которых об-

наружены ошибки. 

В 70-х и 80-х годах советские ученые Л.А. Растригин и Р.Х. Эренштейн в ряде работ 

разработали метод коллективного распознавания на основе компетентных классификаторов 

[9, 10, 11]. Идея таких методов базируется на том, что каждый базовый классификатор может 

работать хорошо в некоторой области пространства признаков (эта область интерпретируется 

как область компетентности классификатора), превосходя в этой области остальные класси-

фикаторы по точности и достоверности решений. Классификация образов выполняется в два 

этапа: первый этап связан с определением классификатора, область компетенции которого по-

крывает распознаваемый образ, и на втором этапе найденный классификатор используется для 

отнесения образа к некоторому классу. Авторы предложили несколько способов определения 

областей компетенции классификаторов и доказали применимость используемого подхода на 

примерах. 

2. Компетентный классификатор повторного входа. Рассмотрим классификатор, ос-

нованный на оценке длины проекции образа на подпространства классов. Подпространства 

класса порождаются линейной комбинацией векторов обучающей выборки, принадлежащих 

одному классу. Проекцию вектора-образа легко определить, если в подпространстве класса 

задать ортогональный базис. Сумма квадратов коэффициентов разложения вектора образа по 

этому базису будет определять квадрат проекции образа на подпространство класса. Образы 

нормируются по энергии к единице. Классификатор относит образ к классу, для которого про-

екция на подпространство класса оказывается максимальной.  

Среди возможных ортогональных базисов можно подобрать оптимальный базис, кото-

рый обеспечивает наиболее быструю сходимость коэффициентов разложения. Известно, что 

таким свойством обладает ортогональный базис, полученный методом главных компонент 

(англ. Principal Component Analysis, PCA) [12] из ковариационной матрицы векторов класса. 

Эмпирическая или выборочная ковариационная матрица класса определяется выражением: 

    
1

1

1

m T

i i

i

C x x x x
m 

  

 , 
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где m  - число примеров в классе, ix  - вектор-строка представителя класса, x   вектор-строка 

средних значений примеров в классе. Ковариационная матрица является симметричной и по-

ложительно определённой. Для такой матрицы можно найти собственные ортогональные век-

тора v  такие, что 

 Cv v . 

Скаляр   называется собственным числом, соответствующим собственному вектору v . 

Все собственные числа ковариационной матрицы положительные, и чем большое значение 

они имеют, тем большей значимостью обладает собственный вектор. Для построения модели 

классификатора отбирают наиболее значимые вектора. При распознавании вектор образа цен-

трируется по среднему образу примеров в классе, и раскладывается по выбранным собствен-

ным векторам класса. Далее по коэффициентам разложения вычисляется длина проекции об-

раза на подпространство класса. Вектору образа присваивается метка класса, в котором длина 

его проекции максимальна.  

Воспользуемся теперь принципом повторного входа для обучения PCA-классификатора. 

В обучающей выборке выберем представительный фрагмент, который далее будем называть 

областью компетенции классификатора. В области компетенции произвольно выделим базо-

вое множество примеров, которое будем использовать для построения модели PCA-классифи-

катора. На каждом шаге эволюции по результатам классификации выполняется контроль оши-

бок модели на области компетенции. Примеры, на которых произошли ошибки, добавляются 

к базовому множеству с дифференциацией по классам и модель PCA-классификатора строится 

заново. Процесс многократно повторяется до полного устранения ошибок на области компе-

тенции. В процессе эволюции размер базового множества постепенно возрастает. Темп сходи-

мости к нулевой ошибке зависит от размера области компетенции, начального базового мно-

жеств и размерности модели (числа удерживаемых собственных векторов). Построенный 

классификатор будем называть компетентным. 

Покажем эффективность метода обучения классификатора на примере набора данных 

MNIST [13]. Набор данных содержит двумерные образы рукописных цифр от 0 до 9 в виде 

пиксельных изображений размером 28×28. Объем обучающей выборки равен 60000 образов, 

и 10000 изображений содержит тестовая выборка. На рис. 1 показана выборка с десятью пред-

ставителями для каждого класса. При проведении экспериментов все примеры выборок нор-

мировались по энергии к единичному уровню.  

 

Рис. 1. Выборка из набора рукописных цифр MNIST 

Для набора данных максимальный объем области компетенции, на котором эволюцион-

ный процесс ещё сходится, составляет примерно 20000 примеров. Наилучшие результаты до-

стигаются на выборках из 5000-10000 примеров. На рис. 2 показана зависимость точности 

классификатора примеров с областью компетенции из 5000 примеров и начальной базовой 

выборки 1000 примеров. 
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Как видно из рисунка, итерационный процесс сходится примерно за 6 шагов. Размер мо-

делей в этом эксперименте составлял 30 собственных векторов. В процессе эволюции базовое 

множество возросло с 1000 до 1385 примеров. Обученный классификатор проверялся на те-

стовой выборке размером 10000 примеров. На рис. 3 показана таблица ошибок классифика-

тора. Достигнутая точность на тестовой выборке составила 94.6%.  

 
 

Рис. 2. Зависимость точности 

классификатора на области компетенции от 

числа шагов эволюции 

Рис. 3. Таблица ошибок PCA-

классификатора повторного входа на 

тестовой выборке 

3. Комитет компетентных классификаторов. Для построения комитета классификато-

ров разделим всю обучающую выборку на представительные области компетенции и на каж-

дой области обучим PCA-классификатор с повторным входом. Для формирования агрегиро-

ванного результата комитета будем использовать принцип максимума. Фактически за резуль-

тат комитета будет отвечать классификатор с максимальным значением проекции образа на 

подпространство класса. 

На рис. 4 показана матрица ошибок для полного обучающего множества, состоящего из 

60000 примеров. Точность классификации на обучающей выборке составляет чуть более 99 

процентов при размере комитета равным 12. На рис. 5 показана матрица ошибок этого же кол-

лективного классификатора на полной тестовой выборке, состоящей из 10000 примеров. Точ-

ность классификации составляет примерно 97 процентов.  

 
 

Рис. 4. Таблица ошибок комитета 

эволюционных классификаторов для 

обучающей выборки 

Рис. 5. Таблица ошибок комитета 

эволюционных классификаторов для 

тестовой выборки 

Для эксперимента использовались классификаторы повторного входа с областью компе-

тенции 5000 примеров и начальным размером базового множества 1000 примеров. На текущий 

момент мировое достижение [14] по точности классификации тестового набора данных 

MNIST составляет 99.87%.  
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4. Коллективный классификатор непрерывного обучения. Природа не разделяет дан-

ные на обучающую и тестовую выборки, биологический мозг обучается непрерывным пото-

ком поступающих данных. С этой точки зрения имеет смысл отказаться от общепринятого 

деления выборки на обучающую и тестовую. Принцип разделения классификаторов по обла-

стям компетенции, с агрегированием по максимуму, позволяет неограниченно наращивать 

размер комитета, покрывая всю выборку и обучающую, и тестовую, а также все последующие 

поступившие данные. На рис. 6 приведена матрица ошибок для объединённой выборки кол-

лективного классификатора для объединённой выборки с числом примеров 70000. 

В комитете использовались эволюционные классификаторы с областью компетенции 

5000 примеров и начальным базовым множеством 1000 примеров. Число компетентных клас-

сификаторов для объединённой выборки из 70000 примеров составило 14. Точность коллек-

тивного классификатора составила 99.49%. Модель непрерывного обучения может быть ис-

пользована для построения самообучающихся систем распознавания реального времени, за 

счет добавления новых классификаторов в процессе функционирования системы. 

Эволюционный принцип повторного входа можно распространить также на весь комитет 

классификаторов. С этой целью в модели каждого компетентного классификатора запомина-

ются номера примеров базового множества на момент завершения обучения (т.е. достижения 

100% точности на области компетенции). Алгоритм эволюции для комитета на каждом шаге 

фиксирует номера примеров в объединённой выборке, на которых произошли ошибки. Эти 

примеры разделяются по областям компетенции частных классификаторов и добавляются в 

списки примеров базовых множеств. Далее заново выполняется обучение частных классифи-

каторов с обновлёнными базовыми множествами до достижения 100% точности на областях 

компетенции и вновь контролируются ошибки комитета классификаторов, далее итерации ко-

митета повторяются.  

Эволюционный процесс сходится к 100% процентной точности. На рис. 7 показана зави-

симость точности комитета классификаторов от числа шагов эволюции. Мета-параметры ко-

митета соответствуют предыдущему примеру. Предложенная модель непрерывного эволюци-

онного обучения комитета классификаторов обеспечивает 100 процентную точность распо-

знавания объединённой выборки. 

  

Рис. 6. Таблица ошибок непрерывного 

классификатора на объединённой выборке 

Рис. 7. Зависимость точности комитета 

классификаторов от числа шагов эволюции 

5. Нейросетевая реализация классификаторов. Классификатор повторного входа вы-

числяет проекцию вектора-образа на подпространства классов. Проекция определяется через 

разложение вектора в усеченных ортогональных базисах. Это линейная матричная операция, 
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которая реализуется через вычисление скалярных произведений векторов. Переход к нейросе-

тевой реализации связан с факторизацией линейного преобразования в параллельно-последо-

вательную матричную форму. 

5.1. Быстрая нейронная сеть. В основе построения схемы факторизации лежат класси-

ческие алгоритмы быстрых преобразований. В работе [4] показано, что они являются частным 

случаем многослойных самоподобных нейронных сетей. На рис. 8 представлен граф быстрого 

преобразования Фурье размерности 8 с топологией Кули-Тьюки «с прореживанием по вре-

мени». В каждом слое выделены четыре базовых операции типа «Бабочка». Для преобразова-

ния Фурье параметры базовых операций полностью определены, однако, если допустить, что 

их параметры можно изменять, то мы приходим к варианту быстрых нейронных сетей (БНС) 

[15]. В этом контексте базовые операции уместно назвать нейронными ядрами. 

 
Рис. 8. Граф быстрого преобразования Фурье 

Сетевая модель данной топологии и описывается набором кортежей [4]:  
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где mz  – порядковый номер нейронного ядра; ,m mU V  – порядковые номера рецепторов и ак-

сонов в слое m ; ,m mu v  – локальные номера рецепторов и аксонов в пределах нейронного ядра 

слоя m . Каждый кортеж представляет собой поразрядную форму представления порядкового 

номера через разрядные переменные ,m mu v . Основания разрядных переменных ,m mu v  опреде-

ляются целыми положительными числами ,m mp g , и по слоям могут быть заданы соответстви-

ями: 

 

0 1 2 1 0 1 2 1

0 1 2 1 0 1 2 1

, .
n n n n

n n n n

u u u u v v v v

p p p p g g g g

   

   

   
   
     

Для ядер размерности 2×2 , имеем 2, 2m mp g   и все разрядные переменные прини-

мают значения {0,1}. Координатные направления 
mU  и 

mV  в дальнейшем будем называть 

входной и выходной плоскостью нейронного слоя. Для терминальных плоскостей (относя-

щихся к начальному и конечному слою сети) будем использовать обозначения U  и V . Для 

построения быстрых алгоритмов размерность преобразования должна быть составным чис-

лом, и чем больше множителей в разложении размерности, тем выше вычислительная эффек-

тивность быстрого алгоритма. Размерности быстрой нейронной сети по входу и выходу вы-

числяются через произведения оснований разрядных переменных: 

 1 1 0 1 1 0, .n nN p p p M g g g  
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Число слоёв в быстром преобразовании равно числу сомножителей в этих произведе-

ниях. Несмотря на большое разнообразие быстрых алгоритмов, конфигурации их структур 

удовлетворяют системному инварианту самоподобия [15]. Как известно, таким же свойством 

самоподобия обладают фракталы, поэтому быстрые алгоритмы можно интерпретировать как 

квазифракталы. Свойство структурной фрактальности позволяет решить одновременно две за-

дачи: реализовать быструю обработку данных и выполнить быстрое обучение преобразования. 

Обучение быстрого преобразования заключается в выборе значений элементов нейронных 

ядер, так, чтобы в столбцах матрицы преобразования содержался заданный набор эталонных 

функций, это могут быть, например, ортогональные собственные вектора выборочной ковари-

ационной матрицы. В [16] показано, что для самоподобных нейронных сетей элементы мат-

рицы быстрого преобразования могут быть выражены через произведения элементов нейрон-

ных ядер: 

        1 2 0

1 2 0

1 1 2 2 0 0, , , ,n n

n n

n n n nz z z
h U V w u v w u v w u v 

 

    . 

Там же доказано, что произвольная функция, заданная на дискретном интервале длиной 

1 1 0nN p p p  , может быть представлена в мультипликативной форме: 

 
         0 1 2 10 1 2 1 .n nn ni i i i

f u u u u u     
 

где 1 2 1 .m

n n mi u u u    Отсюда следует правило настройки нейронных ядер:  

    ,m m

m k

m m mz i
w u v u . (2) 

Здесь k – номер опорной функции. Зададим точку привязки эталонной функции в выход-

ной плоскости числом, представленным в поразрядной форме:  

 1 2 0n nx x x x  , 

тогда номера настраиваемых ядер по слоям будут определяться выражением: 

 1 2 1 1 2 1 0

m

n n m m mz u u u x x x x     . 

Для 0m   имеем 
0

1 2 1n nz u u u  , это означает, что независимо от выбора точки при-

вязки все ядра слоя будут настраиваться, причём номер ядра определяется из условия: 
0 0z i  . 

Настройка элементов ядер этого слоя выполняется по правилу: 

    0 0

0

0 0 0, k

z i
w u v u . 

Очевидно, должно быть задано взаимно-однозначное соответствие 0k v  между номе-

ром опорной функции k  и разрядной переменной 0v . Эта разрядная переменная принимает 

значения 00,1, , 1g  . Отсюда следует вывод, что число эталонных функций не может быть 

больше, чем 0g , а если ещё потребовать выполнения условия ортогональности ядер, то мат-

рица такого преобразования будет содержать только одну произвольную функцию в качестве 

столбца. Этого явно недостаточно для реализации РСА-классификатора. В следующем раз-

деле будет показана модификация топологии БНС, которая позволяет решить поставленную 

задачу. 

5.2. Самоподобные нейронные сети с дополнительными плоскостями. Дополним то-

пологическую модель быстрого преобразования (1) дополнительными плоскостями нейрон-

ных ядер [17], номера которых определим переменной m , новая топологическая модель в 

этом случае будет описываться набором кортежей: 



Дорогов А.Ю. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2024  no. 4 (36) 12 

 

1 2 1 1 2 1 0

1 2 1 1 2 1 0

1 2 1 1 2 1 0

1 2 2 1

,

,

,

.

m

n n m m m m

m

n n m m m m

m

n n m m m

m n n m m

U u u u u v v v v

V u u u v v v v v

z u u u v v v v

v v v v

    

    

    

   








 

Максимальное количество дополнительных плоскостей появится в нулевом слое. Номер 

плоскости в нулевом слое будет определяться кортежем 0 1 2 2 1n nv v v v   . Плоскость с но-

мером 0 0   будем считать плоскостью исходной базовой топологической структуры. Число 

плоскостей в нулевом слое будет равно произведению оснований: 1 2 2 1n ng g g g  . По мере 

движения к выходному слою число дополнительных плоскостей будет уменьшаться и для по-

следнего слоя 1n   , т.е. их не будет совсем, останется только одна плоскость базовой то-

пологии. Таким образом, в новой топологии плоскость последнего слоя останется прежней, а 

в младших слоях появятся дополнительные плоскости. Номер ядра теперь следует уточнять 

его размещением в дополнительной плоскости. На рис. 9 показана новая топология, построен-

ная на базе трёхслойной БНС с основаниями 2.  
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Рис. 9. Топология самоподобной нейронной сети с дополнительными плоскостями 

В сети условно показаны коммутаторы (SW), которые служат для пояснения принципа 

работы сети. Коммутаторы управляются разрядными переменными точек выходной плоско-

сти. Фактически коммутаторов нет, они реализуются в составе алгоритма и не препятствуют 

параллельной обработке входных данных. В контексте спектрального преобразования точки 

выходной плоскости точки ассоциируются со спектральными коэффициентами, поэтому при-

вязка спектрального коэффициента к координатам выходной плоскости предопределяет выбор 

дополнительных плоскостей, которые используются для обработки входных образов. При по-

строении полного спектрального анализатора все векторные входы сети параллельно объеди-

няются. 
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Поскольку правило порождения новых плоскостей не противоречит базовой топологи-

ческой модели, то для настройки ядер преобразования к эталону можно использовать прежнее 

правило (2), расширив его аргументом m  для дополнительных плоскостей: 

    ,m m

m k

m m m mz i
w u x u  . 

здесь k – номер эталонной функции, 1 2 0n nx x x x   ­ точка привязки, 

1 2 1 1 2 1 0

m

n n m m mz u u u x x x x      ­ номер настраиваемых ядер по слоям, 

1 2 1m n n mx x x     ­ номер плоскости размещения ядер.  

Индекс k  в правой части нумерует точку приспособления. Для 0m   имеем 
0 0

1 2 1n nz i u u u   , a варьируемыми переменными в левой части являются номер плоско-

сти 0 1 2 1n nx x x    и разряд 0x . 

Вместе они покрывают весь диапазон координат выходной плоскости. Этому диапазону 

отвечают возможные значения индекса k  в правой части, отсюда следует, что каждая точка 

выходной плоскости может быть связана с собственной эталонной функцией, т.е. построенная 

сеть обладает максимально возможным числом точек привязки, покрывающих всю выходную 

плоскость и, таким образом, может быть использована для реализации произвольного линей-

ного преобразования размерности N M .  

В модели PCA-классификатора для каждого класса сохраняется только часть ортого-

нальных векторов, которые обладают наибольшей значимостью. Размерность выходной плос-

кости следует выбрать так, чтобы значение M  было не меньше, чем общее число всех векто-

ров модели классификатора. Подобным образом можно построить все частные классифика-

торы комитета. Нейросетевая реализация обеспечивает максимальное распараллеливание вы-

числительных операций, что позволяет получить высокое быстродействие классификатора на 

специализированных процессорах. 

Заключение. Рассмотренный метод построения коллективных классификаторов отлича-

ется от методов bagging и adaboost использованием классификаторов с заданными областями 

компетенции и способом получения агрегативного решения комитета. 

В отличие от метода коллективного распознавания Л.А. Растригина и Р.Х. Эренштейна, 

области компетенции классификаторов не локализуются расчётным путём, а назначаются, ис-

ходя из условия достаточной представительности классов в базовых множествах и областях 

компетенции. Допустимо также частичное пересечение областей компетенции. Благодаря 

принципу повторного входа, частные классификаторы идеально обучаются в пределах обла-

стей их компетенций. Это позволяет сделать процедуру классификации одноступенчатой, без 

предварительного определения области компетенции. Предложенный способ агрегации реше-

ний частных классификаторов по принципу максимума позволяет наращивать классификатор 

в процессе функционирования и реализовать принцип непрерывного обучения. 

Для построения ортогонального базиса подпространства класса можно использовать 

также сингулярное разложение матрицы, составленной из векторов обучающей выборки [18]. 

Эти классификаторы также обучаются по методу повторного входа, причём скорость обуче-

ния оказывается несколько выше, чем у PCA-классификаторов. Точность комитета классифи-

каторов данного типа примерно соответствует точности комитета с PCA- классификаторами. 

В статье показано, что PCA-классификаторы можно реализовать в классе линейных са-

моподобных нейронных сетей с дополнительными плоскостями, при этом число реализуемых 

эталонных функций по сравнению с БНС кардинально возрастает и покрывает все элементы 

выходной плоскости нейронной сети. Такое расширение топологии не нарушает принципа по-
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строения обучающего алгоритма и позволяет строить и обучать PCA- классификаторы с про-

извольной размерностью модели. Более того, можно показать, что нейросетевые реализации 

сегментируются в лес независимых пирамидальных сетей [19]. Это порождает уникальное ка-

чество – возможность дообучения классификаторов к новым образам без изменения или по-

тери ранее накопленных знаний. Алгоритмы обучения к модельным векторам являются абсо-

лютно устойчивыми и завершаются за конечное число шагов. 
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process converges in several steps, ensuring 100% recognition accuracy in the area of competence of the private 
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Аннотация. Проблема XOR является классической проблемой машинного обучения. Большинство 

методов машинного обучения при решении проблемы XOR дает неудовлетворительные результаты. 

Попытки улучшения метрик качества решающих правил за счет перехода от линейных разделителей к 

полиномиальным или увеличения глубины и числа деревьев ухудшает интерпретируемость решения и 

может приводить к переобучению. Поэтому данную проблему обычно решают нейронными сетями с 

использованием метода обратного распространения ошибки. В настоящий момент времени актуален поиск 

альтернатив нейросетевому подходу к решению задач классификации и методу обратного 

распространения ошибки для обучения нейронных сетей. Такой альтернативой могут быть комитетные 

конструкции в виде задач математического программирования. Эффективность их применения во многом 

зависит от структуры исходных данных. Классические комитеты единогласия, большинства и 

старшинства позволяют достичь высоких метрик качества решающего правила только при относительно 

простой структуре данных, но при ряде структур они не эффективны. Возникает закономерный вопрос о 

существовании комитетов с принципиально другой логикой, но соответствующей определенной структуре 

данных, которая заранее не известна и ее надо определить. Вопрос существования новых комитетных 

конструкций является отдельной научной проблемой. Предлагается дополнить множество комитетных 

конструкций XOR-комитетом. В статье приводится его логика, геометрическая интерпретация, 

математическая модель, сравнение с метриками качества решения другими методами машинного 

обучения. Сведение задач классификации к четко формализованным комитетным конструкциям в виде 

задачам математического программирования предоставляет дополнительные возможности по управлению 

качеством решающего правила в процессе его построения, а не постфактум, как это происходит при 

использовании программ из стандартных библиотек для решения задач машинного обучения.  

Ключевые слова: машинное обучение, проблема XOR, математическое программирование, 

классификация, комитетные конструкции 

Цитирование: Чернавин П.Ф. Применение моделей математического программирования для решения 

проблемы XOR / П.Ф. Чернавин, Н.П. Чернавин, Ф.П Чернавин // Информационные и математические 

технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 17-25. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.002. 

Введение. Проблема XOR (exclusive OR, исключающее ИЛИ) – одна из наиболее важных 

классических проблем в области машинного обучения (МО). Поэтому ее решению различ-

ными способами посвящено большое количество исследований. Впервые эту проблему сфор-

мулировал создатель персептрона Фрэнк Розенблатт в 1961 году [1]. Наиболее просто данная 

проблема воспринимается, когда она сформулирована в геометрическом виде (рисунок 1). 

Пусть имеется всего 4 точки: две синих и две красных. Необходимо отделить синие точки от 

красных одной прямой. 

 

Рис.1. Общая геометрическая постановка проблемы XOR 
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Суть проблемы состоит в следующем. На рисунке 1 множество красных точек одной ли-

нией (в общем случае гиперплоскостью) нельзя отделить от синих точек. То есть два множе-

ства линейно неразделимы. Несмотря на кажущуюся простоту задачи, многие специалисты по 

искусственному интеллекту (ИИ) посвятили ей свои исследования [2-13] и их разработки, с 

одной стороны, способствовали развитию методов машинного обучения (МО), но и приводили 

к так называемой «зиме ИИ» [2, 5]. Конечно, на практике все выглядит несколько сложнее и 

каждую точку надо воспринимать, как некоторое подмножество генеральной выборки. 

Обычно рассматриваются две ситуации. Назовем их простая (рисунок 2) и сложная (рисунок 

3). 

 

Рис. 2. Множества с простой структурой 

 

Рис. 3. Множества со сложной структурой 

При описании проблемы XOR обычно используется следующая схема: объясняется суть 

проблемы, показывается неэффективность использования ряда методов МО (логистическая 

регрессия, метод опорных векторов с полиномиальным ядром, случайный лес деревьев и т.п.), 

далее говорится, что задача решается достаточно простой нейросетью (НС) и поясняется, как 
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это делается методом обратного распространения ошибки. Конечно, метод обратного распро-

странения ошибки в настоящий момент является лидером среди методов обучения НС, но, как 

всякий метод, он имеет ряд существенных недостатков. Поэтому даже пионер в области Deep 

Learning Джеффри Хинтон считает, что надо заниматься поиском альтернатив, и предлагает 

свой новый метод Forward-Forward [6]. 

Альтернативным подходом к решению проблемы XOR может быть применение метода 

комитетов. Комитетный подход к решению задач классификации был предложен Аблоу С.М. 

в 1965 году [7, 8]. Большой вклад в развитие данного метода за рубежом был сделан в работах 

Осборна М. Л [9] и Такиямы Р. А. [10]. В нашей стране наиболее полное развитие метод ко-

митетов получил в научных школах распознавания образов Мазурова В. Д. [11, 12] и Журав-

лева С. Ю. [13]. Различные комитетные конструкции могут быть представлены в виде задач 

математического программирования (МП) [14] и решаться с помощью стандартных пакетов 

для решения таких задач, например, IBM ILOC CPLEX. Данный пакет позволяет за приемле-

мое время решать задачи МП большой размерности. Сведение процесса построения комитет-

ных конструкций к задачам МП предоставляет дополнительные возможности по управлению 

качеством решающего правила (РП) в процессе его построения, а не постфактум, как это про-

исходит при использовании программ из стандартных библиотек МО [15].  

Традиционно рассматриваются комитеты с логикой единогласия, большинства и стар-

шинства. В статьях Такиямы Р.А. [10] приводится модель комитета с произвольной логикой, 

но эта модель в конечном итоге сводится только к комитетам единогласия и большинства (КБ). 

Отметим, что комитет единогласия (КЕ) существует не всегда, но имеет наиболее простую 

структуру. В работах Мазурова В.Д. [11] доказано, что комитет большинства существует все-

гда. Так как комитет старшинства (КС) можно построить итерационным способом с отсече-

нием хотя бы одного из элементов множества точек классов на каждой итерации, то он тоже 

существует всегда. Одним из достоинств комитетных конструкций является то, что каждая из 

них имеет четкие геометрические интерпретации. Поэтому при использовании метода коми-

тетов можно не только получить решающее правило (РП), но и понять структуру данных, что 

достаточно важно при решении практических задач. Модели классических комитетных кон-

струкций в виде задач МП и их графические интерпретации приведены в [14], причем каждая 

из них наиболее эффективна по числу членов комитета и метрикам качества РП только при 

определенной структуре данных. Например, при структуре, соответствующей рисунку 3, все 

классические комитеты дадут достаточно посредственный результат. Поэтому возникает за-

кономерный вопрос о существовании комитетов с принципиально другой логикой, позволяю-

щей при минимальном числе членов комитета добиться высоких метрик качества РП. Вопрос 

существования таких комитетных конструкций является отдельной научной проблемой. Один 

из вариантов ее решения предлагается в данной статье. 

Для решения проблемы XOR с простой структурой данных лучше всего использовать 

итерационный КС или КЕ [14]. На рисунках 2 и 3 направления голосования (градиенты функ-

ций) членов комитета показаны черными стрелками. На рисунке 2 видно, что структура мно-

жеств позволяет решить задачу классическими КЕ или КС. При структуре множеств, как на 

рисунке 3, классический КЕ невозможен, а КБ и КС будут избыточно сложными и не дадут 

хорошего качества РП. Поэтому необходимо использовать отдельную комитетную конструк-

цию со следующей логикой: 

1. Для элементов одного из множеств все члены комитета единогласно голосуют либо за, 

либо против. Это множество далее будем обозначать как 𝐽1. 

2. Для элементов другого множества мнение хотя бы одного из членов комитета не совпа-

дает с мнением остальных. Это множество далее будем обозначать как 𝐽2. 
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Следует отметить, что при такой логике комитет единогласия является частным случаем 

XOR-комитета. При построении новой комитетной конструкции сразу следует учитывать, что 

в практических задачах построение любых комитетов без погрешности встречается довольно 

редко и скорее всего свидетельствует о переобучении модели. Естественно, что количество 

невыполнений условий комитета должно быть минимизировано. Новую комитетную кон-

струкцию назовем XOR-комитет и приведем ее математическую модель. Так как любое 

наблюдение можно представить, как точку в пространстве входных признаков, то в дальней-

шем слова “наблюдение” и “точка множества” будем использовать как слова-синонимы. 

1. Математическая модель XOR-комитета  

Далее будем использовать следующую систему обозначений: 

 𝐽1 и  𝐽2 – разделяемые множества; 

𝐽 – множество наблюдений (точек)  𝐽 = 𝐽1 ∪ 𝐽2;  

𝑀1 – мощность множества1 (количество наблюдений, точек); 

𝑀2 – мощность множества2 (количество наблюдений, точек) ; 

𝐼 – множество параметров наблюдений; 

𝐻 – множество гиперплоскостей (членов комитета, нейронов);  

𝑗, 𝑖, ℎ – индексы соответствующих множеств; 

𝑃𝑖𝑗  – входные признаки наблюдений (константы);  

𝐿 – очень большое число; 

𝐸 – малое число, используемое для строгости ограничений; 

𝐾 – количество гиперплоскостей (членов комитета, нейронов) ; 

𝑎𝑖
ℎ – коэффициенты гиперплоскостей (переменные);  

𝑏ℎ – свободные члены гиперплоскостей (переменные); 

𝑣𝑗
ℎ, 𝑤𝑗

ℎ – расстояние от 𝑗- ой точки до ℎ-ой гиперплоскости (переменные); 

 𝑧𝑗
ℎ – булевы переменные, для фиксации расположения 𝑗-ой точки 

относительно ℎ-ой гиперплоскости; 

𝑦𝑗 – булева переменная (y=0 – все члены голосуют за, y=1 – все члены голосуют против); 

𝑑𝑗 – переменные для коррекции нижних границ комитетной конструкции; 

𝑔𝑗 – переменные для коррекции верхних границ комитетной конструкции. 

Условия разграничения множеств гиперплоскостями могут быть записаны следующим 

образом: 

 ∑ 𝑃𝑖𝑗 ∗ 𝑎𝑖
ℎ + 𝑏ℎ +𝑖∈𝐼  𝑣𝑗

ℎ- 𝑤𝑗
ℎ = 0                                                                     ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽   (1) 

 0 ≤ 𝑣𝑗
ℎ ≤ 𝐿 ∗ 𝑧𝑗

ℎ                                                                                                    ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽    (2) 

 0 ≤ 𝑤𝑗
ℎ ≤ 𝐿 ∗ (1 − 𝑧𝑗

ℎ)                                                                                      ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽    (3) 

Условия (2), (3) запрещают переменным 𝑣𝑗
ℎ , 𝑤𝑗

ℎ одновременно быть больше нуля. 

Условия для XOR-комитета, c возможностью их корректировки, могут быть записаны 

следующим образом: 

 ∑ 𝑧𝑗
ℎ

ℎ∈𝐻 = 𝐾 ∗ 𝑦𝑗 −  𝑑𝑗 + 𝑔𝑗                                                                                   𝑗 ∈ 𝐽1 (4) 

 𝑑𝑗 ≤ 𝐾                                                                                                                           𝑗 ∈ 𝐽1 (5) 

 𝑔𝑗 ≤ 𝐾                                                                                                                           𝑗 ∈ 𝐽1 (6) 

 1 − 𝑑𝑗 ≤ ∑ 𝑧𝑗
ℎ

ℎ∈𝐻 ≤ 𝐾 − 1 + 𝑔𝑗                                                                             𝑗 ∈ 𝐽2 (7) 

 𝑑𝑗 ≤ 1                                                                                                                            𝑗 ∈ 𝐽2 (8) 

 𝑔𝑗 ≤ 1                                                                                                                             𝑗 ∈ 𝐽2 (9) 

Следует отметить, что чисто теоретически без разницы, какое из множеств считать за 𝐽1, 

а другое за 𝐽2. На рисунке 2 видно, что для смены множеств местами (в модели) достаточно 

развернуть градиент одной из гиперплоскостей. 
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Для корректности систему ограничений для одного из множеств (например, 𝐽1) необхо-

димо дополнить следующими ограничениями: 

       𝑣𝑗
ℎ + 𝑤𝑗

ℎ ≥ 𝐸                                                                                                             ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽1 (10) 

Это ограничение будет запрещать точкам одного из множеств попадать на гиперплоскости. 

 Целевая функция: min ∑ (𝑗∈𝐽 𝑑𝑗 + 𝑔𝑗)  (11) 

При использовании целевой функции (11) будет максимизироваться метрика Accuracy (Акку-

ратность). Данная метрика качества РП хорошо воспринимается практическими специали-

стами и хорошо работает при сбалансированных классах. В случае сильной несбалансирован-

ности классов лучше использовать метрику AUC ROC (площадь под ROC кривой). В этом 

случае целевая функция будет: 

 min      𝑀2 ∗ ∑ (𝑗∈𝐽1
𝑑𝑗 + 𝑔𝑗) + 𝑀1 ∗ ∑ (𝑑𝑗 +  𝑔𝑗)𝑗∈𝐽2

 (12) 

Подробное описание метрик Accuracy и AUC ROC, а также обоснование, что критерии 

(11), (12) им соответствуют, приведены в [14]. Дополнительные возможности по управлению 

качеством РП приведены в [15]. На основе данной модели написаны программы в кодах IBM 

ILOC CPLEX и на языке Python c использованием пакета MIP (Mixed Integer Programming). 

Программа на Python зарегистрирована в Федеральном институте промышленной собственно-

сти [16]. 

2. Апробирование XOR-комитета на условных примерах. Для условных примеров 

были использованы данные, приведенные на рисунках 2 и 3. В таблицах 1 и 2 приведены мет-

рики качества РП, полученные классическими методами МО и различных комитетных кон-

струкций. 

Таблица 1. Результаты метрик методов МО при простой структуре множеств 

Название метода Accuracy AUC ROC 

Линейное разделение 0.586 0.543 

Опорных векторов 0.621 0.591 

Логистическая регрессия 0.586 0.484 

Ближайших соседей 0.897 0.874 

Наивный байес 0.621 0.568 

Дерево решений 0.828 0.797 

Нейронная сеть из двух нейронов 0.790 0.754 

Нейронная сеть из трех нейронов 0.923 0.945 

Комитет единогласия из двух членов 0.881 0.885 

Комитет единогласия из трех членов 0.881 0.885 

Комитет большинства из трех членов 0.706 0.755 

Комитет старшинства из двух членов 0.748 0.755 

Комитет старшинства из трех членов 0.741 0.759 

XOR - комитет из двух членов 0.86 0.836 

XOR - комитет из трех членов 0.839 0.834 

При простой структуре множеств метрики качества решения комитета единогласия из 

двух членов лучше метрик нейронной сети из двух нейронов в 1 скрытом слое (активатор 

ReLU). При трех нейронах метрики нейронной сети становятся лучше метрик комитетов еди-

ногласия. XOR-комитет показал результаты, сопоставимые с комитетом единогласия, но не-

сколько хуже. Значит, комитет единогласия наиболее подходит для описания структуры мно-

жества синих точек на рисунке 2, так как дает наиболее простое и хорошо интерпретируемое 

решение. 
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При сложной структуре множеств наилучшие метрики качества показывает XOR-

комитет из двух членов. Нейронная сеть сопоставимые результаты показала только при архи-

тектуре в 2 скрытых слоя (в первом слое 4 нейрона, во втором слое 2 нейрона). Все остальные 

методы имеют метрики качества значительно хуже. 

Таблица 2. Результаты метрик методов МО при сложной структуре множеств 

Название метода Accuracy AUC ROC 

Линейное разделение 0.521 0.41 

Опорных векторов 0.479 0.391 

Логистическая регрессия 0.396 0.354 

Ближайших соседей 0.833 0.796 

Наивный байес 0.708 0.362 

Дерево решений 0.771 0.834 

Нейронная сеть из двух нейронов 0.848 0.911 

Нейронная сеть 2 скрытых слоя 6 нейронов 0.954 0.923 

Комитет единогласия из двух членов 0.852 0.867 

Комитет единогласия из трех членов 0.801 0.827 

Комитет большинства из трех членов 0.519 0.64 

Комитет старшинства из двух членов 0.464 0.639 

Комитет старшинства из трех членов 0.561 0.755 

XOR - комитет из двух членов 0.966 0.954 

XOR - комитет из трех членов 0.966 0.954 

В реальных задачах классификации, в том числе и в проблеме XOR, данные редко имеют 

простую и линейно разделимую структуру. Сложные структуры данных могут быть вызваны 

различными факторами: наличием выбросов, смешанными признаками классов, значитель-

ными нелинейностями в пространстве признаков, а также самой природой закономерностей в 

данных. В таких случаях традиционные методы машинного обучения, включая линейные мо-

дели, логистическую регрессию, деревья решений и методы опорных векторов, часто демон-

стрируют недостаточную точность и обобщающую способность.  

XOR-комитеты представляют собой один из подходов, способный обеспечить как высо-

кую точность, так и интерпретируемость модели, что делает их полезным инструментом для 

работы с реальными, сложными данными. Заметим, что по сравнению с нейронной сетью ис-

пользуется более простая архитектура – множество было разделено с аналогичным качеством 

с использованием 2 гиперплоскостей, что значительно проще для анализа данных, тогда как 

нейронная сеть потребовала 2 слоя и 6 нейронов, что затрудняет интерпретацию решения. 

В задачах, где важна интерпретируемость решений (например, в медицине или финансо-

вом секторе), возможность визуального анализа структуры множества данных и их классифи-

кации имеет ключевое значение. XOR-комитеты позволяют построить четкую геометриче-

скую модель, где можно наглядно увидеть влияние каждой гиперплоскости на итоговое реше-

ние, что, в свою очередь, помогает лучше понять структуру данных и механизмы классифика-

ции. В целом XOR-комитеты могут выступать как альтернативный способ решения задачи 

классификации и представляют практический интерес для применения в реальных задачах. 

Заключение. В данной статье приведена комитетная конструкция с логикой, суще-

ственно отличающейся от классических логик единогласия, большинства и старшинства. 

Естественно, что любой человек не может видеть картину расположения данных в простран-

ствах более трех, но понять их структуру по аналогии с двухмерным пространством возможно 
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на основе методов МО и, особенно, комитетных конструкций. Поэтому при решении конкрет-

ной задачи надо применять все доступные методы машинного обучения и сравнивать метрики 

качества РП, полученных на их основе. При этом надо понимать, что качество решения не 

сводится только к классическим метрикам Accuracy, Precision, AUC ROC т.п [15]. Обязательно 

надо учитывать сложность РП и интерпретируемость. Конечно, переход от линейных разде-

лителей к полиномиальным может дать улучшение метрик качества, но увеличит ли это ин-

терпретируемость РП? Аналогично, использование случайного леса с большим количеством 

деревьев обычно улучшает результат прогноза, но делает его не интерпретируемым. Все эти 

вопросы наиболее остро встают при сложной структуре исходных данных, поэтому поиск но-

вых методов решения проблемы XOR остается актуальной задачей.  
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Abstract. The XOR problem is a classic problem in machine learning. Most machine learning methods yield 

unsatisfactory results when addressing the XOR problem. Attempts to improve the quality metrics of decision 

rules by transitioning from linear separators to polynomial ones, or by increasing the depth and number of trees, 

reduce the interpretability of the solution and can lead to overfitting. Therefore, this problem is usually solved 

using neural networks with the backpropagation method. Currently, there is a significant interest in finding 

alternatives to the neural network approach for solving classification tasks and the backpropagation method for 

training neural networks. This article proposes solving the XOR problem based on committee constructions in the 

form of mathematical programming tasks. Their effectiveness largely depends on the structure of the original data, 

which can only be understood in the process of solving the problem. Classical committees of unanimity, majority, 

and seniority only achieve high-quality metrics of the decision rule when the data structure is relatively simple. 

Therefore, it is proposed to augment the set of committee constructions with an XOR committee. The article 

presents its geometric interpretation, mathematical model, program listing in IBM ILOG CPLEX package codes, 

and a comparison with the quality metrics of solutions by other machine learning methods. Translating the process 

of building committee constructions into mathematical programming tasks provides additional opportunities for 

controlling the quality of the decision rule during its construction, rather than post facto, as occurs when using 

programs from standard libraries for machine learning tasks. 
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Аннотация. В статье предложен метод согласования систем координат в роботизированных 
технологических комплексах (РТК) с использованием машинного зрения и модели глубокого обучения, 
без применения специальных калибровочных объектов. Метод основан на калибровке "eye-to-hand"(«глаз-
к-руке») и использовании модели YOLOv5 для обнаружения и классификации объектов в рабочей зоне 
робота. Предложенный подход позволяет автоматически преобразовывать координаты объектов из 
системы координат камеры в системы координат робота и других компонентов РТК, обеспечивая точное 
взаимодействие между ними. Результаты моделирования подтвердили эффективность метода и его 
пригодность для промышленных задач. Метод обеспечивает сокращение времени переналадки и 
повышение гибкости РТК, что особенно важно в условиях многономенклатурного мелкосерийного 
производства. 
Ключевые слова: роботизированный технологический комплекс, РТК, машинное зрение, глубокое 
обучение, калибровка «eye-to-hand», автоматизация, многономенклатурное мелкосерийное производство 
Цитирование: Холопов В.А. Метод согласования систем координат компонентов в РТК на основе 
машинного зрения / В.А. Холопов, М.А. Макаров, И.Г. Благовещенский // Информационные и 
математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 26-36. – 
DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.003. 

Введение. В условиях современной автоматизации производства растут требования к 
гибкости и адаптивности производственных систем. Роботизированные технологические ком-
плексы (РТК) становятся ключевыми элементами для достижения высокой производительно-
сти и качества продукции. Такие комплексы представляют собой интегрированные системы, 
состоящие из промышленных роботов, конвейеров, станков с числовым программным управ-
лением (ЧПУ) и других автоматизированных устройств. РТК позволяют повысить эффектив-
ность производства за счёт автоматизации и оптимизации технологических процессов, что 
особенно важно в конкурентных рыночных условиях. 

В стремлении увеличить гибкость производства и быстро адаптироваться к изменяю-
щимся потребностям рынка, в многономенклатурном мелкосерийном производстве всё более 
востребованными становятся реконфигурируемые РТК. Такие комплексы позволяют изменять 
положение или конфигурацию компонентов для адаптации к новым производственным зада-
чам. Например, могут использоваться мобильные столы, которые перемещаются в пределах 
рабочей зоны робота. Мобильные столы могут менять своё местоположение, добавляться или 
убираться в зависимости от текущих потребностей, изменяя конфигурацию РТК. Это повы-
шает гибкость системы и позволяет оперативно реагировать на изменения в номенклатуре про-
дукции или объёмах производства. 

Внедрение реконфигурируемых РТК сопровождается новыми техническими сложно-
стями, связанными с частыми переналадками системы. Использование подвижных элементов 
РТК вызывает необходимость регулярного обновления данных при каждой реконфигурации, 
включая задачи по согласованию систем координат, определению новых траекторий для ро-
ботов-манипуляторов, синхронизации действий между различными компонентами и адапта-
ции программного обеспечения. Каждое изменение конфигурации увеличивает время, затра-
чиваемое на переналадку, и может приводить к неточностям в позиционировании или сбоям в 
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работе системы, что снижает общую эффективность производства. Согласование систем ко-
ординат компонентов комплекса является одной из наиболее критичных и трудоёмких задач в 
процессе переналадки, от результатов которого зависит дальнейшая точность работы всего 
РТК. 

1. Анализ существующих методов согласования систем координат в РТК. В научной 
литературе представлено множество методов, направленных на решение проблемы согласова-
ния систем координат в роботизированных технологических комплексах (РТК). Методы охва-
тывают различные подходы, включая классические методы калибровки, самокалибровку ро-
ботизированных систем, применение цифровых двойников и технологии машинного зрения. 

Классические методы калибровки традиционно основываются на использовании специ-
альных калибровочных объектов и процедур для установления преобразований между систе-
мами координат робота и камеры. Одним из таких распространенных подходов является ка-
либровка "рука-глаз" (hand-eye calibration). Для повышения точности вычисления преобразо-
ваний используются методы, основанные на анализе Прокруста [1], позволяющие учитывать 
одновременно вращение и трансляцию при преобразовании координат. Кроме того, в некото-
рых работах [2-5] применяют алгебру кватернионов и двойных кватернионов для более точ-
ного представления пространственных преобразований. Несмотря на высокую точность, эти 
методы зачастую сложны в реализации и требуют значительных вычислительных ресурсов, а 
также использования специальных калибровочных объектов. 

Методы самокалибровки роботизированных систем направлены на автоматизацию про-
цесса калибровки без необходимости использования специальных объектов. В работе [6] пред-
ложен метод самокалибровки для роботизированных систем, который использует информа-
цию, полученную в процессе эксплуатации робота, для обновления калибровочных парамет-
ров. Алгоритм автоматически идентифицирует и накапливает информативные измерения, ис-
пользуя информационно-теоретические меры, и обновляет параметры по мере их наблюдения. 
Такой подход позволяет системе адаптироваться к изменениям без постоянной необходимости 
вмешательства оператора. Однако метод чувствителен к качеству данных и требует примене-
ния сложных вычислительных алгоритмов. 

Применение цифровых двойников в РТК открывает новые возможности для моделиро-
вания и оптимизации процессов интеграции и настройки компонентов в виртуальной среде. 
Цифровые двойники позволяют создавать виртуальные копии реальных объектов или систем, 
что способствует снижению времени и затрат на реальную настройку системы [7]. В работе 
[8] обсуждаются технологии разработки цифровых двойников изделий, что позволяет прово-
дить предварительную настройку и тестирование процессов интеграции компонентов РТК. 
Однако создание точных моделей всех компонентов и необходимость значительных вычисли-
тельных ресурсов являются серьезными вызовами. 

Несмотря на прогресс в области машинного зрения и глубокого обучения, точное опре-
деление положения объектов в пространстве и их согласование с системой координат робота 
без проведения сложной калибровки остается сложной задачей. Это связано с тем, что преоб-
разование координат из системы координат камеры в систему координат робота требует вы-
сокой точности в определении параметров преобразования и учета множества факторов, та-
ких, как калибровка камеры, геометрия системы и возможные искажения. Кроме того, инте-
грация методов машинного зрения в процесс согласования систем координат без использова-
ния специальных калибровочных объектов требует дальнейших исследований [9-11].  

На основании проведенного анализа был сделан вывод, что существующие методы со-
гласования систем координат в РТК либо требуют значительных временных и ресурсных за-
трат, либо не обеспечивают необходимой гибкости и оперативности, особенно в условиях ре-
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конфигурируемых систем. Традиционные методы калибровки требуют значительных времен-
ных и трудовых затрат, так как они выполняются вручную оператором, используют специаль-
ные калибровочные объекты и требуют сложных вычислений. Использование таких методов 
приводит к увеличению времени переналадки системы и снижает общую эффективность про-
изводства. В условиях многономенклатурного мелкосерийного производства, где частые из-
менения конфигурации являются нормой, такие задержки становятся критическими. 

Данная работа посвящена разработке метода согласования систем координат компонен-
тов РТК, объединяющего в себе преимущества машинного зрения, моделей глубокого обуче-
ния и автоматизации процессов калибровки. Для этого были проанализированы существую-
щие методы согласования систем координат, разработан алгоритм на основе метода калиб-
ровки “eye-to-hand” («глаз-к-руке») без использования специальных калибровочных объектов 
с применением методов машинного зрения и модели глубокого обучения YOLOv5. Для апро-
бации метода была создана виртуальная экспериментальная модель РТК и собраны данные 
для оценки точности позиционирования и времени переналадки системы. 

2. Описание метода согласования систем координат компонентов в РТК на основе 
машинного зрения. Полный цикл работы метода согласования систем координат компонен-
тов РТК представлен на рисунке 1.  

Рис. 1. Метод согласования систем координат компонентов РТК 
Первоначально рабочее пространство сканируется с помощью RGB-D камеры, установ-

ленной над рабочей зоной робота. Такая установка обеспечивает стабильное положение ка-
меры и полный обзор области, где робот взаимодействует с объектами. Полученные от камеры 
данные проходят предварительную обработку. Изображения фильтруются с помощью филь-
тра Гаусса для удаления шумов, а карты глубины обрабатываются билатеральным фильтром. 
Коррекция оптических искажений осуществляется с настройкой параметров внутренней ка-
либровки камеры, что повышает точность последующего анализа. Далее производится иден-
тификация и классификация объектов с использованием модели YOLOv5, обученной на поль-
зовательском наборе данных, включающем объекты, с которыми взаимодействует робот. 
Классы объектов включают заготовки и детали различных типов, оснастку и инструменты, 
компоненты РТК, а также элементы безопасности. Входными данными для модели служат от-
фильтрованные RGB-изображения, а выходными – координаты ограничивающих рамок объ-
ектов и их классы. Это позволяет системе определить, какие объекты присутствуют в рабочей 
зоне и где они находятся на изображении. После идентификации и классификации объектов 
возникает необходимость преобразовать их координаты из системы координат камеры в си-
стему координат робота, а затем в системы координат других компонентов РТК, с которыми 
робот должен взаимодействовать. Для этого используется метод калибровки "eye-to-hand" без 
применения специальных калибровочных объектов. 

2.1. Калибровка между камерой и роботом. Для обеспечения точного взаимодействия 
робота с объектами необходимо согласовать системы координат камеры и робота. Робот-ма-
нипулятор выполняет серию заранее определённых движений, перемещая схват в различные 
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положения и ориентации в рабочей зоне. Камера фиксирует эти положения, получая соответ-
ствующие изображения и карты глубины. Синхронизация данных между системой управления 
робота и камерой обеспечивается с помощью временных меток, что позволяет точно сопоста-
вить каждое положение робота с соответствующим изображением. 

С использованием модели YOLOv5 на полученных изображениях определяется положе-
ние схвата робота в пиксельных координатах 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Из карты глубины извлекается 
значение глубины 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 в соответствующей точке: 
 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) (1) 

Затем, используя параметры внутренней калибровки камеры – фокусные расстояния 𝑓𝑓𝑥𝑥 ,𝑓𝑓𝑦𝑦 
и координаты оптического центра 𝑐𝑐𝑥𝑥, 𝑐𝑐𝑦𝑦, вычисляются координаты схвата робота-манипуля-
тора в декартовой системе координат камеры по следующим формулам: 
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⎨
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⎧𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  (𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑐𝑐𝑥𝑥)∙𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
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 (2) 

Для каждого положения схвата робота-манипулятора собираются пары соответствующих то-
чек в пространстве: координаты в системе координат камеры 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и соот-
ветствующие им координаты в системе координат робота 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐,𝑦𝑦𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐, 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐, полученные из 
системы управления роботом. 

Собранные пары точек используются для вычисления матрицы преобразования 
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐, описывающей отношение между системами координат камеры и робота. Мат-
рица 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 является гомогенной матрицей 4x4, включающей матрицу вращения и 
вектор трансляции: 

 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 =  � 𝑅𝑅 𝑡𝑡
0𝑇𝑇 1� (3) 

Вычисление матрицы осуществляется путём решения задачи наименьших квадратов, что поз-
воляет определить параметры вращения 𝑅𝑅 и трансляции 𝑡𝑡 между системами координат с ми-
нимальной ошибкой. Оценка точности калибровки производится путём применения получен-
ной матрицы к контрольным точкам и сравнения преобразованных координат с соответству-
ющими координатами в системе координат робота. Если среднеквадратичная ошибка не пре-
вышает допустимого порога, матрица считается корректной и может быть использована для 
преобразования координат объектов. 

2.2. Калибровка между роботом и другими компонентами РТК. Калибровка между ро-
ботом и другими компонентами РТК, такими, как станок с ЧПУ, мобильный стол или конвей-
ерная линия, проводится аналогичным образом. Робот перемещает свой схват к заранее опре-
делённым опорным точкам, расположенным в рабочей зоне компонента РТК, координаты ко-
торых известны в локальной системе координат этого компонента. Эти опорные точки могут 
находиться непосредственно на поверхности оборудования или в области, где робот взаимо-
действует с компонентом. Координаты схвата фиксируются в системе координат робота для 
каждого положения схвата при соприкосновении с опорными точками на компоненте РТК. 
Затем вычисляется матрица преобразования 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 с использованием пар соответ-
ствующих точек координат: 
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Оценка точности производится путём сравнения преобразованных координат с извест-
ными координатами в системе компонента РТК. Если точность соответствует требованиям, 
матрица используется для дальнейших преобразований. 

2.3. Преобразование координат объектов. После успешной калибровки осуществляется 
преобразование координат обнаруженных объектов. Сначала определяется центр объекта на 
изображении по координатам ограничивающей рамки 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐, 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐,𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥 , 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥: 

 �
𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑢𝑢𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐+𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥

2

𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑣𝑣𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐+𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥
2

 (5) 

Глубина в точке извлекается из карты глубины по формуле (1). Координаты объекта в системе 
координат камеры вычисляются по формулам (2). 

Затем координаты объекта преобразуются в систему координат робота с использованием 
матрицы 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐: 

 �

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑧𝑧𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐

1

� = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 �

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

1

� (6)   

Для преобразования координат объектов, выраженных в системе координат робота, в си-
стему координат компонента РТК, используется матрица 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (4). Объединенное 
преобразование может быть выражено общей матрицей:  
 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  =  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 ∙  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (7) 

Полученные координаты используются роботом для планирования траектории движения 
к объекту с учетом кинематических ограничений и возможных препятствий в рабочей зоне.  

3. Разработка экспериментальной модели. Для проверки предложенного метода была 
разработана виртуальная модель РТК с использованием среды 3D-моделирования производ-
ства «R-про». Модель (рисунок 2) включает:  

− шестиосевой промышленный робот-манипулятор с точностью позиционирования схвата 
в модели 0.1 мм. и рабочей зоной, охватывающей область взаимодействия с конвейером 
и станком с ЧПУ; 

− два мобильных промышленных стола; 
− станок с ЧПУ с интерфейсом для передачи команд и статуса в модель робота; 
− RGB-D камера, установленная над рабочей зоной в конфигурации "eye-to-hand", с разре-

шением 1920x1080 пикселей, полем зрения 90 градусов по горизонтали и диапазоном 
измерения глубины от 0.5 м до 5 м. 
Для реализации метода использовался язык программирования Python с библиотеками 

OpenCV и PyTorch. Данные с RGB-D камеры обрабатывались в следующей последовательно-
сти: сначала изображения и карты глубины считывались и проходили предварительную обра-
ботку, затем осуществлялись обнаружение, классификация и получение координат объектов, 
после чего координаты объектов преобразовывались и передавались системе управления ро-
ботом (рисунок 3). 
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Рис. 2. Модель РТК 

Рис. 3. Пример визуализации работы RGB-D камеры в модели РТК 
На листинге 1 представлены получение и предварительная обработка данных с камеры. 

Сначала считываются RGB-изображения и соответствующие им карты глубины. Для удаления 
шумов и улучшения качества изображений применяются фильтры: к RGB-изображениям – 
фильтр Гаусса, к картам глубины – билатеральный фильтр. Также проводится коррекция оп-
тических искажений с использованием параметров внутренней калибровки камеры. 

Листинг 1. Получение и предварительная обработка данных с камеры 
import cv2 
import numpy as np 
camera_matrix = np.array([[fx,  0, cx], 
                          [ 0, fy, cy], 
                          [ 0,  0,  1]]) 
dist_coeffs = np.array([k1, k2, p1, p2, k3]) 
rgb_image = cv2.imread('rgb_image.png') 
depth_map = cv2.imread('depth_map.png', cv2.IMREAD_UNCHANGED) 
rgb_undistorted = cv2.undistort(rgb_image, camera_matrix, dist_coeffs) 
depth_undistorted = cv2.undistort(depth_map, camera_matrix, dist_coeffs) 
rgb_filtered = cv2.GaussianBlur(rgb_undistorted, (5, 5), 0) 

depth_filtered = cv2.bilateralFilter(depth_undistorted, 9, 75, 75) 
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После предварительной обработки данные готовы для анализа. На рисунке 4 показаны 
результаты этой обработки: отфильтрованное RGB-изображение и соответствующая ему 
карта глубины. 

 
Рис. 4. Пример полученного изображения и карты глубины после фильтрации 

Далее осуществляется обнаружение и классификация объектов (рисунок 5) с помощью 
модели глубокого обучения YOLOv5, обученной на пользовательском наборе данных (ли-
стинг 2). 

Рис. 5. Пример работы YOLOv5  
Листинг 2. Применение модели YOLOv5, обученной на пользовательском наборе дан-

ных 
import torch 
model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'custom', path='best.pt') 
results = model(rgb_filtered) 
detections = results.pandas().xyxy[0] 
for index, row in detections.iterrows(): 
    xmin = int(row['xmin']) 
    ymin = int(row['ymin']) 
    xmax = int(row['xmax']) 
    ymax = int(row['ymax']) 
    class_name = row['name'] 
    confidence = row['confidence'] 
    print(f"Обнаружен объект {class_name} с уверенностью {confidence:.2f} в коор-

динатах ({xmin}, {ymin}), ({xmax}, {ymax})") 
После идентификации объектов необходимо определить их пространственные коорди-

наты. Для каждого обнаруженного объекта вычисляются координаты центра ограничивающей 



Метод согласования систем координат компонентов в РТК на основе машинного зрения 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 33 

рамки на изображении (4). Затем из карты глубины извлекается значение глубины в этой точке 
(1). Используя параметры внутренней калибровки камеры, координаты объекта в пиксельной 
системе преобразуются в метрические координаты системы координат камеры (2). 

Полученные координаты объектов в системе координат камеры необходимо преобразо-
вать в систему координат робота. Для этого применяется ранее вычисленная матрица преоб-
разования 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 (5). Эти координаты используются для формирования команд управ-
ления роботом (листинг 3).  

Листинг 3. Формирование команд управления роботом 
move_command = f"MOVE_TO X:{x_robot:.2f} Y:{y_robot:.2f} Z:{z_robot:.2f}" 
def send_command_to_robot(command): 
robot_ip = "192.168.1.100"   
robot_port = 5000   
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 
    try: 
        sock.connect((robot_ip, robot_port)) 
        sock.send(command.encode("utf-8")) 
        response = sock.recv(1024).decode("utf-8") 
        print(f"Ответ от робота: {response}") 
    except Exception as e: 
        print(f"Ошибка при отправке команды: {e}") 
    finally: 
        sock.close() 
send_command_to_robot(move_command) 
Таким образом, весь процесс – от получения данных с камеры до передачи команд ро-

боту – автоматизирован и не требует постоянного вмешательства оператора. 
Результаты. Для проверки эффективности предложенного метода была разработана мо-

дель робототехнического комплекса (РТК), в которой были проведены виртуальные экспери-
менты. Робот-манипулятор выполнял задачу установки заготовки с мобильного стола в вир-
туальный станок с ЧПУ. Положение заготовки определялось с помощью, симулированной 
RGB-D камеры, интегрированной в модель РТК и модели YOLOv5, обученной на пользова-
тельском наборе данных. Точность позиционирования схвата робота-манипулятора оценива-
лась путем измерения отклонения фактического положения рабочего органа от целевого по-
ложения по каждой из осей (таблица 1). 

Пространственное отклонение в каждом испытании не превышало 3.90 мм, а среднее 
пространственное отклонение составило 3.76 мм. Это отклонение соответствует требованиям 
ряда промышленных задач и подтверждает адекватность предложенного метода в рамках мо-
дели РТК. 

Для сравнения был реализован классический метод калибровки "глаз-к-руке" с исполь-
зованием маркеров. Точность позиционирования схвата робота оценивалась аналогично. 

Таблица 1. Результаты измерений точности позиционирования в модели 
Номер испыта-
ния 

Отклонение 
по X (мм) 

Отклоне-
ние по Y 
(мм) 

Отклонение по Z 
(мм) 

Пространственное 
отклонение (мм) 

1 1.9 2.2 2.6 3.90 
2 2.1 2.0 2.4 3.76 
3 1.8 2.3 2.1 3.60 
4 2.2 1.9 2.5 3.84 
5 2.0 2.1 2.3 3.70 
Среднее 2.0 2.1 2.4 3.76 
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 Результаты показали, что среднее пространственное отклонение при использовании 
классического метода составило 2.23 мм, что на 1.53 мм меньше, чем при использовании пред-
ложенного метода. Для некоторых приложений РТК такая точность является достаточной. Для 
систем, где требуется более высокая точность, возможно применение дополнительной калиб-
ровки или доработка метода для повышения точности позиционирования.  

Было проведено сравнение времени, затрачиваемого на переналадку системы, с исполь-
зованием классического и предложенного методов. Время переналадки при использовании 
предложенного метода было оценено в 5 минут, тогда как при использовании метода с марке-
рами оно увеличивается до 15 минут. Это связано с тем, что классический метод требует уста-
новки и калибровки с использованием маркеров, что занимает дополнительное время и тре-
бует участия оператора. Сокращение времени переналадки системы является существенным 
преимуществом в условиях многономенклатурного мелкосерийного производства. 

Время, затрачиваемое на обработку изображений и вычисление координат объектов в 
модели, составило в среднем 0.1 секунды на кадр, что позволило системе работать в режиме 
реального времени с частотой обновления 10 Гц. 

Полученные в работе результаты подтверждают работоспособность предложенного ме-
тода. Метод без использования специальных калибровочных объектов обеспечивает достаточ-
ную для ряда технологических процессов точность позиционирования схвата робота и сокра-
щает время переналадки системы. 

Заключение. Предложенный метод согласования систем координат компонентов в РТК, 
основанный на использовании машинного зрения, метода калибровки «глаз-к-руке» и модели 
глубокого обучения, делает возможным согласование систем координат компонентов без ис-
пользования специальных калибровочных объектов, что повышает гибкость системы. Также 
уменьшается трудоемкость процесса переналадки за счёт отсутствия необходимости поверять 
позиции компонентов РТК вручную, что особенно актуально в условиях многономенклатур-
ного мелкосерийного производства. Несмотря на снижение точности по сравнению с методом 
с использованием маркеров, преимущества в скорости наладки делают предложенный метод 
актуальным для РТК, где время и гибкость являются критичными факторами.  

Для использования предложенного метода в системах, требующих более высокой точно-
сти позиционирования, требуются дальнейшие разработки и исследования. Возможные 
направления для улучшений включают эксперименты с другими моделями глубокого обуче-
ния, совершенствование алгоритмов калибровки, использование дополнительных датчиков и 
камер. 
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A machine vision-based method for aligning coordinate systems of components 
in Robotic Technological Complexes 
Vladimir A. Kholopov, Maxim A. Makarov, Ivan G. Blagoveshchensky 
MIREA - Russian technological university,  
Russia, Moscow, MakMak95@yandex.ru 

Abstract. This paper proposes a method for aligning coordinate systems in robotic technological complexes 
(RTCs) using machine vision and a deep learning model, without the use of special calibration objects. The method 
is based on "eye-to-hand" calibration and employs the YOLOv5 model for object detection and classification in 
the robot's working area. The proposed approach allows for automatic transformation of object coordinates from 
the camera coordinate system to the coordinate systems of the robot and other RTC components, ensuring precise 
interaction between them. Simulation results confirmed the effectiveness of the method and its suitability for 
industrial applications. The method reduces reconfiguration time and enhances the flexibility of RTCs, which is 
especially important in multi-nomenclature small-batch production environments.  
Keywords: robotic technological complex, RTC, machine vision, deep learning, eye-to-hand calibration, 
automation, multi-nomenclature small-batch production 
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Параметрическая оптимизация ШИМ-регулятора с нейронной сетью с 

помощью улучшенного метода Нелдера-Мида  
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Аннотация. Целью данной статьи является устранение в алгоритме обучения нейронных сетей 

недостатков, к которым относятся неточное определение направление движения, медленное схождение к 

экстремуму и необходимость применения достаточно большого количества начальных симплексов. 

Предлагается внедрение в алгоритм обучения нейронных сетей дополнительного направления поиска, 

применительно к решению задачи параметрической оптимизации искусственных нейронных сетей (ИНС), 

содержащихся в звеньях с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) автоматических систем 

регулирования (АСР). Ввиду того, что ИНС используются в АСР, задачи обучения и параметрической 

оптимизации являются равнозначными и в конечном итоге сводятся к определению весовых 

коэффициентов ИНС. Для достижения означенной цели поставлены и решены задачи: 1) 

проанализированы существующие подходы, применяемые в методах прямого поиска для улучшения их 

характеристик; 2) проведены эксперименты по применению наиболее распространённых подходов, в 

контексте задачи параметрической оптимизации систем с ШИМ-регуляторами; 3) предложены 

рекомендации по их применению. Это позволяет разрешить проблемы скорости, количества начальных 

симплексов, возникающие при решении задачи параметрической оптимизации АСР с устройством, 

осуществляющим ШИМ с использованием ИНС, что обусловливает актуальность представленной статьи.  

Ключевые слова: широтно-импульсная модуляция, параметрическая оптимизация, искусственная 

нейронная сеть, обучение нейронной сети, метод Нелдера-Мида, интегральный критерий, квазиградиент 

Цитирование: Игумнов И.В. Параметрическая оптимизация ШИМ-регулятора с нейронной сетью с 

помощью улучшенного метода Нелдера-Мида / И.В. Игумнов, Н.Н. Куцый // Информационные и 

математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 37-45. 

– DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.004. 

Введение. В последние годы ИНС находят широкое применение в промышленности в 

качестве отдельных элементов систем управления, в том числе и импульсных. Как известно, 

ввиду существенной нелинейности подобных систем при решении задачи параметрической 

оптимизации в системах с ШИМ-элементом возникает необходимость обобщенного диффе-

ренцирования [1], а применение аналитических методов невозможно.  

Наиболее распространённые в литературе метод Error Back Propagation (EBP) [2, 3], тре-

бующий наличия первой производной, и методы второго порядка, такие, как Levenberg 

Marquardt (LM) или Neuron by Neuron (NBN) [4], требующий наличия второй производной, 

вызывают значительные трудности при применении их для решения подобной задачи, что ска-

зывается на снижении качества обучения нейронной сети. По этой причине в статье обращено 

внимание на методы прямого поиска.   

Алгоритм обучения нейронной сети (ОНС) [5], построенный на основе метода Нелдера-

Мида, не требует вычисления производных первого и второго порядка, и, в свою очередь,  яв-

ляется приемлемым для решения задачи параметрической оптимизации в импульсных авто-

матических системах. Однако алгоритм ОНС также не лишен недостатков, таких, как доста-

точно низкая сходимость и значительные трудозатраты на отсев начальных симплексов [6]. 

Главным его недостатком, как и всех алгоритмов, построенных на основе метода Нелдера-

Мида, является то, что он недостаточно точно определяет направление движения [4], исполь-

зуя только простые геометрические преобразования для задач больших размерностей.  
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Один из наиболее распространённых способов устранения этого недостатка в алгорит-

мах, построенных на основе метода Нелдера-Мида – это добавление в их структуру дополни-

тельного направления поиска [4-9].  Целью данной статьи является показать положительный 

эффект от внедрения его в алгоритм ОНС при параметрической оптимизации ШИМ-элемента, 

имеющего в своем составе ИНС. 

Структурная схема исследуемой системы. Представим структурную схему исследуе-

мой автоматической системы (рисунок 1). 
 

 

Рис. 1. Структурная схема автоматической системы 

Здесь Gp(p) – оператор объекта регулирования; u(t) – выход ШИМ-элемента; Gie – опера-

тор ШИМ-элемента с нейронной сетью; p=d/dt – оператор дифференцирования; λ(t) – задаю-

щее воздействие; x(t) – регулируемая величина; )(t  – ошибка регулирования. 

Процессы, протекающие в АСР, можно представить в следующем виде: 

 )()()( txtt   ; 

 )()( tieGtu  ; (1) 
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Характеристика ШИМ-элемента представлена в виде: 
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где T – период цикла работы ШИМ-элемента; tk – длительность (ширина) k-го импульса; 𝛾k – 

скважность k-го импульса, которая находится с помощью нейронной сети [5, 6, 10], изобра-

женной на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Архитектура нейронной сети 

Здесь Nri – нейроны скрытого слоя (i=1..m), w11,w12,…,w1m, w2,m+1,w3,m+1,…,   wm+1,m+1 – 

весовые коэффициенты, образующие матрицу весовых коэффициентов W. Данная ИНС сфор-

мирована на основе модуляционной характеристики вида [5, 6]: 
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В качестве оценки работы автоматической системы принят интегральный критерий вида: 
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Здесь x(t,W) – выходная координата системы, ε(t,W) – ошибка системы, F – некоторая 

выпуклая функция. 

Алгоритм оптимизации. Для пояснения дальнейшего, кратко представим основные 

этапы алгоритма ОНС [5].  

На первом этапе формируется набор начальных симплексов, у которых координаты n 

точек (в нашем случае количество весовых коэффициентов) путем целенаправленного пере-

бора подобраны таким образом, чтобы выход нейронной сети с учетом ее архитектуры зависел 

от значения отдельного синаптического веса: в первой точке – от первого синаптического веса; 

во-второй точке – от второго и так далее. Исходя из [5], в n+1 точке значения всех синаптиче-

ских весов приравниваются к нулю. Также в точках симплекса используется варьирование 

знака синаптических весов всего множества их возможных значений. 

На втором этапе, в каждом симплексе для всех его точек вычисляется значение критерия; 

в данном случае обозначено, как Iij, где i=1, 2,…– номер симплекса,  j=1, 2,… – точка i-го сим-

плекса. Затем определяется   Î – характеристическое число симплекса как  Î =min(Iij). Далее 

рассматриваются только те симплексы, для которых 


)ˆmin(

ˆ

I

I

, (где  <10, и выбирается из 

результатов предварительных исследований). 

На третьем этапе с отобранными симплексами выполняются операции метода Нелдера-

Мида: сортировка, отражение, растяжение, сжатие, усечение, проверка условия сходимости 

алгоритма [5]. После окончания поиска точка с наименьшим значением критерия I является 

решением по данному симплексу.  

На четвертом этапе сравниваются значения критерия I по каждому симплексу,  среди них 

выбирается точка с наименьшим значением, и ее координаты синаптических весов и счита-

ются оптимальными. 

Улучшенный метод Нелдера-Мида с квазиградиентом. Далее рассмотрим подходы 

[7-9, 11-15], применяемые для методов прямого поиска, для оценки их возможностей приме-

нения в алгоритме ОНС. 

Один из наиболее распространенных в теории оптимального управления подход – это 

внедрение квазиградиента, базирующегося на применении золотого сечения [11], который ис-

пользует дополнительную точку, полученную на основе уже имеющихся точек симплекса, для 

построения квазиградиента. Последовательность действий метода, реализующего данный 

подход, можно представить следующим образом [11]: 

Шаг 1: Выбрать n-вершин начального симплекса: X1, X2, …, Xn. 

Шаг 2: Определить дополнительную точку Xs, координаты которой составлены из n вер-

шин симплекса. Координаты выбранной точки – это диагональ матрицы X из n вершин сим-

плекса.  

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...

... ... ... ...

...

n

n

s

n n n n

x x x

x x x
X diag

x x x

 
 
 
 
 
 

 (6) 

 Xs=[x1,1 , x2,2, … xn,n] (7) 
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Шаг 3: Расчёт направления квазиградиента на основе выбранной точки Xs и других n 

точек симплекса.  

 

1
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1

1,

( ) ( )
mod 2 0;

( ) ( )
mod 2 1;

i s

i i si

i

i s
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f x f x
i

x x
G

f x f x
i

x x










 

 
 

 

  (8) 

Шаг 4: Вычислить на основе точки B c наибольшим значением критерия в симплексе 

новую точку R’, отражённую по направлению квазиградиента. Параметр σ представляет собой 

размер шага, и численно равен коэффициенту отражения.  

 R’=B-𝜎G (9) 

Шаг 5: Если значение критерия в R’ меньше, чем в точке L c наименьшим его значением 

в симплексе, это означает, что  вектор BR’ является успешным, тогда осуществляется операция 

растяжения и получается E’. При этом критерий успешности аналогичен вышесказанному, за 

исключением того, что сравниваются значения критерия в точке R’ и E’   

 E’=(1-𝛾)B-𝛾R’, (10) 

где 𝛾-коэфициент растяжения.  

При сравнительном анализе классического метода Нелдера-Мида и метода с квазигради-

ентом следует, что последний из указанных вычисляет отраженную точку по квазиградиенту 

и расширенную точку только в случае, если классическая операция отражения не успешна, в 

остальных случаях с практической точки зрения они идентичны. 

Симплексный метод с приближенно-вычисленным градиентом. Далее рассмотрен 

еще один из подходов – использование в качестве дополнительного направления прибли-

женно-вычисленного (численного) градиента [7, 9, 11, 12]. Он базируется на численном опре-

делении производной при малых приращениях аргументов. Вычисляя, таким образом, частные 

производные по всем переменным критерия, получаем приближенное направление градиента, 

что и будет считаться дополнительным направлением поиска. Далее, поступая аналогично 

указанному выше методу (формула 9), получаем точку для дальнейшего движения симплекса. 

В качестве точки нахождения градиента в алгоритмах, построенных на основе метода Нел-

дера-Мида, чаще всего применяется центр тяжести симплекса, либо точка с наименьшим зна-

чением критерия. Существует множество разновидностей данного подхода, но ввиду ограни-

ченности объема статьи и общности полученных результатов в этой статье они дальше рас-

сматриваться не будут. 

Результаты исследования. Для иллюстрации обучения ИНС (параметрической опти-

мизации) конкретизируем элементы автоматической системы (рис. 1). Оператор объекта регу-

лирования Gоб(p) представлен в виде, с помощью которого можно описать значительное коли-

чество промышленных объектов: 

  

pобe
pTpT

k

p

k
pG






)1)(1(
)(

2об1об

обим
об

 (11) 
где kоб – коэффициент передачи объекта, kим – коэффициент передачи исполнительного меха-

низма; 1обT , об2T  – постоянные времени объекта, 𝜏об– время запаздывания.  

Элемент ШИМ имеет в своем составе нейронную сеть (рис. 2), состоящую из трех нейро-

нов в скрытом слое с сигмоидальной функцией активации и одного в выходном слое [11].  В 

качестве критерия оптимизации выбран широко распространённый интегрально-квадратич-

ный критерий: 
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 2

0

( ) ( , ) .

L

I W t W dt   (12) 

где L – интервал интегрирования. 

Исследования проведены в достаточно большом диапазоне параметров объекта, при 

этом 1
б


o

об

T


, что, как известно, при применении ПИД-регуляторов не может обеспечить удо-

влетворительного качества процессов, протекающих в автоматических системах, и, в конеч-

ном итоге, вынуждает применять дискретные регуляторы, в частности, ШИМ-регуляторы. В 

качестве иллюстрации приведены результаты исследования при  

kим =0,01; kоб =1; Tоб1 = 10; Tоб2 = 40; τоб= 50; Т=25, и при задающем воздействии λ(t)= 0,5∙1(t).  

Параметры алгоритмов ОНС при всех экспериментах, исходя из предварительных иссле-

дований [5, 6, 14, 15]: коэффициент отражения 1 , коэффициент растяжения 2 , ко-

эффициент сжатия 5,0 .  
По итогам работы алгоритмов, в том числе и с квазиградиентом, получены следующие 

значения интегрального критерия (таблица 1). 

Таблица 1. Значения интегрального критерия, количества итераций и процента 

симплексов, обеспечивающих сходимость к глобальному экстремуму при использова-

нии различных алгоритмов 

Алгоритм Значение критерия Количество 

итераций 

% симплексов, обес-

печивающих сходи-

мость к глобальному 

экстремуму 

ОНС 27,05 154 7 

ОНС с квазиград. 31,27 112 20 

ОНС с числ. вычисл. 

град. 

29,42 133 15 

 

Из представленной таблицы следует, что алгоритм ОНС с добавлением квазиградиента 

и численного градиента уступает алгоритму ОНС в значении найденного экстремума, при 

этом превосходя его по другим параметрам, подобная картина наблюдается при увеличении 

количества весов, из этого следует необходимость проведения дальнейшего исследования. 

Ввиду общности полученных результатов для большинства экспериментов (исследования 

проводились для нейронных сетей, имеющих от 3 до 128 синаптических весов) и для большей 

наглядности уменьшено количество настраиваемых параметров (весов) до трех, а оставшиеся 

установлены такими же, как в экстремуме, полученные с помощью алгоритма ОНС. Далее на 

рисунках 3-5 представлены операции, выполняемые на определенной итерации алгоритма.  

Из анализа приведенных рисунков следует, что при использовании квазиградиентов и 

численных градиентов практически не выполняется операция внешнего сжатия, которая иг-

рает определенную роль в алгоритме ОНС, вместо нее выполняются другие операции, что уве-

личивает быстродействие алгоритма, но приводит к снижению значения критерия оптимиза-

ции. Это наиболее наглядно при возвращении к нейронной сети, расположенной в начале 

этого раздела статьи (таблица 2, где обозначены операции: О – отражение, К – квазиградиент, 

Р – растяжение, С – внутреннее сжатие, Вн. С. – внешнее сжатие, У – усечение). 

Для устранения вышесказанного в статье предлагается в алгоритмы ввести правило, что 

в случае неуспешности классической операции отражения сравниваться между собой будут 

точки, полученные после операции сжатия и отражения по дополнительному направлению, и 

уже среди них выбирается точка с наименьшим значением критерия. 
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Рис. 3. Операции, выполняемые на определенной итерации алгоритма с квазиградиентом 

 
Рис. 4. Операции, выполняемые на определенной итерации алгоритма ОНС 

 
Рис. 5. Операции, выполняемые на определенной итерации алгоритма с численным 

вычислением градиента 

Таблица 2. Количество операции, выполняемых алгоритмами 

Алгоритм О К Р С Вн. С. У Кол-во итераций 

ОНС 65 - 20 16 36 17 154 

ОНС с квазиградиентом 23 43 9 21 2 14 112 

ОНС с числ. вычисл. гради-

ентом 
33 37 18 19 7 19 133 
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По итогам работы алгоритмов с вышеуказанным дополнением на полностью необучен-

ной нейронной сети получены следующие параметры (таблица 3). 

Таблица 3. Значения интегрального критерия, количества итераций и процента 

симплексов, обеспечивающих сходимость к глобальному экстремуму при использова-

нии различных алгоритмов 

Алгоритм Значение 

критерия 

Количество 

итерации 

% симплексов, обеспе-

чивающих сходимость 

к глобальному экстре-

муму 

ОНС 27,05 154 7 

ОНС с квазиградиентом 29,34 121 18 

ОНС с числ. вычисл. град. 27,05 140 12 

Исходя из таблицы 3, дополнительное направление на основе численного вычисления 

градиента обеспечивает схождение к глобальному экстремуму за меньшее количество итера-

ций, при большем проценте начальных симплексов, обеспечивающих сходимость, при реше-

нии задачи обучения нейронной сети автоматической импульсной системы.  

Заключение. Решена задача параметрической оптимизации для ИНС, входящих в состав 

ШИМ-элементов с достаточной для практики точностью. Алгоритм ОНС с внедрением квази-

градиента, на основе приближенного вычисления градиента, и c предложенными в этой статье 

изменениями может быть рекомендован при решении подобных задач, выдвигаемых практи-

кой автоматической регулирования в импульсных системах с ШИМ-элементом, имеющих в 

своем составе ИНС. 
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Abstract. The purpose of this article is to eliminate the shortcomings in the neural network training algorithm, 

which include insufficiently accurate determination of the direction of movement [4], slow convergence to an 

extremum, and the need to use a sufficiently large number of initial simplexes. It is proposed to introduce an 

additional search direction into the neural network training algorithm, in relation to solving the problem of 

parametric optimization of artificial neural networks (ANN) contained in links with pulse width modulation 

(PWM) of automatic control systems. Due to the fact that ANNs are used in PWM, the tasks of training and 

parametric optimization are equivalent and ultimately come down to determining the weighting coefficients of the 

ANN.To achieve this goal, the following tasks were set and solved: 1) existing approaches used in direct search 

methods to improve their characteristics are analyzed; 2) conducting experiments on the use of the most common 

approaches, in the context of the problem of parametric optimization of systems with PWM controllers; 3) 

development of recommendations for their use. Ultimately, the above makes it possible to resolve the problems of 

speed and the number of initial simplexes that arise when solving the problem of parametric optimization of 

automatic control systems with a device that performs PWM using ANN. Based on the above, we can talk about 

the relevance of the presented article. 

Keywords: artificial neural network, pulse-width modulation, neural network training, Nelder-Mead method, 

integral criterion, quasi-gradient 

References 
1. Rozenvaser E.N. Linejnaja teorija cifrovogo upravlenija v nepreryvnom vremeni [Linear theory of conventional 

control under constant time conditions]. Мoscow, Nauka, 1994, 462 p.  

2. Sadek S., Al-Hamadi A., Michaelis B., Sayed U. Efficient region-based image querying. Journal of computing, 

2010, v. 2, no. 6, pp. 225–232. 

3. Wilamowski B. M., Hao Yu, Improved computation for levenberg-Marquardt training. IEEE Trans. on Neural 

Networks, 2010, v. 21, no. 6, pp. 930–937. 

4. Gao F., Han L. Implementing the Nelder-Mead Simplex algorithm with adaptive parameters. Computational opti-

mization and applications, 2010, v. 3, no. 12, pp. 112–118. 

5. Igumnov I.V., Kucyj N.N. Nejrosetevaja realizacija i nastrojka ShIM-jelementov v avtomaticheskih sistemah 

[Neural network implementation and configuration PWM elements in automatic systems]. Novosibirsk, Vestnik 

NGTU [Novosibirsk, Bulletin of NSTU], 2015, no 3(60), pp. 23–32.  

http://dx.doi.org/10.1186/s41074-017-0030-7
http://dx.doi.org/10.1186/s41074-017-0030-7
mailto:rtif555@gmail.com


Параметрическая оптимизация ШИМ-регулятора с нейронной сетью 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 45 

6. Igumnov I.V., Kucyj N.N. Algoritm parametricheskoj optimizacii avtomaticheskih sistem s ShIM-jelementom, 

imejushhim v svoem sostave nejronnuju seti [The algorithm of parametric optimization of automated systems with 

PWM element that incorporates artificial neural network]. Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie [Mechatron-

ics, automation, control], 2017, vol. 18, no. 4, pp. 227–232.  

7. Kibzun A.I., Matveev E.L. Stohasticheskij kvazigradientnyj algoritm minimizacii funkcii kvantili [Stochastic qua-

sigradient algorithm for minimizing the quantile function]. Moscow, Avtomatika i telemehanika [Automation and 

telemechanics], 2012, no. 2, pp. 64–78.  

8. Nam Pham, Bogdan M., Ilamowski L., Improved Nelder Mead’s Simplex method and applications, electrical and 

computer engineering. US Journal of computing, 2011, v. 3, no. 3, pp. 512–518.  

9. Nazareth L., Tseng P., Gilding the lily: a variant of the Nelder-Mead algorithm based on golden-section search. 

Comput. Optim. Appl, 2002, v. 22, no. 1, pp. 133–144. 

10. Galushkin A.I. Nejronnye seti: osnovy teorii [Neural networks: basic theory]. Moskow, Gorjachaja linija-Telekom 

[Moscow, Hotline-Telecom], 2017, 496 pp.  

11. Jirí Vala, Petra Jarosova Optimization approaches to some problems of building design. Applications of mathe-

matics, 2018, v. 63, no. 3, pp. 305–331. 

12. Saputra W.P. Comparing quasi newton BFGS and Nelder Mead algorithm for Box-Cox transformation. Applica-

tions of mathematics, 2015, v. 53, no. 5, p.p. 207–214.  

13. Goerz M.H., Whale K.B., Kochi C.P., Hybrid optimization schemes for quantum control EPJ Quantum Technol-

ogy. 2015, v. 21, no. 2, p.p. 199-216, DOI:10.1140/epjqt/s40507-015-0034-0.  

14. Niegodajew P, Elsner W., Maciej M., Kowalczyk Ł. Power plant optimisation – effective use of the Nelder-Mead 

approach. MDPI Process, 2020, v. 357, no. 8, pp. 128-141. 

15. Yoshihiko O., Masaki Y., Masaki O. Effective hyperparameter optimization using Nelder-Mead method in deep 

learning. IPSJ transactions on computer vision and applications, 2017, v.9(20), pp.124-136, DOI:10.1186/s41074-

017-0030-7. 

Innokentiy Vasilevich Igumnov. Candidate of technical sciences, associate professor of the software engineering 

center, Irkutsk national research technical university, SPIN:6423-5450, AuthorID:1239837, rtif555@gmail.com, 664074, 

Irkutsk, Lermontov Street, 83. 

Nicolai Nicolaevich Kucyi. Doctor of technical sciences, professor of the laboratory of network technologies, 

Irkutsk national research technical university, AuthorID:694296, SPIN:7425-6740, kucyinn@mail.ru, 664074, Irkutsk, 

Lermontov Street, 83. 

Статья поступила в редакцию 02.04.2024; одобрена после рецензирования 17.04.2024; принята к публика-

ции 17.12.2024.  
The article was submitted 04/02/2024; approved after reviewing 04/17/2024; accepted for publication 12/17/2024. 

 

https://doi.org/10.1140/epjqt/s40507-015-0034-0
http://dx.doi.org/10.1186/s41074-017-0030-7
http://dx.doi.org/10.1186/s41074-017-0030-7


Базилевский М.П. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 46 

Математическое моделирование  

и его применение в научных исследованиях 

 

УДК 519.862.6 

DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.005  

Оценивание методом наименьших квадратов параметров неэлементарных 

линейных регрессий с равномерно квантованными объясняющими 

переменными 

Базилевский Михаил Павлович 

Иркутский государственный университет путей сообщения,  

Россия, Иркутск, mik2178@yandex.ru 

Аннотация. Статья посвящена разработке новой структурной спецификации регрессионных моделей. 

Ранее автором были введены в рассмотрение неэлементарные линейные регрессии, в которых 

объясняющие переменные преобразуются с помощью таких неэлементарных операций, как минимум, 

максимум и модуль. В данной статье для преобразования объясняющих переменных в регрессионной 

модели предлагается использовать операции округления их значений до ближайшего целого числа в 

меньшую сторону (пол) или в большую сторону (потолок). В математике и цифровой обработке сигналов 

такой процесс преобразования называется квантованием. Рассмотрен известный равномерный 

квантователь с границей округления 0,5. Предложена неэлементарная линейная регрессия с 

квантованными объясняющими переменными. Определены области возможных значений шагов 

квантования для модели с одной объясняющей переменной. На основе этого разработан алгоритм 

приближенного оценивания с помощью метода наименьших квадратов параметров предложенной 

структурной спецификации. С использованием искусственно сгенерированных статистических данных в 

пакете Gretl проведены вычислительные эксперименты, подтвердившие корректность приведенных 

математических рассуждений. Все полученные в ходе экспериментов неэлементарные линейные 

регрессии с квантованными переменными оказались адекватнее классических линейных регрессий. 

Ключевые слова: регрессионный анализ, неэлементарная линейная регрессия, округление, пол, потолок, 

квантование, квантователь, метод наименьших квадратов, мультиколлинеарность 

Цитирование: Базилевский М.П. Оценивание методом наименьших квадратов параметров 

неэлементарных линейных регрессий с равномерно квантованными объясняющими переменными / М.П. 

Базилевский // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). 

– С. 46-56. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.005. 

Введение. Для выявления скрытых знаний в статистических данных в настоящее время 

весьма эффективны методы регрессионного анализа [1]. Эта область машинного обучения ак-

тивно развивается в последние годы и не ограничивается только лишь оцениванием парамет-

ров, известных широкому кругу специалистов линейных регрессионных моделей методом 

наименьших квадратов (МНК). Так, например, в [2] предложен подход к построению нечетких 

регрессионных моделей, в [3] разработан эффективный алгоритм динамического оценивания 

параметров регрессий с помощью метода наименьших модулей, в [4] предложен метод, устой-

чивый к наличию экстремальной стационарной координатной помехи, в [5] сформулирован 

алгоритм оценки модели полиномиальной логит-регрессии. 

Реальные статистические зависимости между выходной и входными переменными редко 

носят линейный характер, поэтому актуальной задачей является поиск новых, вполне интер-

претируемых нелинейных математических форм связи между исследуемыми факторами. Та-

кие формы иначе называют структурными спецификациями регрессионных моделей. Среди 

таких новых спецификаций хотелось бы выделить неэлементарные линейные регрессии [6], 

содержащие в уравнении модели бинарные операции min и max. Позднее эти регрессии были 

обобщены [7] с использованием тернарных, кватернарных, …, l-aрных операций min и max. 

mailto:mik2178@yandex.ru
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Частным случаем такой спецификации можно считать производственную функцию Леонть-

ева. В [8] введены модульные линейные регрессии, в которых объясняющие переменные пре-

образуются с помощью операции модуль, и предложен алгоритм точного оценивания их пара-

метров методом наименьших модулей, а в [9] – алгоритм приближенного МНК-оценивания. 

Операции min, max и модуль носят дискретный характер. К ним же относится операция 

«антье»  x  – целая часть вещественного числа x . Цель данной статьи состоит в создании 

новой спецификации регрессионных моделей, включающей операции «антье», а также алго-

ритма оценивания её параметров с помощью МНК. 

1. Регрессии с квантованными объясняющими переменными. Впервые операцию 

 x  ввёл К. Ф. Гаусс более 200 лет назад. Как отмечено в [10], эта операция округляет x  до 

ближайшего целого числа в меньшую сторону. Например,  6.2 6 ,  6.5 6 ,  6.9 6 . Опе-

рации округления x  до ближайшего целого в большую сторону не существовало, пока в 

начале 60-х годов К. Э. Айверсон [11] не ввел названия «пол» (floor) и «потолок» (ceiling). Эти 

операции обозначаются x    и x    соответственно и строго определяются по следующим пра-

вилам: 

 
 max | ,   целоеx n n x n     ,

 min | ,   целоеx n n x n     . 

Таким образом, операция пол x    – округление x  до ближайшего целого числа в мень-

шую сторону, т.е.  x x    , а операция потолок x    – округление в большую сторону. По-

дробное описание свойств этих функций можно найти в работах [10, 12]. 

В этой связи функция округления x  до ближайшего целого числа может быть записана 

в виде: 

 
( ) 0,5f x x    . (1) 

Например, 
(6,2) 6,2 0,5 6,7 6f           , 

(6,9) 6,9 0,5 7,4 7f           . 

Обобщением функции (1) является так называемый равномерный квантователь 

(quantizer): 

 

( ) 0,5
x

f x k
k

 
  

  , (2) 

где 0k   – шаг квантования. 

Тот же самый квантователь (2) можно записать через операцию потолок: 

( ) 0,5
x

f x k
k

 
  

 
. 

Квантование в математике и цифровой обработке сигналов [13, 14] – процесс преобразо-

вания входных значений в выходные в меньшем объеме. Разница между входным значением 

и его квантованным значением называется ошибкой квантования. 

Графики квантователя (2) при 1k   и при 0, 2k   на промежутке [ 2,2]x  представлены 

на рис. 1 (а), (б). 

Как видно по рис. 1, при 1k   расстояние между соседними квантованными значениями 

(уровнями) равно 1, а при 0, 2k   соответственно 0,2. При 0k   ступенчатые графики на рис. 

1 трансформируются в обычные прямые линии. 
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Функции (2) в настоящее время активно применяются при квантовании нейронных сетей 

(см., например, [15]). Интересная идея обсуждается в работе [16], в которой авторы предла-

гают следующее обобщение функции (2): 

 

( )
x

f x k b
k

 
  

  , (3) 

где b  – граница округления. 

  

(а) 1k   (б) 0, 2k   

Рис. 1. Графики функции (2) 

В [17] проведены теоретические исследования методов глубокого обучения нейронных 

сетей с использованием квантователя (2). 

Используя квантователь (3), введем в рассмотрение неэлементарные линейные регрес-

сии (НЛР) с квантованными объясняющими переменными: 

 0

1

l
ij

i j j j i

j j

x
y k b

k
  



 
    

  
 , 1,i n , (4) 

где iy  – наблюдаемое значение выходной переменной y  под номером i ; ijx  – наблюдаемое 

значение входной переменной jx  под номером i ; n  – общее количество наблюдаемых значе-

ний; l  – общее количество входных переменных; j , 0,j l  – неизвестные параметры; 0jk   

– неизвестный шаг квантования входной переменной jx ; jb  – неизвестная граница округле-

ния входной переменной jx ; i  – ошибка аппроксимации в i-м наблюдении. 

Модель (4), как и все известные НЛР, относится к нелинейным по оцениваемым пара-

метрам. Несколько упростим её. Будем рассматривать НЛР (4) с границами округления 

0,5jb  , 1,j l , т.е. НЛР, в которой квантование переменных подразумевает округление до 

ближайшего целого значения: 

0

1

0,5
l

ij

i j j i

j j

x
y k

k
  



 
    

  
 ,  1,i n .   (5) 

Шаги квантования jk , 1,j l  в НЛР (5) по определению положительны. Определимся с 

областью возможных значений шагов квантования. Сделаем это сначала для модели с одной 

объясняющей переменной вида: 

 1
0 1 1

1

0,5i
i i

x
y k

k
  

 
    

 
, 1,i n . (6) 
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Если в НЛР (6) операция 1

1

0,5ix

k

 
 

 
 будет принимать одно и то же значение    для 

любого наблюдения i , то из-за вхождения в модель свободного члена 0  возникнет совер-

шенная мультиколлинеарность, из-за которой становится невозможно единственным образом 

идентифицировать МНК-оценки. Определим возможные значения шага квантования 1k , при 

которых в регрессии (6) возникает совершенная мультиколлинеарность. Известно [10], что пол 

x     тогда и только тогда, когда 

 1x    . 

Тогда совершенная мультиколлинеарность в НЛР (6) возникает тогда, когда шаг кванто-

вания 1k  удовлетворяет системе линейных неравенст 

1

1

0,5 1ix

k
     , 1,i n , 1 0k  ,   .   (7) 

Пусть переменная 1x  принимает как положительные, так и отрицательные значения. 

Очевидно, что при бесконечно больших значениях шага квантования 1k , операция 1

1

0,5ix

k

 
 

 
 

будет равна нулю для любого i . Определим, начиная с какого значения 1k  это будет происхо-

дить. Для этого подставим в систему (7) 0  . Получим 

1 1 10,5 0,5ik x k   , 1,i n , 1 0k  .   (8) 

Очевидно, что всегда найдется число 1k  такое, что множество решений системы (8) не 

пусто. Из (8) следует, что операция 1

1

0,5ix

k

 
 

 
 в любом наблюдении обращается в нуль, если 

 1 11 21 1max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x .    (9) 

Заметим, что неравенство (9) справедливо тогда, когда в операции 

 11 21 1max 2 , 2 ,..., 2 nx x x  сработала компонента с положительным наблюдением переменной 

1x , иначе строгий знак неравенства в (9) нужно заменить на нестрогий. 

Таким образом, верхнее ограничение на шаг квантования 1k  для НЛР (6), как следует из 

вышесказанного, имеет вид 

 
 1 11 21 1max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x

 или 
 1 11 21 1max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x

. 

Далее будем использовать только первое неравенство с нестрогим знаком. 

К сожалению, внутри промежутка  1 11 21 10 max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x   могут быть точки, 

удовлетворяющие системе (7), т.е. точки, в которых в модели (6) возникает совершенная муль-

тиколлинеарность. Рассмотрим возможные случаи. 

Случай № 1. Среди значений переменной 1x  есть как положительные, так и отрицатель-

ные. В таком случае множество решений системы (7) пусто для любого 0  , поэтому внутри 

промежутка  1 11 21 10 max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x   отсутствуют точки с совершенной мультикол-

линеарностью. Сюда же можно отнести случай, когда среди значений переменной 1x  есть хотя 

бы 1 нуль. 
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Случай № 2. Все значения переменной 1x  положительны. В этом случае система (7) мо-

жет иметь решения при 0  , которые можно записать в виде: 

1 111 11
1max ,..., min ,...,

0,5 0,5 0,5 0,5

n nx xx x
k

   

   
    

      
, 0  ,   .  (10) 

Поэтому из промежутка  1 11 21 10 max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x   нужно исключить точки, удо-

влетворяющие ограничениям (10). 

Случай № 3. Все значения переменной 1x  отрицательны. В этом случае система (7) при 

0   может иметь следующие решения: 

1 111 11
1max ,..., min ,...,

0,5 0,5 0,5 0,5

n nx xx x
k

   

   
    

      
, 0  ,   .  (11) 

Следовательно, из промежутка  1 11 21 10 max 2 , 2 ,..., 2 nk x x x   нужно исключить 

точки, удовлетворяющие ограничениям (11). 

В зависимости от конкретной ситуации, исходя из вышеуказанного, можно определить 

область возможных значений шага квантования 1k
 
в модели (6). Тогда для любой точки из 

этой области легко вычисляются МНК-оценки параметров 0  и 1  регрессии. Поэтому, взяв 

некоторое количество точек из области возможных значений параметра 1k , оценив в каждой 

из них линейную относительно параметров 0  и 1  модель, и выбрав регрессию с минималь-

ной величиной суммы квадратов ошибок, получим близкие к оптимальным оценки НЛР (6). 

Мера такой близости зависит от величины шага разбиения области значений параметра 1k : 

чем меньше шаг, тем ближе оценки к оптимальным, но тем выше вычислительная сложность 

задачи. Таким образом, на основании вышеизложенного можно сформулировать следующий 

алгоритм приближенного МНК-оценивания параметров НЛР (5). 

Шаг 1. Сформировать области возможных значений шагов квантования входных пере-

менных. При этом: 

 если среди значений j-й переменной есть как положительные, так и отрицательные, либо 

хотя бы одно нулевое значение, то область имеет вид 

 1 20 max 2 , 2 ,..., 2j j j njk x x x  ;    (12) 

 если все значения j-й переменной положительны, то ограничение (12) требуется допол-

нить условиями 

1 1
max ,..., min ,...,

0,5 0,5 0,5 0,5

j nj j nj

j

x x x x
k

   

   
    

      
, 0  ,   ;  (13) 

 если все значения j-й переменной отрицательны, то ограничение (12) следует дополнить 

условиями 

1 1
max ,..., min ,...,

0,5 0,5 0,5 0,5

j nj j nj

j

x x x x
k

   

   
    

      
, 0  ,   . 

Шаг 2. Выбрать в каждой области некоторое количество точек. 

Шаг 3. Используя выбранные точки вместо шагов квантования переменных в (5), оце-

нить с помощью МНК параметры всех возможных линейных регрессий (5). 

Шаг 4. Выбрать лучшую модель, например, по величине коэффициента детерминации 
2R . 
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2. Вычислительные эксперименты. Вычислительные эксперименты проводились с ис-

пользованием искусственно сгенерированных статистических данных, представленных в пер-

вых трех столбцах таблицы 1. Для оценивания параметров НЛР по предложенному алгоритму 

в эконометрическом пакете Gretl был написан специальный скрипт на языке hansl. При этом 

для округления значений использована встроенная функция floor. 

Эксперимент № 1. Сначала по этим данным с помощью МНК была построена парная 

линейная регрессия вида: 

11,3139 1,4491y x   ,     (14) 

для которой 2 0,3994R  . 

Таблица 1. Статистические данные 

y x1 x2 
1 1

2,6
2,6 2

x 
 

 
 2 1

4,05
4,05 2

x 
 

 
 1 1

3,6
3,6 2

x 
 

 
 2 1

2,1
2,1 2

x 
 

 
 

2,61 7,1 6,33 7,8 8,1 7,2 6,3 

12,96 7,3 15,145 7,8 16,2 7,2 14,7 

4,15 4,8 9,462 5,2 8,1 3,6 10,5 

13,79 7,1 11,902 7,8 12,15 7,2 12,6 

8,55 5,9 9,523 5,2 8,1 7,2 10,5 

5,11 5,3 12,636 5,2 12,15 3,6 12,6 

14,26 11,3 10,375 10,4 12,15 10,8 10,5 

1,27 2,9 6,016 2,6 4,05 3,6 6,3 

6,34 8,3 6,117 7,8 8,1 7,2 6,3 

14,33 6,6 14,366 7,8 16,2 7,2 14,7 
 

Затем с помощью разработанного алгоритма оценивались параметры НЛР (6) с кванто-

ванной переменной 1x . Поскольку все значения этой переменной положительны, то на первом 

шаге алгоритма область возможных значений шага квантования 1k  определялась из нера-

венств (12), (13). Перебирая различные комбинации переменной   в (13), оказалось, что эта 

система неравенств решений не имеет. Тогда область возможных значений шага квантования 

10 22,6k  .      (15) 

На втором шаге алгоритма на промежутке (15) равномерно были выбраны точки (началь-

ное значение – 0,01, шаг – 0,01). На третьем шаге с помощью МНК оценивались параметры 

уже линейных регрессий (6). На рис. 2 представлен график зависимости полученных коэффи-

циентов детерминации 2R  оцененных регрессий от шага квантования 1k . Заметим, что проме-

жуток (15) был взят несколько шире. 

 
Рис. 2. Зависимость 2R  от 1k  
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По рис. 2 видно, что когда шаг квантования 1k  мал, то коэффициент детерминации НЛР 

(6) близок к коэффициенту линейной регрессии (14). На промежутке 10 2,4k   частота из-

менения 2R  очень высока, а, начиная со значения 2,4, она постепенно снижается. Амплитуда 

же, наоборот, сначала низкая, а потом постепенно разрастается. При 1 22,6k   коэффициент 

детерминации равен 0, поскольку возникает совершенная мультиколлинеарность. Ни в каких 

других точках он в нуль не обращается. Полученные результаты подтверждают корректность 

вышеописанных математических рассуждений. Своё наибольшее значение 0,49021 коэффици-

ент 2R  достигает на промежутке 12,52 2,63k  . При 1 2,6k   НЛР (6) имеет вид: 

12,7366 1,6381 0,5
2,6

x
y

 
    

 
. 

Значения квантователя 12,6 0,5
2,6

x 
 

 
 представлены в четвертом столбце табл. 1. Тем 

самым, при квантовании переменной 1x  удалось повысить качество линейной регрессии (14) 

по коэффициенту детерминации с 0,3994 до 0,49021. 

Эксперимент № 2. Аналогичным образом строились зависимости y  от 2x . Оцененная с 

помощью МНК парная линейная регрессия имеет вид 

23,092 1,1219y x   ,     (16) 

а её коэффициент 2 0,5358R  . 

Область возможных значений шага квантования 2k  также определялась из неравенств 

(12), (13). Но в этот раз оказалось, что система (13) имеет решения 

1  ,  210,097 12,032k  . 

Поэтому область возможных значений шага квантования 

2 (0,10.097] (12.032,30.29)k  .    (17) 

На промежутке (17) равномерно были выбраны точки (начальное значение – 0,01, шаг – 

0,01). График зависимости полученных коэффициентов детерминации 2R  оцененных линей-

ных регрессий от шага квантования 2k  представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость 2R  от 2k  

По рис. 3 видно, что коэффициент детерминации оказался равен 0 в точках, не принад-

лежащих промежутку (17). Полученные результаты вновь согласуются с описанной выше ма-

тематической теорией. Своё наибольшее значение 0,66779 коэффициент 2R  достигает на про-

межутке 24,02 4,07k  . При 2 4,05k   НЛР имеет вид: 
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22,9445 1,0714 0,5
4,05

x
y

 
    

 
. 

Значения квантователя 24,05 0,5
4,05

x 
 

 
 представлены в пятом столбце табл. 1. Тем са-

мым, при квантовании переменной 2x  удалось повысить качество линейной регрессии (16) по 

коэффициенту детерминации с 0,5358 до 0,6678. 

Эксперимент № 3. Строились зависимости y  от 1x  и 2x . Сначала была получена модель 

множественной линейной регрессии вида: 

1 29,9341 1,2194 0,9963y x x    ,    (18) 

для которой 2 0,811975R  . 

Для построения НЛР (5) с квантованными переменными 1x  и 2x  были использованы те 

же области возможных шагов квантования (15) и (17). На этих промежутках равномерно были 

выбраны точки (начальное значение – 0,1, шаг – 0,1). Решив переборную задачу, была полу-

чена следующая НЛР: 

1 211,679 1,406 0,5 1,038 0,5
3,6 2,1

x x
y

   
        

   
, 

для которой 2 0,924549R  . 

Значения квантователей 13,6 0,5
3,6

x 
 

 
 и 22,1 0,5

2,1

x 
 

 
 представлены в шестом и седь-

мом столбцах табл. 1. Как видно, при квантовании переменных 1x  и 2x  удалось повысить ка-

чество линейной регрессии (18) по коэффициенту детерминации с 0,811975 до 0,924549. 

Заключение. В статье предложены и исследованы неэлементарные линейные регрессии 

с квантованными объясняющими переменными. Результаты исследований позволили разра-

ботать алгоритм приближенного МНК-оценивания параметров предложенных моделей. При-

менение разработанного алгоритма при обработке искусственно сгенерированных статисти-

ческих данных показало, что при квантовании объясняющих переменных качество регресси-

онных моделей может ощутимо улучшаться. 

К сожалению, разработанный и описанный в статье алгоритм не гарантирует нахождения 

оптимальных МНК-оценок и шагов квантования переменных в неэлементарной линейной ре-

грессии. Однако области возможных значений неизвестных параметров удалось идентифици-

ровать однозначно, поэтому при разбиении этих областей как можно большим количеством 

точек будет получаться решение, мало отличающееся от оптимального. Таким образом, раз-

работанный в статье математический и алгоритмический аппарат можно успешно применять 

для решения реальных прикладных задач анализа данных в различных предметных областях. 

Для этого, в первую очередь, возникает необходимость в разработке вместо скрипта пакета 

Gretl специализированного программного обеспечения, имеющего интерфейс. Научный инте-

рес вызывает проведение сравнительного анализа качества решения конкретных задач моде-

лирования с использованием разработанных ранее неэлементарных линейных регрессий (с 

операциями минимум, максимум и модуль) и новых спецификаций (с операциями пол и пото-

лок). 
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Abstract. This article is devoted to the development of a new structural specification of regression models. 

Previously, the author introduced non-elementary linear regressions, in which explanatory variables are 

transformed using such non-elementary operations as minimum, maximum and modulus. In this article, to 

transform explanatory variables in a regression model, it is proposed to use the operations of rounding their values 

to the nearest integer downwards (floor) or up (ceiling). In mathematics and digital signal processing, this 

conversion process is called quantization. The well-known uniform quantizer with a rounding boundary of 0.5 is 

considered. A non-elementary linear regression with quantized explanatory variables is proposed. The ranges of 

possible values of quantization steps size for a model with one explanatory variable are determined. Based on this, 

an algorithm has been developed for approximate estimation using the ordinary least squares method of the 

proposed structural specification parameters. Using artificially generated statistical data in the Gretl package, 

computational experiments were carried out that confirmed the correctness of the above mathematical reasoning. 

All non-elementary linear regressions with quantized variables obtained during the experiments turned out to be 

more adequate than classical linear regressions. 

Keywords: regression analysis, non-elementary linear regression, rounding, floor, ceiling, quantization, quantizer, 

ordinary least squares method, multicollinearity. 
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Аннотация. В статье представлена функциональная схема подсистемы управления механизмом подъема 

ковша шагающего экскаватора. Разработаны структурно-параметрические модели электроприводов 

переменного тока экскаватора с системой импульсно-фазового управления и системой частотно-

импульсного управления. Проведено моделирование электроприводов переменного тока экскаватора с 

системой импульсно-фазового управления и системой частотно-импульсного управления в среде 

Matlab/Simulink. Приведено сравнение результатов моделирования систем управления.  
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Введение. Производственные комплексы по добыче минерального сырья, включающие 

мощные шагающие экскаваторы разных типов, составляют важную часть современного про-

мышленного оборудования производственных и транспортных систем [1]. Производитель-

ность промышленного оборудования производственных систем во многом зависит от качества 

управления электроприводами (ЭП) переменного тока, являющимися основой силового элек-

трооборудования шагающих экскаваторов (ШЭ) и управляемыми с помощью современных 

полупроводниковых приборов – IGBT-транзисторов и силовых полупроводниковых модулей 

[2-4]. 

В настоящее время самыми востребованными способами управления ЭП переменного 

тока механизма подъема ковша шагающего экскаватора по праву можно считать способы 

управления с применением непосредственных преобразователей частоты (НПЧ), реализую-

щих импульсно-фазовое управление (ИФУ), и двухзвенных преобразователей частоты (ДПЧ) 

с широтно-импульсным управлением (ШИУ), которые могут обеспечить необходимые пара-

метры управления электроприводами переменного тока механизма подъема ковша шагаю-

щего экскаватора [5-8].  

Тем не менее у способа управления непосредственными преобразователями частоты с 

ИФУ можно отметить ряд недостатков, касающихся его эффективности: сравнительно низкое 

быстродействие системы управления, сравнительно низкий коэффициент мощности, значи-

тельные искажения формы напряжения питающей сети [9]. Способ двухзвенных преобразова-

телей частоты с ШИУ также имеет ряд недостатков, а именно: сравнительно низкий коэффи-

циент полезного действия (КПД) преобразователя и значительные потери мощности при 

включении и выключении полупроводниковых ключей автономного инвертора напряжения 

(АИН), входящего в состав двухзвенных преобразователей частоты [10-18].  

Повышению эффективности ЭП переменного тока может способствовать применение в 

двухзвенных преобразователях частоты АИН с частотно-импульсным управлением [19-22]. 

Однако следует отметить, что этот способ управления электроприводами переменного 

тока механизма подъема ковша шагающего экскаватора до сих пор полностью не изучен. 

Моделирование электропривода механизма подъема ковша шагающего экскава-

тора. На рис.1 приведена разработанная функциональная схема электроприводов подъема 

ковша шагающего экскаватора переменного тока, где обозначено: БЗС – блок задания угловой 
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скорости, РС – регулятор скорости, РТ – регулятор тока, БТО – блок токоограничения, НПЧ – 

непосредственный преобразователь частоты, АД – два асинхронных двигателя, МП – меха-

низм подъема ковша, ДТ – датчик тока, ДС – датчик скорости. 

 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода подъема шагающего экскаватора 

переменного тока 

Структурно-параметрическая модель подсистемы управления электроприводами меха-

низмом подъема ковша шагающего экскаватора с непосредственным преобразователем ча-

стоты, реализованная в системе Matlab/Simulink, представлена на рисунке 2, а переходные 

процессы показаны на рисунке 3. 

 

Рис. 2. Структурно-параметрическая модель электропривода подъема ковша шагающего 

экскаватора с непосредственным преобразователем частоты 

 

Рис. 3. Переходные процессы в модели электропривода механизма подъема ковша 

шагающего экскаватора с непосредственным преобразователем частоты 
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Для получения максимальной производительности работы электроприводов подъема 

ковша шагающего экскаватора переменного тока проведем замену блока непосредственного 

преобразователя частоты на двухзвенных преобразователях частоты с частотно-импульсным 

управлением. 

Структурно-параметрическая модель подсистемы управления электроприводом меха-

низма подъема ковша шагающего экскаватора с частотно-импульсным управлением, реализо-

ванная в системе Matlab/Simulink, представлена на рисунке 4, а переходные процессы пока-

заны на рисунке 5. 

 

Рис. 4. Структурно-параметрическая модель электропривода подъема ковша шагающего 

экскаватора с частотно-импульсным управлением 

 

Рис. 5. Переходные процессы в модели электропривода механизма подъема ковша 

шагающего экскаватора с частотно-импульсным управлением  
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Сравнение результатов моделирования угловой скорости электропривода механизма подъема 

шагающего экскаватора с непосредственным преобразователем частоты (рисунок 3) и 

двухзвенного преобразователя частоты с частотно-импульсным управлением (рисунок 5) 

показывает, что способ частотно-импульсного управления за счет ускорения динамических 

процессов в механизме подъема обеспечивает сокращение цикла работы ШЭ на 1,8 с, что 

увеличивает производительность работы шагающего экскаватора на 11 %.  

Формализованное описание способа частотно-импульсного управления можно предста-

вить следующим образом. Модулируемый сигнал при частотно-импульсном управлении 

(ЧИУ) является синусоидальным и определяется уравнением (1):  

 sin( ) sin(2 )py t k f t    
, (1) 

где kp – регулировочный коэффициент паузы; fsin – частота модулируемого сигнала. 

Максимальная длительность паузы при ЧИУ наблюдается на краях полупериода и её 

можно определить соотношением (2):  

 

sin

.max

sin

пауз

T
t

u f



,  (2) 

где Tsin – период сигнала при ЧИУ; u – регулировочный коэффициент по напряжению.   

Количество импульсов при ЧИУ, приходящихся на четверть периода модулируемого 

сигнала, определяется как соотношение (3): 

 
1n m  , (3) 

Длительность пауз для каждого периода определяется выражением (4): 
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где tпауз.max – максимальная длительность паузы и i – номер периода при ЧИУ.  

Длительность импульса для получения кратного периода определяется следующим вы-

ражением (5): 
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Длительность импульса при ЧИУ остается постоянной, а длительность паузы и периодов 

изменяется по синусоидальному закону.  

Длительности i-тых периодов можно рассчитать по выражению (6): 

 
. .период i импульса пауза iT t t 

. (6) 
Расчетные точки для четверти периода определяются формулами (7) и (8): 
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Используя формулы (7) и (8), можно описать цикл для формирования импульсов управ-

ления при ЧИУ. Чтобы получить график формирования импульсов при ЧИУ на полный пе-

риод, удобно использовать программный пакет Matlab/Simulink. 
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Исследования, проведенные с помощью модели электропривода механизма подъема 

ковша шагающего экскаватора с ЧИУ (рисунок 6), показали высокие статические и динамиче-

ские характеристики данной системы: статическая ошибка δ=10 %; время переходного про-

цесса при пуске tпп=0,51 с; максимальное перерегулирования σмакс ˂ 4,3 %.  

На рисунке 6 показана имитационная модель ЭП механизма подъема шагающего экска-

ватора, использующего двухзвенный преобразователь частоты с ЧИУ.  

 

Рис. 6. Модель электропривода механизма подъема шагающего экскаватора, использующего 

двухзвенный преобразователь частоты с ЧИУ 

Характеристики, полученные при моделировании работы электропривода механизма 

подъема шагающего экскаватора, использующего двухзвенный преобразователь частоты с 

ЧИУ (рисунок 7), свидетельствуют об устойчивости работы данного оборудования. Пуск элек-

тропривода механизма подъема шагающего экскаватора производится на холостом ходу и за-

вершается за 0,3 с. После того, как угловая скорость достигает установившегося значения, 

происходит наброс нагрузки и скорость уменьшается на 4,5 %, оставаясь при этом стабильной. 

 

Рис. 7. Диаграммы сигналов имитационной модели электропривода механизма подъема 

шагающего экскаватора с ЧИУ 
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Исследования на имитационной модели (рисунок 6) показали, что применение двухзвен-

ного преобразователя частоты с ЧИУ приводит к снижению динамических потерь в электро-

приводе механизма подъема ШЭ по сравнению с электроприводом, использующего двухзвен-

ный преобразователь частоты с ШИУ на 40 %, т.к. мощность динамических потерь прямо про-

порциональна частоте коммутации [3, 12]. 

Заключение. Проанализировано современное состояние разработок в области электро-

привода переменного тока механизма подъема ковша шагающего экскаватора и предложен 

способ повышения производительности шагающего экскаватора. Разработана функциональ-

ная модель электропривода переменного тока механизма подъема ковша шагающего экскава-

тора, использующего двухзвенный преобразователь частоты с ЧИУ, позволяющая определять 

динамические характеристики электропривода механизма подъема ковша шагающего экска-

ватора. Реализована имитационная модель электропривода механизма подъема ковша шагаю-

щего экскаватора с ЧИУ в среде Matlab/Simulink. Показано, что использование двухзвенного 

преобразователя частоты с ЧИУ за счет ускорения динамических процессов в механизме подъ-

ема обеспечивает сокращение цикла работы шагающего экскаватора на 1,8 с, что увеличивает 

производительность его работы на 11 %.  

Список источников 
1. Кругликов О.В. Разработка, производство и применение энергоэффективных электрических машин и при-

водов / О.В. Кругликов, Л.Н. Макаров, С.В. Пискунов // Электротехника, 2015. – № 3. – С. 4-8. 

2. Жемеров Г.Г. Расчет мощности потерь и температуры структуры транзисторно-диодных модулей при ком-

пьютерном моделировании преобразователей / Г.Г. Жемеров, В.В. Ивахно, О.И. Ковальчук. // Электротех-

ника и электромеханика, 2011. – № 4. – С. 21-28. – ISSN 2074-272X. 

3. Дунаев М.П. Моделирование потерь мощности в преобразователе частоты / М.П. Дунаев, С.У. Довудов // 

Электротехнические системы и комплексы, 2021. – № 2(51). – С. 45-51. 

4. Герман-Галкин С.Г. Широтно-импульсные преобразователи / С.Г. Герман-Галкин. – Л.: Энергия, 1979. – 

96 с.  

5. Ahcene Bouzida, Radia Abdelli, Ouadah M'hamed Calculation of IGBT power losses and junction temperature in 

inverter drive. 8th International conference on modelling, identification and control (ICMIC-2016) Algiers, Alge-

ria- November 15-17, 2016, pp 768-773. 

6. Ivakhno V., Zamaruiev V.V., Ilina O.  Estimation of semiconductor switching losses under hard switching using 

Matlab/Simulink Subsystem. Electrical, control and communication engineering, 2013, vol. 2, iss. 1, pp. 20-26. 

7. Plakhtii O.A., Nerubatskyi V.P., Hordiienko D.A. et al. Calculation of static and dynamic losses in power IGBT 

transistors by polynomial approximation of basic energy characteristics. Naukovyi visnyk natsionalnoho hirny-

choho universytetu, 2020, (2): 82-88, DOI:10.33271/nvngu/2020-82. 

8. Kaixin Wei, Chengning Zhang, Xuelian Gong, Tieyu Kang. The IGBT Losses analysis and calculation of  inverter 

for two-seat electric aircraft application. Energy procedia, 2017, vol. 105, pp. 2623-2628, ISSN 1876-6102. 

9. Дунаев М.П. Резонансные инверторы для управления электроприводами / М.П. Дунаев. – Иркутск, Изд-во 

ИрГТУ, 2004. – 103 с. 

10. Bai Baodong and Chen Dezhi, Inverter IGBT loss analysis and calculation 2013 IEEE International Conference 

on Industrial Technology (ICIT), Cape Town, 2013, pp. 563-569, DOI:10.1109/ICIT.2013.6505733. 

11.  Feix G., Dieckerhoff S., Allmeling J., Schonberger J. Simple methods to calculate IGBT and diode conduction 

and switching losses, 2009 13th European conference on power electronics and applications, Barcelona, 2009, pp. 

1-8. 

12. Дунаев М.П. Сравнение энергоэффективности схем автономных инверторов напряжения с синусоидаль-

ной широтно-импульсной и частотно-импульсной модуляцией / М.П. Дунаев, С.У. Довудов // Электротех-

нические системы и комплексы, 2021. – № 4(53). – С. 50-55. 

13. Dunaev M.P., Dovudov S.U., Arshinskiy L.V.  Energy characteristics the autonomous voltage inverter with the 

pulse-frequency modulation. International scientific conference “FarEastCon” / 6-9 October 2020, Far Eastern 

Federal university, Vladivostok. 

14. Blinov A. et al. Loss calculation methods of half-bridge square-wave inverters. Elektronika ir elektrotechnika, 

2011, 113(7), DOI:10.5755/j01.eee.113.7.604. 

15. Alemi P., Lee D.  Power loss comparison in two- and three-level PWM converters. 8th International conference 

on power electronics - ECCE Asia, Jeju, 2011, pp. 1452-1457. 

http://dx.doi.org/10.33271/nvngu/2020-82
http://dx.doi.org/10.1109/ICIT.2013.6505733
http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.113.7.604


 Моделирование системы управления электроприводом шагающего экскаватора 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 63 

16. Дунаев М.П. Анализ энергетических показателей импульсных преобразователей / М.П. Дунаев, С.У. До-

вудов // Вестник ИрГТУ, 2020. – №2. – С. 345-355. 

17. Shirahama H., Muto T. A novel power loss calculation method for power converters by transforming switching-

loss into impulse-waveforms. 2018 21st International conference on electrical machines and systems (ICEMS), 

Jeju, 2018, pp. 2226-2229. 

18. Zhu Y, Xiao M, Su X. et al. Modeling of conduction and switching losses for IGBT and FWD based on SVPWM 

in automobile electric drives. Applied sciences. 2020, 10(13):4539, DOI:10.3390/app10134539 

19. Дунаев М.П. Моделирование однофазного двухуровневого автономного инвертора напряжения с ча-

стотно-импульсной модуляцией / М.П. Дунаев, С.У. Довудов// Информационные и математические техно-

логии в науке и управлении, 2020. – № 2(18). – С.134-143. 

20. Sharifov B.., Gulyamov K., Yunusov R., et al. The mathematical model of pulse width modulation frequency 

converter. Proceedings of the 2021 Ural-siberian smart energy conference, USSEC 2021, Novosibirsk, 13–15 No-

vember 2021, Novosibirsk, 2021, pp. 81-84. 

21. Dovudov S.U., Dunaev M.P, Zhiravetska A. et al. Analysis and comparison of energy indices of dc-dc pulse con-

verters. Przeglad elektrotechniczny, 2022, vol. 98, no 6, pp. 99-103. 

22. Dunaev, M.P., Dovudov S.U., Arshinskiy L.V. of losses in autonomous inverter circuits with pulse-width and 

pulse-frequency modulation. Computational technologies, 2022, vol. 27, no 5, pp. 5-13. 

Дунаев Михаил Павлович. Доктор технических наук, профессор, профессор Иркутского национального 

исследовательского технического университета, AuthorID:315898, ORCID:0000-0002-1523-5553, 

mdunaev10@mail.ru, 664074, Иркутская обл., Иркутск, ул. Лермонтова, 83, Россия.  

Довудов Сарфароз Умедович. Ассистент Иркутского национального исследовательского технического 

университета, ORCID:0000-0001-5600-4615, dsu_1991@mail.ru, 664074, Иркутская обл., Иркутск, ул. Лермон-

това, 83, Россия.  

 

 

 

 

UDC 621.314.3 

DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.006 

Simulation of the bucket lifting mechanism control subsystem of a walking 

excavator 

Mikhail P. Dunaev, Sarfaroz U. Dovudov  

National research irkutsk state technical university,  

Russia, Irkutsk, mdunaev10@mail.ru 

Abstract. The article presents a functional diagram of the control subsystem of the electric drive of a walking 

excavator. Structural-parametric models of АC electric drives of an excavator with a pulse-phase control system 

and a pulse-frequency control system have been developed. Simulation of АC electric drives of an excavator with 

a pulse-phase control system and a pulse-frequency control system in the Matlab/Simulink environment was 

carried out. A comparison of the results of modeling control systems is given. 

Keywords: control subsystem, lifting mechanism, electric drive, simulation 

References 
1. Kruglikov O.V., Makarov L.N., Piskunov S.V. Razrabotka, proizvodstvo i primeneniye energoeffektivnykh el-

ektricheskikh mashin i privodov [Development, production and application of energy efficient electrical machines 

and drives]. Elektrotekhnika [Electrical Engineering], 2015, no. 3. pp. 4-8.  

2. Zhemerov G.G., Ivakhno V.V., Koval'chuk O.I. Raschetmoshchnosti poter' i temperatury struktury tranzistorno-

diodnykh moduley pri komp'yuternom modelirovanii preobrazovateley [Calculation of power losses and temper-

ature of the structure of transistor-diode modules in computer modeling of converters]. Elektrotekhnika i el-

ektromekhanika [Electrical engineering and electromechanics], 2011, no. 4, pp. 21-28, ISSN 2074-272X. 

3. Dunaev M.P., Dovudov S.U.  Modelirovaniye poter' moshchnosti v preobrazovatele chastoty [Simulation of losses 

in frequency converter]. Elektrotekhnicheskiye sistemy i kompleksy [Electrical systems and complexes], 2021, 

no. 2(51), pp. 45-51. 

4. German-Galkin S.G. Shirotno-impul'snyye preobrazovateli [Pulse-width converters]. L., Energy, 1979. 96 p.  

http://dx.doi.org/10.3390/app10134539
mailto:mdunaev10@mail.ru


Дунаев М.П., Довудов С.У. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 64 

5. Ahcene Bouzida, Radia Abdelli, Ouadah M'hamed Calculation of IGBT power losses and junction temperature in 

inverter drive. 8th International conference on modelling, identification and control (ICMIC-2016) Algiers, Alge-

ria- November 15-17, 2016, pp 768-773. 

6. Ivakhno V., Zamaruiev V.V., Ilina O.  Estimation of semiconductor switching losses under hard switching using 

Matlab/Simulink Subsystem. Electrical, control and communication engineering, 2013, vol. 2, iss. 1, pp. 20-26. 

7. Plakhtii O.A., Nerubatskyi V.P., Hordiienko D.A. et al. Calculation of static and dynamic losses in power IGBT 

transistors by polynomial approximation of basic energy characteristics. Naukovyi visnyk natsionalnoho hirny-

choho universytetu, 2020, (2): 82-88, DOI:10.33271/nvngu/2020-82. 

8. Kaixin Wei, Chengning Zhang, Xuelian Gong, Tieyu Kang. The IGBT Losses analysis and calculation of  inverter 

for two-seat electric aircraft application. Energy procedia, 2017, vol. 105, pp. 2623-2628, ISSN 1876-6102.Dunaev 

M.P. Rezonansnyye invertory dlya upravleniya elektroprivodami [Resonant inverters controlling electric drives]. 

Irkutsk. IrGTU, 2004, 103 p.  

9. Dunaev M.P. Rezonansnye invertory dlâ upravleniâ élektroprivodami [Resonant inverters for controlling electric 

drives]. Irkutsk, Izd-vo IrGTU, 2004. - 103 p. 

10. Bai Baodong and Chen Dezhi, Inverter IGBT loss analysis and calculation 2013 IEEE International Conference 

on Industrial Technology (ICIT), Cape Town, 2013, pp. 563-569, DOI:10.1109/ICIT.2013.6505733. 

11.  Feix G., Dieckerhoff S., Allmeling J., Schonberger J. Simple methods to calculate IGBT and diode conduction 

and switching losses, 2009 13th European conference on power electronics and applications, Barcelona, 2009, pp. 

1-8. 

12. Dunaev, M.P., Dovudov S.U. Sravneniye energoeffektivnosti skhem avtonomnykh invertorov napryazheniya s 

sinusoidal'noy shirotno-impul'snoy i chastotno-impul'snoy modulyatsiyey [Comparison of energy efficiency of 

autonomous voltage inverters with sine wave pulse width and pulse frequency modulation circuits]. El-

ektrotekhnicheskiye sistemy i kompleksy [Electrical systems and complexes], 2021, no. 4(53), pp. 50-55.  

13. Dunaev, M.P., Dovudov S.U., Arshinskiy L.V.  Energy characteristics the autonomous voltage inverter with the 

pulse-frequency modulation. International scientific conference “FarEastCon” / 6-9 October 2020, Far Eastern 

Federal university, Vladivostok. 

14. Blinov A. et al. Loss calculation methods of half-bridge square-wave inverters. Elektronika ir elektrotechnika, 

2011, 113(7), DOI:10.5755/j01.eee.113.7.604. 

15. Alemi P., Lee D.  Power loss comparison in two- and three-level PWM converters. 8th International conference 

on power electronics - ECCE Asia, Jeju, 2011, pp. 1452-1457. 

16. Dovudov S.U., Dunayev M.P. Analiz energeticheskikh pokazateley impul'snykh preobrazovateley [Analysis of 

energy indicators of pulse converters]. Vestnik IrGTU [ISTU Bulletin], 2020, vol. 24, no 2, pp. 345-355.  

17. Shirahama H., Muto T. A novel power loss calculation method for power converters by transforming switching-

loss into impulse-waveforms. 2018 21st International conference on electrical machines and systems (ICEMS), 

Jeju, 2018, pp. 2226-2229. 

18. Zhu Y, Xiao M, Su X. et al. Modeling of conduction and switching losses for IGBT and FWD based on SVPWM 

in automobile electric drives. Applied sciences. 2020, 10(13):4539, DOI:10.3390/app10134539 

19. Dunaev M. P., Dovudov S. U Modelirovaniye odnofaznogo dvukhurovnevogo avtonomnogo invertora naprya-

zheniya s chastotno-impul'snoy modulyatsiyey [Simulation of a single-phase two-level autonomous voltage in-

verter with pulse frequency modulation]. Informatsionnyye i matematicheskiye tekhnologii v nauke i upravlenii 

[Information and mathematical technologies in science and management], 2020, no. 2 (18), pp. 134-143 

20. Sharifov B., Gulyamov K., Yunusov R., et al. The mathematical model of pulse width modulation frequency con-

verter. Proceedings of the 2021 Ural-siberian smart energy conference, USSEC 2021, Novosibirsk, 13–15 Novem-

ber 2021, Novosibirsk, 2021, pp. 81-84. 

21. Dovudov S.U., Dunaev M.P, Zhiravetska A. et al. Analysis and comparison of energy indices of dc-dc pulse con-

verters. Przeglad elektrotechniczny, 2022, vol. 98, no 6, pp. 99-103. 

22. Dunaev M.P., Dovudov S.U., Arshinskiy L.V. of losses in autonomous inverter circuits with pulse-width and 

pulse-frequency modulation. Computational technologies, 2022, vol. 27, no 5, pp. 5-13. 

Dunaev Mikhail Pavlovich. Doctor of technical sciences, professor, professor, Irkutsk national research technical 

university, Author ID:315898, ORCID:0000-0002-1523-5553, mdunaev10@mail.ru, 664074, Russia, Irkutsk region, Ir-

kutsk, Lermontov str., 83. 

Dovudov Sarfaroz Umedovich. Assistant, Irkutsk national research technical university, ORCID:0000-0001-

5600-4615, dsu_1991@mail.ru, 664074, Russia, Irkutsk region, Irkutsk, Lermontov str., 83. 

Статья поступила в редакцию 23.01.2024; одобрена после рецензирования 21.05.2024; принята к публика-

ции 17.12.2024.  
The article was submitted 01/23/2024; approved after reviewing 05/21/2024; accepted for publication 12/17/2024. 

http://dx.doi.org/10.33271/nvngu/2020-82
http://dx.doi.org/10.1109/ICIT.2013.6505733
http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.113.7.604
http://dx.doi.org/10.3390/app10134539


Моделирование теплообмена при непрерывном прессовании 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 65 

УДК 681.5.004 

DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.007 

Моделирование теплообмена при непрерывном прессовании 

Солопко Ирина Владимировна, Любанова Анна Шоломовна, Капулин Денис 

Владимирович 

Сибирский федеральный университет, 

Россия, Красноярск, isolopko@sfu-kras.ru 

Аннотация. В работе предложена уточненная модель теплообмена при непрерывном прессовании 

способом Конформ с учетом технологических и энергосиловых параметров, и влияния теплообмена в 

инструменте, что позволяет использовать точное описание геометрии очага деформации, провести 

математическое и компьютерное моделирование распределения температуры металла. С применением 

информационных технологий проведены численные эксперименты, подтверждающие соответствие 

температурного поля распределению скоростей течения металла. 

Ключевые слова: теплообмен, непрерывное прессование, Конформ, моделирование 

Цитирование: Солопко И.В. Моделирование теплообмена при непрерывном прессовании / И.В. Солопко, 

А.Ш. Любанова, Д.В. Капулин // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 

2024. – № 4(36). – С. 65-72. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.007. 

Введение. В металлургической промышленности техника и технология производства 

пресс-изделий из цветных металлов и сплавов совершенствуется в направлении создания не-

прерывных процессов. Непрерывное прессование позволяет снизить затраты на трудовые ре-

сурсы, уменьшить отходы материала и оптимизировать производственные процессы. 

Наибольшее предпочтение отдается совмещенным непрерывным процессам, которые позво-

ляют повысить качество продукции, улучшить ее характеристики, увеличить производитель-

ность и снизить затраты на производство. Непрерывность процессов обеспечивает стабиль-

ность свойств изделий и возможность полной автоматизации технологического процесса от 

передачи расплава в кристаллизатор до упаковки готовой продукции. Такие процессы широко 

используются для создания различных изделий из металлических сплавов. В целом, метод 

прессования Конформ является гибким и эффективным решением для массового производства 

высококачественных изделий из различных металлов, обеспечивает высокую производитель-

ность и эффективность производства, благодаря непрерывности процесса, точность формиро-

вания и качество получаемой продукции. Благодаря ряду достоинств, широкое промышленное 

внедрение получили процессы непрерывного прессования, в которых сила трения между за-

готовкой и контейнером используется как рабочее усилие прессования. 

При непрерывном прессовании способом Конформ металл подаётся в контейнер, состо-

ящий из подвижной и неподвижной частей, деформируется и выдавливается в матрицу. В це-

лом непрерывность прессования зависит от конструктивных и энергосиловых параметров 

устройства, напряженно-деформированного состояния металла с инструментом и темпера-

турно-скоростных режимов технологического процесса [1-4]. Пластическая деформация все-

гда сопровождается выделением тепла, поэтому отслеживание градиента температуры и ско-

рости течения металла на входе в контейнер и выходе из матрицы способствует равномерно-

сти свойств и удовлетворительному качеству поверхности пресс-изделия [5]. В работе [6] рас-

сматривалась математическая модель для расчета температуры в деформационной зоне при 

непрерывном прессовании способом Конформ. 

В настоящей работе, в отличие от [6], предложена уточненная модель теплообмена в по-

лярных координатах с учетом технологических и энергосиловых параметров, и влияния теп-

лообмена в инструменте, что позволяет использовать точное описание геометрии очага дефор-

мации, провести математическое и компьютерное моделирование распределения температуры 

металла при непрерывном прессовании способом Конформ [7, 8]. 
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1. Постановка задачи. Целесообразность перехода к полярным координатам х = r×cos 

(φ), y = r×sin (φ) объясняется тем, что геометрическая форма очага деформации при непрерыв-

ном прессовании способом Конформ представляет собой сектор кольца (рис.1). 

 
Рис. 1. Геометрическая модель очага деформации 

Комментарии к рис. 1. S1 – внутренняя поверхность колеса, S2 – линия скольжения вдоль мерт-

вой зоны, S3 –внутренняя поверхность кольцевой вставки, образующей контейнер, S4 – внут-

ренняя поверхность входного сечения контейнера, S5 – внутренняя поверхность упора колеса, 

S6 – отверстие в матрице. 

Уравнение теплообмена в полярных координатах имеет вид: 
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где θ  – температура металла, с  – коэффициент теплоемкости металла,   – плотность металла, 
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– модуль тензора скорости деформации, вычисля-

емый по формуле: 
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К уравнению (1) необходимо добавить краевые условия: 
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Необходимый температурный режим в очаге деформации поддерживается системой 

охлаждения устройства путем отъема тепла, образующегося за счет работы сил пластической 

деформации. Основной поток тепла через стенку контейнера и колесо направлен по радиаль-

ной составляющей r, поэтому теплопереносом вдоль тангенциальной составляющей φ можно 

пренебречь и считать, что распределение температуры в колесе и контейнере зависит только 

от r. Теплообмен в упоре контейнера удобнее моделировать в декартовых координатах. Ана-

логично можно считать, что распределение температуры в упоре контейнера зависит только 

от у. 

2. Математическая модель. Теплообмен инструмента с системой охлаждения в поляр-

ных координатах при непрерывном прессовании моделируется следующим образом. Распре-

деление температуры в контейнере Т1 и колесе Т2 описывается уравнением: 
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Краевые условия для Т1 задаются на поверхности контакта контейнера с хладоагентом: 
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Решая эту задачу, получаем, что: 
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Краевые условия для Т2 задаются на поверхности контакта колеса с хладоагентом: 
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Решение задачи теплообмена с этими краевыми условиями имеет вид: 
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Распределение температуры Т3 в упоре контейнера является решением задачи для урав-

нения: 
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с краевыми условиями: 
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и описывается формулой: 
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Здесь 1с  – коэффициент теплоемкости материала, из которого сделан инструмент; α1 – 

коэффициент теплообмена между хладоагентом и инструментом; 1  – плотность материала, 

из которого сделан инструмент; 1  – коэффициент теплопроводности материала, из которого 

сделан инструмент; 1C , 2C , 3C  – температура поверхности инструмента со стороны системы 

охлаждения; охлT – температура хладоагента; 4R  – величина, равная сумме радиуса колеса, 
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высоты башмака и толщины башмака; 0R  – величина, равная разности радиуса колеса и рас-

стояния до системы охлаждения в колесе; 1y  – ширина упора кольцевой вставки (контейнера). 

3. Численная реализация. При решении задачи (1), (2) использовалась неравномерная 

сетка, состоящая из четырёх частей, что вызвано геометрическими особенностями области. 

Для численного решения задачи применялся метод конечных элементов. Выбор метода обу-

словлен тем, что градиент скорости течения металла может быть разрывен на некоторых ли-

ниях скольжения. 

Температура определялась в виде линейной комбинации базисных функций ),( rNij   с 

неизвестными коэффициентами θij, фактически равными значениям температуры в узле сетки 

с индексами i и j. 

              (3) 

Компоненты скорости так же представляются в виде линейных комбинаций базисных 

функций с известными коэффициентами ija  и ijb  [9, 10]. 

                         (4) 

где   – узловые значения   соответственно, а                – базисные функции. 

В качестве базисных функций были выбраны линейные прямоугольные функции формы, 

которые строились на восьми узлах соседних по отношению к текущему узлу ij. График такой 

функции внутри прямоугольника представляет собой пирамиду. Вне прямоугольника 

0),( rNij  . Задача сводится к нахождению значений i,j в узлах сетки из системы линейных 

алгебраических уравнений: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

где jiE , зависит от компонент скорости течения металла аij и bij. Система включает в себя урав-

нения, полученные после подстановки выражений (3), (4) для температуры и компонент ско-

рости в уравнение теплообмена (1) и краевые условия (2). Система уравнений (5) решалась 

методом прогонки. 

4. Информационные технологии. Для компьютерного моделирования распределения 

температуры в очаге деформации было создано программное приложение Conform_T [11], со-

зданное на языке С++ в среде программирования Borland C++ Builder. Данная среда програм-

мирования является мощным средством для быстрой и качественной разработки программ. 

Имеющаяся библиотека визуальных компонентов позволяет создать интерфейс за считанные 

минуты, а компонентный принцип позволяет создавать полноценные Windows приложения, 

написав минимальное количество строк кода. 

Программа Conform_T включает в себя три основных модуля: 
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 главный модуль, содержащий интерфейс программы, процедуры ввода исходных дан-

ных, расчета температуры в очаге деформации и сохранения полученных результатов в 

текстовый файл; 

 модуль отображения результатов вычислений, включающий графическое изображение 

распределения температуры в зоне деформации и вывод значений температуры в узлах 

сетки; 

 модуль справки. 

В ходе работы был проведён ряд численных экспериментов для алюминиевого сплава 

при реальных технологических данных (рис. 2). 

 

Рис. 2. Исходные конструктивные и реологические параметры 

Распределение температурных параметров в очаге деформации, рассчитанных на сетке 

21×21 при одинаковом расположении матрицы под углом α=25 и воздушном охлаждении, 

представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Распределение температуры 

Распределение скорости было рассчитано ранее в работе [9,10] (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение радиальной составляющей скорости 

Заключение. Таким образом, из результатов расчета температуры видно, что распреде-

ление зон самой высокой и самой низкой температуры соответствует распределению скорости 

течения металла, что свидетельствует об адекватности полученного распределения темпера-

туры в очаге деформации реальному процессу. 

В дальнейшем разработанная модель будет применяться для построения системы авто-

матизация управления процессом непрерывного прессования методом Конформ. 
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Abstract. The paper proposes a refined model of heat transfer during continuous extrusion by the Conform 
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Аннотация. Процесс создания интеллектуальных энергосистем (ИЭС) сопровождается широким 

использованием информационных технологий, среди них важное место занимают технологии обработки 

данных: облачные технологии, применяемые для обработки больших объемов данных, а также граничные 

вычисления, позволяющие быстро и эффективно обрабатывать данные локально (на местах). В статье 

проведено сравнение этих технологий по различным критериям, определены области их применения при 

развитии ИЭС. Рассмотрены примеры применения этих технологий при реализации функций управления 

новыми объектами и структурами, создаваемыми и функционирующими в рамках цифровой 

трансформации и интеллектуализации энергетики, такими, как умный дом, активная распределительная 

сеть, тренажер диспетчера, виртуальная электростанция и др. 
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Введение. Создание и функционирование интеллектуальной энергосистемы (ИЭС) 

(англоязычный термин Smart Grid) осуществляется на основе применения новых технологий, 

включающих применение интеллектуальных счетчиков, автоматического считывания 

показаний счетчиков,  сети датчиков и исполнительных механизмов; усовершенствованной 

измерительной инфраструктуры (AMI), интеллектуальных электронных устройств (IED) и 

блоков синхронизированных измерений (PMU); сети коммуникаций, включающих облако, 

глобальную вычислительную сеть (WAN), системы измерения больших площадей (WAMS), 

сеть соседства (NAN), сеть домашнего доступа (HAN) и локальную вычислительную сеть 

(LAN) [1, 2]. Эти технологии дают возможность осуществлять сбор и обработку 

измерительной информации, необходимой для управления функционированием новых 

приложений, создаваемых в рамках ИЭС, включая распределенные энергетические ресурсы 

(DER), виртуальные электростанции (ВЭС, VPP) и Агрегатор управления спросом на 

электроэнергию (Demand Response (DR)), Активных потребителей, автоматизацию зданий, 

подстанций и фидеров и др. [3]. Сбор и обработка в реальном времени множества постоянно 

меняющихся и взаимосвязанных данных о параметрах режима, поступающих от различных 

измерительных устройств географически распределенных объектов, требует существенных по 

объемам мощностей вычислительных центров, хранилищ данных большой ёмкости, при этом 

обеспечения безопасного доступа и конфиденциальности информации.   

Облачные технологии предлагают вычислительные услуги и ресурсы пользователям, не 

имеющим своих собственных достаточных вычислительных ресурсов – вычислительных 

мощностей, хранилищ данных, программного обеспечения (ПО) и др. [4].  Облачные 

технологии имеют достаточно широкий опыт применения в различных областях 

электроэнергетики как за рубежом, так и в России: при создании цифровых двойников 

энергообъектов, мультиагентных систем управления и диагностики, системы 
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автоматизированного контроля энергообъектами в период эксплуатации, а также в сервисных 

системах, базирующиеся на технологиях «Интернета вещей», таких, как системы учета 

энергоресурсов, зарядки электромобилей, электроснабжения умных домов и др. [5]. 

К основным недостаткам облачных технологий, наиболее значимым при их 

использовании в задачах мониторинга и управления объектами ИЭС, относятся существенные 

задержки при передаче данных и угроза нарушения их конфиденциальности, при этом по мере 

того как растут объёмы данных, собираемых с различных датчиков, растут и риски, связанные 

с конфиденциальностью информации. Еще одна проблема состоит в том, что в условиях 

санкций российские потребители сталкиваются с ограничениями на приобретение и 

продление лицензий на зарубежное ПО. 

Для преодоления этих недостатков было предложено использовать граничные 

(пограничные, периферийные) технологии (в англоязычной литературе чаще используется 

термин граничные вычисления - Edge Computing), которые появились позднее облачных, но 

имеют ряд преимуществ по сравнению с ними, включая меньшую задержку, большую 

безопасность и большую эффективность [6]. 

Граничные вычислительные ресурсы расположены ближе к источнику данных или 

конечному пользователю, это снижает задержку и позволяет обрабатывать данные 

непосредственно на объекте управления. Это особенно важно в Smart Grid, где управление 

должно выполняться в реальном времени, т.е. в темпе ведения технологического процесса. 

В статье будут рассмотрены возможности применения облачных и граничных 

технологий при функционировании и управлении новыми объектами, создаваемыми в рамках 

цифровой трансформации и интеллектуализации энергетики, проведено сравнение этих 

технологий по различным критериям, определены области их применения при развитии ИЭС. 

Рассмотрены примеры использования облачных и граничных технологий для вновь 

создаваемых объектов и структур энергетики, таких как виртуальная электростанция, 

Активная распределительная сеть (АРС), умный дом и др. 

2. Вычислительные технологии при развитии ИЭС. Процессы цифровизации 

энергетики и создания интеллектуальных энергосистем (ИЭС) сопровождаются широким 

использованием информационных технологий (ИТ), среди которых важное место занимают 

облачные технологии, применяемые для обработки больших объемов данных [7].  

2.1. Облачные технологии представляют собой программно-аппаратное обеспечение, 

доступное пользователю через локальную сеть или сеть Интернет, для целей удаленного 

доступа к определенным ресурсам, включая, прежде всего, вычислительные мощности, 

хранилища данных и программное обеспечение.  

Облачная система, состоящая из нескольких устройств, компьютеров и серверов, 

соединенных между собой через Интернет, может быть разделена на две части: 

 Внешний интерфейс – устройства клиента (компьютеры, планшеты, мобильные 

телефоны); 

 Внутренний интерфейс – хранение данных и обрабатывающие системы, которые могут 

быть отдалены от устройств клиента и самого облака. 

Технология облачных вычислений предоставляет различные виды услуг, которые 

делятся на три группы [8]: 

 Услуги инфраструктуры (IaaS) – удаленный центр обработки данных (ЦОД) с такими 

ресурсами как: вместимость хранения данных, вычислительная мощность, и сети; 

 Платформа как услуга (PaaS) – развитие платформы с устройствами и компонентами для 

создания, тестирования и запуска приложений 
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 Услуги программного обеспечения (SaaS) – готовое ПО, соответствующее 

производственным потребностям. 

Две последние модели облачных вычислений чаще всего используются в задачах 

электроэнергетики. 

Только в 2022 году спрос на облачные сервисы и услуги в России вырос на 45%. В 2023 

году российские предприятия планировали увеличить потребление облачных услуг еще на 

28% [8]. Возрастающий спрос на облачные технологии в энергетике объясняется 

предоставляемыми ими преимуществами, среди которых важнейшим является качественный 

уровень развития компании: гибкость программных продуктов (необходимый набор модулей), 

возможность оперативного энергетического контроля, хранение истории передачи данных 

(полный архив по проекту в энергетике), и, наконец, сокращение бюрократических 

проволочек. 

Однако использование облачных технологий в энергетике сопровождается и рядом 

проблем: 

1. относительно большие затраты на создание собственных облаков;  

2. зарубежные разработки, не всегда учитывающие потребности российской 

энергетической отрасли; 

3. необходимость выполнения требований безопасности передачи данных;  

4. сложности интеграции облачных технологий с внутренней ИТ-системой компании; 

5. обеспечение доступа к облачным технологиям только при наличии доступа к Интернету, 

что означает их зависимость от канала связи;  

6. требование адаптации персонала к новым принципам организации работы. 

Как считают специалисты по применению облачных технологий в энергетике [5, 9], 

часть из этих проблем надумана, а действительные сложности – решаемы. 

2.2. Граничные (периферийные) вычисления (Edge Computing) – это парадигма 

распределенных вычислений. В отличие от облачных вычислений, сбор и анализ данных 

проводится не в централизованной вычислительной среде, такой, как ЦОД (центр обработки 

данных), а в том месте, где происходит генерация потоков данных. Циркулирует и другой 

термин: Fog Computing («туманные» вычисления). И тот, и другой термин отображают 

процесс выхода функции обработки информации за пределы ЦОД. 

Edge (Fog) Computing можно трактовать, как все вычисления вне облака, происходящие 

на границе сети, и более конкретно, в самих точках получения информации, в приложениях, 

где требуется обработка данных в реальном масштабе времени. Это сокращает задержку в 

критически важных по времени процессах, поскольку решения принимаются вблизи 

физического местоположения объекта, что подходит для локальных контроллеров в 

энергосистемах. 

Периферийные вычисления – характеризуются целым рядом преимуществ и 

потенциальных возможностей [6]:  

 позволяют анализировать и фильтровать данные ближе к датчикам; более того, в облако 

отправляются только релевантные данные;  

 малое время отклика, измеряемое в миллисекундах, критично для послеаварийного 

восстановления в ЭЭС, так как задержка в производственном процессе может быть 

губительной, если случается авария;  

 при необходимости конфиденциальные данные можно обрабатывать на месте, где они 

защищены от прямых сетевых подключений; это обеспечивает более высокий уровень 

контроля над безопасностью и конфиденциальностью информации;  

 наконец, уменьшаются требования к емкости облачных хранилищ данных и пропускной 

способности сети, сокращаются соответствующие затраты, поскольку вместо отправки в 
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облако большой объем данных с датчиков можно обрабатывать непосредственно на 

периферии.  

Слабые стороны Еdge computing — недостаточная интероперабельность протокольного 

стека и отсутствие промышленных стандартов. Как следствие, на сегодняшний день 

устройства и приложения, которые работают на границе сети, представляют из себя набор 

автономных Edge-экосистем, а разнообразие интерфейсов препятствуют взаимодействию 

устройств друг с другом. 

Edge Computing работает на «мгновенных данных», то есть на текущих данных, 

генерируемых датчиками или контролируемыми системами. Источниками данных Еdge 

computing служат сами обрабатывающие цифровые устройства (не обязательно находящиеся 

в одной локации), которые затем передают обработанные и систематизированные пакеты 

данных в точку центрального накопления (или хранят), и если Сloud technologies – это скорее 

статистика и бизнес-обеспечение процессов, то Edge (Fog) Computing ближе к обеспечению 

нужд АСУ ТП. 

Развертывание Edge-инфраструктуры предусматривает два сценария [10]: 

1. Обработка данных, которые генерируют устройства, осуществляется локально, без 

отправки в корпоративное облако или удаленный ЦОД, тем самым обеспечивая 

требования реального времени.  

2. Обработка чувствительных к пропускной способности данных осуществляется на 

границе сети (Edge Computing), а данные, необходимые для решения задач off-line 

(аналитика, планирование, прогноз), передаются в облачные системы.   

Более перспективным для применения в ИЭС является второй подход, который 

позволяет сократить объемы данных, передаваемых в облако, а, соответственно, и уровень 

трафика.  

В таблице 1 приведено сравнение облачных и граничных технологий по критериям, 

наиболее значимым при их использовании в энергетике [11, 12]. 

Таблица 1. Сравнение облачных и граничных технологий  

по различным критериям 
Требование 

Критерий 

Облачные вычисления Граничные вычисления 

Задержка при 

передаче и 

обработке данных 

Высокая задержка: обработка должна 

выполняться через сетевое соединение. 

Практически нет: обработка 

выполняется локально, без сетевых 

задержек. 

Масштабируемость Высокая масштабируемость: облачные 

серверы могут обрабатывать большие объемы 

данных. 

Ограниченная масштабируемость: 

граничные устройства имеют 

ограниченную вычислительную 

мощность. 

Работа с облаком  Обязательно  Не всегда 

Надежность Высокая надежность: облачные серверы 

рассчитаны на высокую доступность и могут 

справляться с аппаратными сбоями, но 

облачная система может разрушиться при 

сбоях в сети Интернет: хранилища, серверы, 

сети, программное обеспечение и многое 

другое. 

Высокая надежность вычислений. 

Данные обрабатываются даже в 

отсутствие подключения к 

интернету. 

Кибербезопасность В публичном облаке личная информация 

передается через глобально связанные каналы - 

возможна потеря данных, система уязвима к 

кибератакам, поэтому оператор облачных 

сервисов должен отвечать за сохранность 

данных: обеспечивать шифрование, защиту от 

атак и аварийное восстановление. 

Высокая. Вся информация остается 

на устройстве. Её не обязательно 

передавать в публичное облако, но 

требуется надежный план 

безопасности, включающий 

расширенные методы 

аутентификации и активную защиту 

от атак. 
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Цена Сложная и дорогая инфраструктура. Если 

компания не хочет использовать публичное 

облако, то выбирает частное или гибридное, но 

установить и поддерживать большой дата-

центр на производстве – затратная задача. 

Затраты на оборудование и 

сотрудников. Пользователю 

технологии придется купить и 

настроить оборудование, привлечь 

специалистов. Это сложнее, чем 

подключить публичное облако. 

Таким образом, каждая из этих технологий имеет свои преимущества и недостатки, 

уровень надежности и кибербезопасности, поэтому для сбора и обработки данных при 

управлении новыми объектами в ИЭС следует применять ту технологию, которая обеспечит 

необходимое быстродействие обмена данными при требуемом уровне кибербезопасности и 

надежности объекта при его функционировании. 

3. Примеры использования облачных и граничных технологий при создании новых 

объектов и структур в ИЭС. Облачные технологии нашли широкое применение в сервисных 

системах, базирующихся на технологиях «Интернета вещей», таких, как системы учета 

энергоресурсов, зарядки электромобилей, интеллектуальные системы управления умными 

домами и умными городами и др. 

3.1. Умный дом. Интернет вещей (IoT) играет ключевую роль в умном доме, благодаря 

ему происходит обмен данными между устройствами и интернетом. Устройства умного дома 

могут быть подключены к облаку или локальной сети, что позволяет пользователю управлять 

ими удаленно через мобильные приложения или веб-интерфейсы. Интернет вещей также 

позволяет устройствам получать обновления ПО и взаимодействовать с другими сервисами и 

платформами [13]. 

Как только данные покидают Умный дом – защита этих данных выходит из-под контроля 

владельца, поэтому требуется найти эффективные решения для шифрования и защиты 

передаваемых и находящихся в состоянии покоя данных или же обрабатывать зашифрованные 

данные, не выходя за пределы сети "умный дом". Эти требования соответствуют реализации 

возможностей граничной обработки, но относительно дешевые потребительские устройства, 

чаще всего устанавливаемые в настоящее время в Умных домах, не способны выполнять 

модели Machine Learning или другие сложные задачи, необходимые для реализации 

технологии граничных вычислений, поэтому для использования этих технологий с целью 

сбора данных и реализации функций управления в Умных домах необходимо внедрение 

интеллектуальных счетчиков (AMI), контроллеров, и другого оборудования с функциями 

искусственного интеллекта (ИИ).  

3.2. Автоматизированная система коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ). 

АСКУЭ предназначена для сбора показаний с приборов учета как на предприятиях (на 

розничном рынке электроэнергии), так и на объектах бытового сектора – в жилых 

многоквартирных домах. Система предоставляет пользователям достоверную информацию о 

фактическом потреблении электроэнергии и может быть реализована с применением 

различных каналов связи, которые обеспечивают своевременную и достоверную передачу 

информации о потреблении, о внештатных ситуациях, позволяют выявить факты хищений 

электроэнергии и дистанционно отключить неплательщиков.  

В настоящее время на рынке предлагается большое количество коммерческих 

разработок АСКУЭ, среди них появились системы, построенные на использовании облачного 

ПО для доступа к показаниям приборов учета через Интернет, например, облачная АСКУЭ 

TIME2SAVE [14]. Предлагаемое облаком ПО (Software As A Service, SaaS) используется для 

обработки показаний энергопотребления. Данные со счетчиков поступают в ЦОД, 

шифруются, подаются Интернет-провайдеру, оттуда поступают на сервер Энергосетевой 

компании, дешифруются и обрабатываются. Прозрачность энергопотребления дает 



Колосок И.Н., Коркина Е.С. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2024  no. 4 (36) 78 

возможность потребителям регулировать уровень своего потребления, а Электросетевой 

компании – фиксировать случаи хищения электроэнергии и бороться с кражами.  

Подобный подход дает возможность существенной экономии, поскольку в этом случае 

не требуется приобретать дорогостоящее, как правило, ПО и серверы и производить настройку 

всего комплекса. Достаточно за небольшую абонентскую плату арендовать место в «облаке» 

на необходимое количество электросчетчиков. 

3.3. Управление активной распределительной сетью (АРС). Цифровизация сети 

привела к значительному прогрессу в технологиях измерений, вычислений и 

интеллектуальном управлении, повысив эффективность и отказоустойчивость Активных 

распределительных сетей (АРС) [8].   

АРС включают в себя интеллектуальные устройства на базе Интернета вещей (IoT), 

такие, как контроллеры реагирования на запросы, распределенные источники энергии (DER), 

системы хранения энергии и другие интеллектуальные устройства, повышающие гибкость 

системы [15]. Эти устройства Интернета вещей теперь могут выполнять локальные 

вычисления на периферии сети, предоставляя услуги пользователям.  

Распределенные источники энергии (DER) в АРС могут использоваться для 

предоставления вспомогательных услуг, частично заменяя загрузку/разгрузку 

централизованных электростанций, при реализации которых реакция АРС не должна 

превышать допустимых временных значений (от нескольких секунд до нескольких минут). 

Координация и управление DER в АРС могут осуществляться либо с помощью 

управляющих сигналов, передаваемых по сети связи, либо с помощью автономных 

контроллеров DER, которые действуют исключительно на основе локальных измерений. 

Оптимальным с точки зрения координации принятия решений и гибкости является первый 

подход. В этом случае контроллеры, а также коммуникационная сеть вместе представляют 

информационно-коммуникационную систему. Как показано в [16], для обеспечения 

максимально допустимой задержки при передаче данных через информационно-

коммуникационную сеть, не оказывающей негативного влияния на качество управления, 

необходимо использовать локальную обработку данных на базе граничных вычислений либо 

комбинированный подход, при котором данные, полученные с датчиков и сенсоров, 

оперативно обрабатываются на граничном устройстве (контроллере); в случае фиксирования 

аномальных значений поступает соответствующая команда на исполнительные устройства 

или оповещение оператору, и только часть данных передается для обработки и хранения в 

облако. Такой подход позволяет обеспечить требуемую задержку и снизить затраты на 

передачу данных. 

3.4. Создание и сопровождение единой информационной модели для решения задач 

управления режимами крупных энергообъединений. Традиционный подход к 

моделированию ЭЭС основывается на применении математических моделей, которые должны 

быть адекватны решаемым задачам. Как правило, эти расчеты проводят различные 

подразделения центров диспетчерского управления, и в каждом из них используются свои 

математические модели различной степени подробности одной и той же физической сети, что 

приводит к снижению точности моделирования и качества управления.  

Для решения этой проблемы Системным оператором (СО) ЕЭС России с 2012 по 2016 

год в рамках проекта «Трехуровневая автоматизированная система формирования физических 

и эквивалентных моделей для расчетов и оценивания электрических режимов» 

разрабатывалась Единая информационная модель ЕЭС России [17]. 

Использование Единой информационной модели позволило упорядочить 

информационные потоки в АО «СО ЕЭС», повысить качество используемых данных, снизить 

разнородность и разновременность обновления технологических сведений, обеспечить 
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совместимость информационных продуктов различных производителей и сократить сроки и 

стоимость внедрения новых автоматизированных систем. 

Аналогичные разработки выполняются за рубежом, так, для управления 

энергообъединением Среднего континента в США была создана и выполняется 

сопровождение единой сетевой модели [18]. Энергообъединение Среднего континента 

включает энергосистемы 15 штатов в США и канадской провинции Манитоба. 

Независимый системный оператор энергообъединения (MISO) осуществляет 

диспетчерское управление, рыночное регулирование и планирование в ЭЭС Среднего 

континента. Тройная роль MISO требует точных моделей энергосистем, что становится все 

более сложной задачей по мере увеличения объема данных, ускорения частоты их изменений 

из-за интеграции распределенных возобновляемых ресурсов и динамического уточнения 

модели. ISO получает данные модели несколько раз в разных форматах. В результате этого 

существует большая вероятность возникновения расхождений между онлайн- и оффлайн-

моделями, что может привести к ошибкам в управлении. 

Новое решение, которое MISO внедряет для управления сетевой моделью, построено на 

базе общедоступных облачных сервисов AWS [19]. Решение поставляется MISO от ее 

поставщика Siemens в формате SaaS, что обеспечивает ISO масштабируемую инфраструктуру, 

стабильную производительность приложений, снижение потребности в ИТ-поддержке, а 

также гарантии безопасности. 

Использование современных облачных технологий обеспечивает MISO точность, 

синхронизацию и постоянное обновление моделей энергосистем в рамках всех задач, 

решаемых ISO, а также предоставление их с более короткими циклами обновления и меньшим 

количеством ошибок. 

MISO серьезно относится к безопасности облачных систем. Требования к безопасности, 

которые необходимо соблюдать при их использовании, охватывают следующие области: 

контроль доступа, аудит и подотчетность, информирование и обучение, управление 

конфигурацией, планирование на случай непредвиденных обстоятельств, идентификация и 

аутентификация, реагирование на инциденты, техническое обслуживание, защита средств 

массовой информации, безопасность персонала, физическая защита и защита окружающей 

среды, оценка рисков, защита систем и коммуникаций, целостность систем и информации. 

3.5. Тренажер диспетчера [20]. Тренажер диспетчера – это сложный программно-

технический комплекс, предназначенный для проведения противоаварийных тренировок 

оперативного персонала объединений энергосистем, энергосистем и электрических сетей. В 

настоящее время разработан ряд различных тренажеров, каждый из которых предназначен для 

решения определенных задач, требует специальных технических и программных средств, и, 

как правило, распространяется на коммерческой основе. К сожалению, упоминаний об 

использовании облачных технологий в отечественных разработках тренажеров авторам найти 

не удалось, поэтому была рассмотрена зарубежная разработка Power Simulator. 

Компании IncSys и PowerData совместно разрабатывают обучающее ПО Power Simulator 

[18], которое помогает тестировать и повышать квалификацию системных операторов ЭЭС в 

выполнении своих задач в обычных и аварийных условиях, а также моделировать наиболее 

разрушительные системные события и тестировать планы их восстановления. 

Power Simulator предлагается своим клиентам в виде SaaS-модели. Обычно он 

предоставляется в общедоступном облаке, где для создания этого облачного решения 

используются такие сервисы, как сеть, вычисления, хранилище и безопасность. Он также 

может быть размещен в частном облаке, но общедоступное облако дает ряд преимуществ по 

сравнению с другими платформами: быструю доступность, масштабируемость, надежность и 
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безопасность инфраструктуры, основанную на соблюдении лучших практик обеспечения 

безопасности приложений на облачном уровне.  

Облако позволяет участвовать в симуляциях с любого сайта, имеющего доступ в 

Интернет, и современный браузер. Обеспечивается реалистичность учений и тренировок, 

поскольку участники получают доступ к ПО со своего обычного рабочего места, используя те 

же средства коммуникации, что и в реальной чрезвычайной ситуации. Все участники работают 

в интерактивном режиме реального времени, выполняя свои реальные роли. Действия каждого 

оператора и их влияние на систему отслеживаются в режиме реального времени. 

3.6. Агрегация данных и управление ими. Проблема агрегации данных возникла в 

связи с появлением в рамках создания ИЭС большого количества распределенных источников 

генерации и активных потребителей, имеющих свои собственные избыточные энергоресурсы, 

но которые в силу своей небольшой единичной мощности не могут быть подключены к 

оптовому рынку электроэнергии и мощности (ОРЭМ). Компании-агрегаторы объединяют 

регулировочные возможности таких субъектов в блок (кластер), удовлетворяющий 

требованиям рынка по величине разгрузки, и являются посредниками между ними и 

инфраструктурой рынка [21]. К структурам агрегации данных и управления ими относятся 

Виртуальные электростанции (ВЭС, VPP) и Агрегатор управления спросом на ЭЭ (Demand 

Response (DR-агрегатор)) 

Виртуальная электростанция – это централизованная платформа, использующая ИКТ и 

устройств IoT для объединения возможностей разнородных распределенных источников 

генерации (DER), которые сами по себе не могут участвовать в оптовом рынке ЭЭ.  

Традиционная модель функционирования ВЭС – модель энергосбытовой компании: 

компания, работающая на энергорынке (например, энергосбытовая), создает сеть, 

контролирующую различные объекты распределенной генерации и гибкой мощности своих 

потребителей.  

Агрегатор УС – это координирующий центр в механизме управления спросом (УС), 

созданный для объединения не вовлеченных в ОРЭМ субъектов электроэнергетики – 

Активных потребителей (АП), имеющих свои собственные избыточные энергоресурсы и 

возможность снижении энергопотребления из централизованной энергосистемы в 

определенные часы суток. Основная цель управления спросом на электроэнергию в ЕЭС 

России – уменьшение пиковой нагрузки в энергосистеме, необходимое как для снижения цен 

на рынке ЭЭ, так и для оптимизации управления энергосистемой и интеграции ВИЭ. 

Агрегатор УС имеет распределенную структуру, он принимает заявки от потребителей, 

которые без ущерба для технологического цикла способны изменять потребление ЭЭ, 

разрабатывает оптимальные алгоритмы участия в программах DR, оснащает таких АП 

необходимыми средствами автоматизации и учета. 

Традиционное управление ВЭС и структурой Агрегатора УС выполняется 

централизованно, информация собирается и передается на устройства в центр управления 

через коммуникационную среду с использованием беспроводных сотовых технологий (4G, 

5G). Технологии связи создают проблемы с конфиденциальностью в централизованной среде, 

поэтому были предложены методы распределенного управления, базирующиеся на 

использовании ИКТ: облачных и периферийных (пограничных) вычислений. 

Британская Компания Centrica уже 10 лет является поставщиком решений для 

мониторинга и управления распределенными активами в энергосистемах Германии, 

Великобритании, Бельгии, Франции и др. [22]. Платформа Centric VPP управляет 1,7 ГВт 

DERs. Специально разработанные сервисы, такие, например, как IoT Core, позволяют 

подключенным устройствам безопасно взаимодействовать с облачными приложениями и 

другими устройствами. IoT Core может поддерживать миллиарды устройств, на которых 
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создаваемые ими данные обрабатываются локально; облако используется для управления, 

аналитики и долговременного хранения данных. 

Centrica защищает все коммуникации, хранимые данные и постоянно следит за 

целостностью системы: 

 платформа VPP недоступна из общедоступного Интернета;  

 любой авторизованный доступ требует двухфакторной аутентификации;  

 все коммуникации между пользователями и платформой зашифрованы с 

использованием надежной криптографии; 

 данные, связанные с управлением DERs, хранятся в защищенных ЦОДах, 

сертифицированных по стандарту ISO 27001$, 

 доступ к данным строго ограничен в зависимости от личности пользователя и 

соответствующих прав доступа. 

Для усовершенствования механизма безопасности сетевой структуры VPP была 

предложена новая концепция VPP на базе граничных (периферийных) вычислений, 

оптимизируя тем самым производительность.  

Архитектура VPP, ориентированная на периферию, содержит четыре основных 

компонента: облачную архитектуру, граничный уровень, операторов VPP и конечных 

потребителей/просьюмеров VPP. Введение в действие граничного уровня изменяет 

компоненты и динамику фундаментальной архитектуры, при этом пограничный уровень 

становится ядром, поскольку он может координироваться с различными VPP, выступая в 

качестве связующего звена между пользователями и облаком. 

При рассмотрении аспектов безопасности возникают серьезные проблемы. Например, 

пользователь может войти в систему либо с оконечного устройства, которое является 

надежным и защищенным, либо с ненадежного устройства. Второй аспект заключается в том, 

что потребитель может быть не осведомлен о безопасности или не обладать достаточными 

знаниями для управления инфраструктурой, что может привести к повышению 

потенциального риска.  

Заключение. Процессы интеллектуализации и цифровизации электроэнергетики 

неуклонно ведут к тому, что любое энергетическое предприятие будет со временем 

управляться “…компьютерными программами, которые могут размещаться в "облаках".  

Облака обеспечивают огромные ресурсы для сложных вычислений и огромных объемов 

данных, но по мере масштабирования и распространения ИИ задержки, проблемы 

конфиденциальности, ограничения на подключение и пропускную способность сети 

лимитируют максимально возможное применение облачных технологий. 

Периферийные вычисления компенсирует некоторые из этих ограничений, особенно для 

приложений, требующих немедленной обработки данных, со строгими ограничениями по 

задержкам и требованиями к доступности. Кроме того, оно решает проблемы 

конфиденциальности и безопасности, сохраняя конфиденциальные данные локализованными. 

Для наилучшей производительности необходимо правильное сочетание периферийных 

и облачных приложений. Будущее применения технологий ИИ в энергетике за 

гибридными облачно-периферийными приложениями. Распределяя задачи между 

периферией и облаком, можно оптимизировать приложения с точки зрения скорости, 

эффективности, безопасности и конфиденциальности. 
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Аннотация. В данной работе предпринята попытка разработки комплексного подхода к структурно-

параметрической оптимизации микросетей с учётом воздействия различных возмущений. Представленная 

многоуровневая схема оптимизации позволяет лицам, принимающим решения, за приемлемое время 

получить целый спектр альтернативных перспективных конфигураций микросети, обеспечивающих 

устойчивое и бесперебойное энергоснабжение потребителей в заданных неблагоприятных условиях. 

Стохастические «генераторы погоды» в данной схеме необходимы для формирования временных рядов 

природно-климатических данных разной длительности, близких к реальным в заданном географическом 

положении, при проверке эффективности промежуточных и окончательных результатов расчёта.  

Ключевые слова: микросеть, живучесть, надёжность, предметно-ориентированная среда, стохастические 

генераторы погоды 

Цитирование: Еделев А.В. Интеграция стохастических «генераторов погоды» в структурно-

параметрическую оптимизацию микросетей / А.В. Еделев, Д.Н. Карамов, О.Ю. Башарина, В.А. 
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науке и управлении, 2024. – № 4(36) – С. 85-97 – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.009. 

Введение. Устойчивое, бесперебойное энергоснабжение потребителей при воздействии 

возмущений обеспечивается такими системными свойствами энергетических комплексов 

(ЭК), как гибкость, надёжность и живучесть, в зависимости от критичности воздействия 

исследуемых возмущений на системную производительность [1]. Гибкость характеризует 

возможности ЭК по диверсификации (взаимозаменяемости) энергоресурсов и их источников. 

Надёжность имеет дело с мелкими и средними возмущениями, которые система сама без 

внешней помощи может поглотить и компенсировать их последствия. Живучесть определяет 

способность системы адаптироваться и восстанавливаться при воздействии следующих 

классов крупных возмущений: 

− стихийные бедствия, такие, как ураганы, наводнения, землетрясения, резкие 

похолодания и т.д.; 

− техногенные катастрофы вследствие износа оборудования, ошибок персонала и т.д.; 

− преднамеренные (умышленные) нарушения, такие, как кибератаки и т.д. 

Микросети являются ЭК локального уровня, в которых совместное использование 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с традиционными источниками и накопителями 

является экономически эффективным способом энергоснабжения потребителей. Особую 

значимость и большое распространение ВИЭ получили при электрификации 
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труднодоступных территорий, не имеющих связи с внешней электроэнергетической системой. 

Исходя из возможностей обеспечивать бесперебойное энергоснабжение, микросети можно 

разделить на следующие типы: практически автономные, полностью автономные и зависящие 

от подключения к внешним системам энергоснабжения. 

Изменчивый характер работы ВИЭ и изолированность автономных микросетей [2] 

повышает значимость исследования вышеуказанных системных свойств ЭК, которые обычно 

строятся на проведении масштабных вычислительных экспериментов [3]. В работе [4] 

обсуждаются расширенные возможности, которые предоставляет цифровой двойник 

микросети для исследования живучести. Так, например, наличие у цифрового двойника 

обратной связи с объектом или его физической моделью (рис. 1) позволяет гибко подстраивать 

управление моделируемым объектом во время крупных возмущений и после их окончания. 

 

Рис. 1. Цифровой двойник микросети 

Для организации и проведения исследования системных свойств микросети цифровой 

двойник использует одну или несколько предметно-ориентированных сред (ПОС). Под ПОС 

понимается совокупность программно-аппаратных средств, позволяющих её конечным 

пользователям решать один или несколько определённых классов задач некоторой 

предметной области (рис. 1). В состав ПОС входят: 

− распределённые пакеты прикладных программ (РППП), отвечающие за решение 

определённого класса задач; 

− средства создания автоматизированных рабочих мест, которые позволяют 

исследователю работать с исходными данными, взаимодействовать с РППП, 

анализировать результаты вычислительных экспериментов. 
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В работе [5] представлена архитектура ПОС для исследования живучести и разработана 

методика оценки живучести микросети. Эта методика применяется в представленной в данной 

статье схеме структурно-параметрической оптимизации микросети для повышения её 

живучести в долгосрочной перспективе. Помимо этого, также обсуждается решение проблем, 

вызванных высокой вычислительной сложностью данной схемы, с помощью стохастических 

«генераторов погоды». 

Проблемы структурно-параметрической оптимизации микросетей. Двухуровневая 

организация планирования решений о развитии и функционировании микросетей в задаче их 

структурно-параметрической оптимизации показана на рис. 2. На верхнем уровне 

принимаются решения об инвестициях в оборудование и его размещении, в то время как на 

нижнем уровне определяются оптимальные режимы работы выбранного оборудования [6]. 

Решения по развитию и функционированию микросетей принимаются согласованно. 

Вычислительная сложность задачи структурно-параметрической оптимизации возрастает 

снизу вверх [7]. 

  
Рис. 2. Задача структурно-параметрической оптимизации микросети 

Первая проблема, связанная с рассматриваемыми в этой статье микросетями, 

заключается в высокой вычислительной сложности их структурно-параметрической 

оптимизации. Такая сложность объясняется, с одной стороны, большой избыточностью 

различных вариантов типов и состава оборудования, необходимой для обеспечения гибкости 

в долгосрочной перспективе (верхний уровень на рис. 2), с другой стороны – высокой 

степенью пространственно-временной детализации условий функционирования системы для 

адекватного представления взаимодействия ВИЭ с прочими источниками и накопителями 

энергии в краткосрочной перспективе (нижний уровень на рис. 2) [8]. Для задания природно-

климатических условий часто применяется копирование интервалов данных типичного 

метеорологического года [9-11]. 

Вторая проблема заключается в необходимости проверки эффективности 

промежуточных и окончательных решений структурно-параметрической оптимизации 

микросетей [12] в условиях различных возмущений с требуемой степенью пространственно-

временной детализации. Во-первых, имитируемые условия должны быть правдоподобными и 

близкими к реальным. Во-вторых, условия должны различаться и составлять некоторое 

множество для проведения тщательного тестирования. 

Первая из вышеописанных проблем имеет более глобальный характер, чем вторая, и она 

решается путём достижения компромисса между имеющиеся в наличии вычислительными 

ресурсами, приемлемым временем расчёта, точностью его результатов и факторами, 
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определяющими вычислительную сложность структурно-параметрической оптимизации 

конкретной микросети. К таким факторам относятся [13, 14]: 

− детализация внутренних и внешних условий функционирования; 

− экономические и технологические аспекты моделирования; 

− математическая сложность модели микросети. 

В зарубежной литературе решению первой проблемы (“computational tractability”) в 

последнее время уделяется пристальное внимание [15]. Например, для воздействия на 

вышеперечисленные факторы предлагается множество различных способов, которые можно 

условно разделить на модельные и технические [16]. Модельные способы просты в реализации 

и добиваются снижения времени расчётов в основном за счёт упрощения моделирования 

микросети, что негативно отражается на точности результатов и снижает их практическую 

значимость. Технические способы ускоряют вычисления и уменьшают время расчётов без 

потери точности, но гораздо более трудоёмки в реализации. 

Для решения второй из вышеописанных проблем в литературе имеется мало работ [17-

19], применимых к микросетям и гарантирующих бесперебойность энергоснабжения 

потребителей при воздействии возмущений. Основным недостатком таких работ является 

привязка к возмущениям определённой критичности. Авторам данной статьи не известно о 

существовании комплексного подхода к структурно-параметрической оптимизации 

микросетей с учётом воздействия различных возмущений. Ниже предлагается такой подход 

на основе существующей схемы исследования живучести ЭК с использованием 

стохастических «генераторов погоды». 

Исследование живучести ЭК. Отправной точкой в исследовании живучести ЭК 

является модель функционирования и развития, которую можно записать в следующем общем 

виде [13]: 

𝑚𝑖𝑛
𝑋

𝐶(𝑋), (1) 

𝑔(𝑋) ≤ 0, (2) 

ℎ(𝑋) = 0, (3) 

где 𝐶 – функция экономических затрат на функционирование и развитие ЭК, 𝑋 =

{𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛𝑡} – искомая последовательность состояний ЭК, 𝑥𝑡 – вектор параметров ЭК, 

описывающий его состояние x ∈ Xв интервал 𝑡 = 0,… , 𝑛𝑡. Неравенства 𝑔 в (2) и равенства ℎ𝑗  

в (3) представляют разнообразные требования к функционированию и развитию ЭК. 

Переход к фактическому исследованию живучести происходит путём добавления в 

модель (1)-(3) множества сценариев крупных возмущений 𝑉 и вектора критериев живучести 

𝐹: 

𝑚𝑎𝑥
𝑖=1,𝑛𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣𝑖)

[𝐶(𝑋, 𝑣𝑖), 𝐹(𝑋, 𝑣𝑖)]
𝑇 , (4) 

где 𝑛𝑣 – число возмущений в множестве 𝑉, 𝑆 – множество допустимых планов распределения 

потоков энергоресурсов, определяемое ограничениями (2) и (3) в условиях реализации 

крупного возмущения 𝑣𝑖. 

Постановка (4) в целом описывает класс задач анализа уязвимости ЭК [20]. Главной 

целью этого класса является выявление явных и, самое главное, скрытых дефектов в 

территориально-производственной структуре системы и механизмах её управления. Целевая 

функция в (4) стремится найти наиболее значимые дефекты, сценарии использования которых 

остаются во множестве 𝑉 и передаются в качестве исходных данных в задачи следующих 

классов. 
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Расширение постановки (4) приводит к классу задач структурно-параметрической 

оптимизации ЭК с целью повышения его живучести, иначе говоря – оптимизации живучести 

[21]: 

𝑚𝑖𝑛
𝑗=1,𝑛𝑤

𝑚𝑎𝑥
𝑖=1,𝑛𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣𝑖,𝑤𝑗)

[𝐶(𝑋, 𝑣𝑖 , 𝑤𝑗), 𝐹(𝑋, 𝑣𝑖, 𝑤𝑗)]
𝑇
, (5) 

где 𝑊 – избыточное множество мер по повышению живучести, деактивированных в исходной 

конфигурации ЭК, 𝑤𝑗 – вектор двоичных переменных, ненулевые компоненты которого 

активируют соответствующие меры по повышению живучести, 𝑛𝑤 – общее число комбинаций 

мер из множества 𝑊. Целевая функция в (5) стремится выбрать наиболее эффективные 

сочетания мер по повышению живучести из множества при реализации наихудшего 

возмущения из заданного множества 𝑉. 

Основное отличие постановки (5) от (4) заключается в переносе фокуса с возмущения на 

его последствия для ЭК при моделировании 𝑉 [22]. В постановке (5) допускается, что для 

нахождения максимального ущерба системе достаточно моделировать гипотетического 

противника вместо реального источника возмущений. Это допущение делается, исходя из 

предположения, что для реального ЭК смягчение и устранение последствий крупного 

возмущения куда важнее рассмотрения его природы, приводящей к тяжелым последствиям 

вплоть до коллапса системы. Воображаемый противник обладает полными сведениями о 

системе, точно оценивает собственные возможности и достаточно изощрён, чтобы 

использовать знания о обнаруженных дефектах для планирования атак на систему. Целью атак 

является причинение максимального ущерба системе. Такое допущение делается для 

снижения вычислительной сложности задач оптимизации живучести (5). 

Перечисленные выше математические постановки образуют этапы формализованной 

схемы, согласно которой построение исследования живучести ЭК имеет итеративный 

характер. Подобная схема даёт возможность взглянуть на структуру исследования живучести 

ЭК сверху и правильно классифицировать задачи данной предметной области, решаемые 

соответствующими РППП (рис. 3). 

РППП для анализа уязвимости ЭК в целом отвечает за формирование представительного 

множества крупных возмущений, которые в полной мере должны отражать возможности 

источника возмущений причинить максимальный ущерб производительности моделируемой 

ЭК. Исходными данными для РППП для анализа уязвимости являются конфигурации ЭК и 

сводные метрики (рис. 3). 

Понятие конфигурации в целом представляет собой определённый вариант 

территориально-производственной структуры ЭК, который включает в себя описание 

объектов энергетики и временные ряды данных, описывающих природно-климатические, 

социальные, экономические и прочие условия функционирования и развития этих объектов. 

Сводные метрики отражают в количественном виде изменение состояния ЭК во времени 

и характеризуют системные возможности адаптации к воздействию крупных возмущений и 

восстановлению после их окончания. 

Исходными данными для РППП для оптимизации живучести ЭК (рис. 3) являются 

сводные метрики, избыточное множество мероприятий по повышению живучести, 

сформированное на базе одной из конфигурации ЭК, и множество крупных возмущений, 

полученное в результате анализа уязвимости заданной конфигурации ЭК. Как говорилось 

выше, в задачах оптимизации живучести ЭК акцент делается не на природе источника 

возмущений, а на величине и масштабе последствий возмущения для системы. Поэтому 

сценарий крупного возмущения моделирует групповой отказ 𝑘 из 𝑛 наименее защищённых 

(критических) элементов системы. Отказ любого из 𝑛 критических элементов сам по себе 
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вызывает тяжкие последствия для системы. Размер 𝑘 зависит от ресурсных ограничений, 

наложенных на источник возмущений [22].  

 

 

Рис. 3. Схема исследования живучести ЭК 

На выходе РППП для оптимизации живучести ЭК выдаёт эффективные комбинации мер, 

которые обеспечивают ЭК максимальную живучесть в условиях функционирования и 

развития, создаваемых заданным множеством крупных возмущений. Получив такие 

комбинации мер для нескольких разнородных множеств крупных возмущений, далее можно 

провести их многокритериальный анализ и построить стратегии повышения живучести ЭК, 

которые определяют порядок и время реализации отобранных комбинаций. Пакет для 

формирования стратегий по повышению живучести (см. рис. 3) на основе динамического 

программирования в виде многоэтапного процесса принятия решений позволяет выполнить 

эту задачу.  

Стохастические «генераторы погоды». Во второй половине XX века начал активно 

развиваться стохастический подход к моделированию и исследованию метеорологических и 

климатических процессов. Стохастические модели, построенные на основе входных данных 

различных типов (данных срочных метеонаблюдений, осредненных данных наблюдений, 

данных реанализа и т. п.), позволяют моделировать метеорологические процессы с заданным 

временным и/или пространственным разрешением. В литературе стохастические модели 

метеопроцессов часто называют стохастическими «генераторами погоды» (СГП). По своей 

сути, СГП представляют стохастические модели и соответствующие им пакеты программ, 

позволяющие численно моделировать длинные ряды случайных чисел, обладающих 

статистическими свойствами, повторяющими основные свойства реальных 

метеорологических рядов и полей [23, 24]. 

В зависимости от решаемой задачи моделируются либо значения отдельных 

метеопараметров и их комплексов (приземной температуры воздуха, количества осадков, 

относительной влажности воздуха, модуля и направления скорости ветра и др.), либо их 

некоторые специальные характеристики (индикаторы наличия / отсутствия осадков, 

минимальная и максимальная за сутки температура и т.п.). СГП допускают моделирование 

метеопроцессов с различным временным шагом (например, месячные, суточные, трёхчасовые, 

часовые или минутные). 

Об актуальности разработки стохастических СГП, их теоретической и практической 

значимости свидетельствует то, что в настоящее время такие математические модели активно 
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используются для решения задач в различных областях науки, в том числе для долгосрочного 

проектирования микросетей [19]. 

Следует отметить, что численное стохастическое моделирование метеорологических 

процессов часто является чрезвычайно трудоёмкой задачей (особенно, если моделируются 

комплексы метеопараметров, как функции временных и пространственных координат).  

В данной работе СГП, в частности, нужны для моделирования в заданной 

пространственной точке следующих важных для микросетей природно-климатических 

параметров [25]: 

− приземной температуры воздуха (графики потребления тепла и электроэнергии);  

− модуля скорости ветра (выработка электроэнергии ветроэлектрическими установками); 

− облачности (выработка электроэнергии солнечными панелями). 

Место СГП в схеме структурно-параметрической оптимизации микросетей. В 

основе общей схемы структурно-параметрической оптимизации микросетей (рис. 4) лежит 

синхронизация верхнего и нижнего уровней, моделирующих развитие и функционирование 

системы (рис. 2). Средний уровень схемы отражает специфику исследования живучести ЭК 

(рис. 3) и, согласно постановке (4), отвечает за оценку бесперебойности энергоснабжения 

потребителей при воздействии возмущений преимущественно метеорологического характера. 

Именно такие природные возмущения оказывают основное влияние на надёжность и 

живучесть локальных ЭК. 

 

Рис. 4. Схема оптимизации живучести ЭК 

На вход схемы структурно-параметрической оптимизации микросетей подаётся 

избыточная конфигурация микросети с деактивированными мерами по обеспечению 

устойчивого энергоснабжения 𝑊 и множеством возмущений 𝑉. На верхнем уровне схемы 

численный метод поиска оптимальных решений, выбранный в результате предварительного 

тестирования [21], формирует вектор 𝑤𝑗, который определяет сочетание типов и единиц 

различного технологического оборудования, мест его установки. Вектор 𝑤𝑗 передается на 

нижний уровень, где решается задача нахождения оптимальных режимов работы выбранного 

оборудования в условиях возмущений, заданных 𝑉. Результаты расчёта передаются на средней 

уровень для выполнения процедуры оценки бесперебойности энергоснабжения [5]. Далее 

рассчитанные значения критериев 𝐶 и 𝐹, характеризующие эффективность сочетания мер 𝑤𝑗, 

возвращаются обратно на верхний уровень для коррекции направления оптимизации в 

сторону повышения надёжности или живучести микросети. 
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Множество 𝑉, согласно постановке (4), состоит из крупных возмущений, которые 

формируются в результате предварительно проведённого анализа уязвимости микросети. В 

настоящее время основным недостатком РППП для анализа уязвимости ЭК является 

отсутствие возможности рассмотрения стихийных бедствий метеорологического характера, 

таких, как тропический шторм, ураганный ветер, похолодание, снежная буря и засуха. Для 

моделирования метеорологических крупных возмущений необходимы: 

− графики уязвимости компонентов микросети, которые определяют вероятность их 

выхода из строя в зависимости от уровня интенсивности стихийного бедствия; 

− модель стихийного бедствия, которая должна уметь рассчитывать его интенсивность в 

определённый момент времени и в заданной точке пространства. 

Типовой график уязвимости компонента показан на рис. 5, где 𝑥 обозначает параметр 

стихийного бедствия, 𝑝(𝑥) – вероятность отказа компонента, 𝑥1 – интенсивность стихийного 

бедствия, начиная с которой вероятность отказа компонента начинает возрастать, 𝑥2 

представляет собой значение параметра стихийного бедствия, при котором однозначно 

происходит отказ компонента, т.е. 𝑝(𝑥2) = 1 [26]. 

 

Рис. 5. Типовой график уязвимости компоненты микросети 

Для моделирования стихийных бедствий метеорологического характера планируется 

использовать СГП. Вместе со средствами агрегирования временных рядов планируется 

применять СГП для построения сценариев средних и мелких возмущений, так как схема на 

рис. 4 касается исследования не только живучести, но и надёжности микросетей. Для 

исследования надёжности важно, чтобы сценарии возмущений наряду с «типичными» или 

«репрезентативными» периодами времени, представляющими наиболее характерные 

природно-климатические условия функционирования микросетей, также содержали 

«экстремальные» периоды, представляющие ухудшения погодных условий [18]. 

Размер множества 𝑉, включающего в себя, помимо крупных, также средние и мелкие 

возмущения, следует добавить в вышеприведённый список факторы, определяющие 

вычислительную сложность структурно-параметрической оптимизации микросетей. 

Управление размером 𝑉 относится к модельным способам балансировки вычислительной 

сложности, и для компенсации их основного недостатка, описанного выше, требуется анализ 

чувствительности результатов структурно-параметрической оптимизации [12]. Последнее 

основано на массовом тестировании результатов оптимизации на дополнительном множестве 

возмущений, сформированном с помощью СГП. Здесь стоит отметить, что типичный 

метеорологический год не содержит «экстремальных» периодов, поэтому многократное 

дублирование его интервалов не позволяет провести качественный анализ чувствительности 

результатов оптимизации [19]. 

Заключение. Цифровые двойники упрощают планирование, первоначальную 

эксплуатацию оборудования, обучение персонала и техническое обслуживание, поэтому их 

использование в энергетике должно стать основным инструментом для структурно-
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параметрической оптимизации микросетей и тестирования энергетического оборудования. 

При проектировании и реконструкции микросетей цифровые двойники могут быть 

использованы для оценки устойчивости и бесперебойности энергоснабжения потребителей в 

условиях воздействия различных возмущений. Это особенно актуально для автономных 

микросетей, широко использующих ВИЭ для энергоснабжения труднодоступных территорий. 

В настоящее время в литературе нет работ, посвященных комплексному подходу к 

структурно-параметрической оптимизации микросетей с учётом воздействия различных 

возмущений. Это вызвано большой вычислительной сложностью таких задач, которая, в 

частности, обусловлена необходимостью высокой степени детализации условий 

функционирования микросетей для адекватного представления взаимодействия ВИЭ с 

прочими источниками и накопителями энергии. 

В данной работе предпринята попытка разработки такого комплексного подхода на 

основе существующей схемы исследования живучести ЭК. Представленная многоуровневая 

схема структурно-параметрической оптимизации позволяет лицам, принимающим решения, 

за приемлемое время получить целый спектр альтернативных перспективных конфигураций 

микросети, обеспечивающих устойчивое и бесперебойное энергоснабжение потребителей в 

заданных неблагоприятных условиях. Эти конфигурации могут быть далее проанализированы 

с учетом дополнительных неформализованных знаний о конкретной системе. Стохастические 

«генераторы погоды» в данной схеме необходимы для формирования временных рядов 

природно-климатических данных разной длительности, близких к реальным в заданном 

географическом положении, при проверке эффективности промежуточных и окончательных 

результатов расчёта. 
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Abstract. The objective of this paper is to develop an integrated approach to structural and parametric optimization 

of microgrids, taking into account the impact of various disruptions. The proposed multi-level optimization 

framework enables decision-makers to identify a range of promising microgrid designs within an acceptable 

timeframe, thereby ensuring a stable and continuous power supply to users under specified adverse conditions. 

In this framework, stochastic "weather generators" are crucial for generating time series of natural and climate 

data with varying durations that closely resemble real-world values in a given geographic location. This is done 

for the purpose of evaluating the effectiveness of intermediate and final computational results. 

Keywords: microgrid, resilience, reliability, subject-oriented environment, stochastic weather generators 

Acknowledgements: The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 

Federation, the grant No. 075-15-2024-533 for implementation of Major scientific projects on priority areas of 

scientific and technological development (the project “Fundamental research of the Baikal natural territory based 

on a system of interconnected basic methods, models, neural networks and a digital platform for environmental 

monitoring of the environment”). 

References 
1. Nadezhnost' sistem energetiki i ikh oborudovaniya [Reliability of energy systems and their equipment], vol. 1. Ed 

Rudenko Yu.N., Мoscow, Energoatomizdat, 1994, 480 p. 

2. Karamov D.N. Integratsiya protsessa kategorizatsii elektrokhimicheskikh istochnikov energii v unikal'nom sostave 

oborudovaniya avtonomnykh energeticheskikh kompleksov, ispol'zuyushchikh istochniki energii [Integration of 

the storage battery categorization process into the task of optimizing the equipment of stand-alone energy systems 

with renewable energy sources]. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov 

[Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo аssets engineering], 2019, v. 330, no. 5, pp. 113-130. 

mailto:ova@osmf.sscc.ru
mailto:nkargapolova@gmail.com
mailto:akenteva@sscc.ru
mailto:flower@isem.irk.ru


Еделев А.В., Карамов Д.Н, Башарина О.Ю., Огородников В.А., Каргаполова Н.А., Акентьева М.С. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 96 

3. Bychkov I.V., Gorsky S.A., Edelev A.V. et al. Support for managing the resilience of energy systems based on a 

combinatorial approach. Journal of computer and systems sciences international, 2021, vol. 60, no. 6. pp. 981-994, 

DOI:10.1134/S1064230721060071. 

4. Edelev A.V., Karamov D.N., Basharina O.Yu. Modelirovaniye avtonomnoy mikroseti [Modelling autonomous 

microgrids]. Informatsionnyye i matematicheskiye tekhnologii v nauke i upravlenii [Information and mathematical 

technologies in science and management], 2023, no. 3(31), pp.74-85, DOI:10.25729/ESI.2023.31.3.007. 

5. Edelev A.V., Karamov D.N., Basharina O.Yu. Metodika otsenki zhivuchesti avtonomnoy mikroseti [Methodology 

for assessing the resilience of an autonomous microgrid]. Informatsionnyye i matematicheskiye tekhnologii v 

nauke i upravlenii [Information and mathematical technologies in science and management], 2023, no. 4(32), 

pp.117-126, DOI:10.25729/ESI.2023.32.4.010. 

6. Wang L., Yang Z., Sharma S. et al. A review of evaluation, optimization and synthesis of energy systems: 

methodology and application to thermal power plants. Energies, 2018, vol. 12(1), p.73. 

7. Bahl B., Hennen M., Lampe M. et al.Optimization‐based synthesis of resource‐efficient utility systems. Resource 

efficiency of processing plants: monitoring and improvement, 2018, pp. 373-401. 

8. Deng X., Lv T. Power system planning with increasing variable renewable energy: a review of optimization 

models. Journal of cleaner production, 2020, 246, p.118962. 

9. Karamov D.N. Formirovaniye iskhodnykh meteorologicheskikh massivov s ispol'zovaniyem mnogoletnikh 

ryadov fm 12 Synop i metar v sistemnykh energeticheskikh proizvodstvakh [Formation of initial meteorological 

arrays using long-term series fm 12 Synop and metar in system energy studies]. Izvestiya Tomskogo 

politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov [Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo 

Аssets Engineering], 2018, v. 329, no. 1, pp. 69-88. 

10. Svoboda V., Wenzl H., Kaiser R. et al. Operating conditions of batteries in off-grid renewable energy systems. 

Solar energy, 2007, vol. 81, pp. 1409-1425. 

11. Kostromin R., Feoktistov A., Voskoboinikov M. Service-oriented tools for automating digital twin development. 

Proceedings of the 4th Scientific-practical workshop on information technologies: algorithms, models, systems 

(ITAMS 2021), CEUR-WS Proceedings, 2021, vol. 2984, pp. 95-100, DOI: 10.47350/ITAMS.2021.12. 

12. Bistline J., Blanford G., Mai T., Merrick J. Modeling variable renewable energy and storage in the power sector. 

Energy policy, 2021, vol. 156, p.112424. 

13. Iyerarkhicheskoye modelirovaniye sistem ustoychivosti [Hierarchical modeling of energy systems]. Eds. N.I. 

Voropay, V.A. Stennikov. Novosibirsk, Akademicheskoye izd-vo “Geo” [Novosibirsk: Academic Publishing 

House "Geo"], 2020, 314 p. 

14. Hoffmann M., Schyska B.U., Bartels J. et al. A review of mixed-integer linear formulations for framework-based 

energy system models. Advances in applied energy, 2024, p.100190. 

15. Bröchin M., Pickering B., Tröndle T. et al. Harder, better, faster, stronger: understanding and improving the 

tractability of large energy system models. Energy, sustainability and society, 2024, vol. 14, no. 1, p. 27, 

DOI:10.1186/s13705-024-00458-z. 

16. Cao K.K., Von Krbek K., Wetzel M. et al. Classification and evaluation of concepts for improving the performance 

of applied energy system optimization models. Energies, 2019, vol. 12, no. 24, p. 4656. 

17. Pfetsch M.E., Schmitt A. A generic optimization framework for resilient systems. Optimization methods and 

software, 2023, vol. 38, no. 2, pp.356-385. 

18. Castelli A.F., Pilotti L., Monchieri A., Martelli E. Optimal design of aggregated energy systems with (n-1) 

reliability: MILP models and decomposition algorithms. Applied energy, 2024, vol. 356, p. 122002. 

19. Ailliot P., Boutigny M., Koutroulis E., et al. Stochastic weather generator for the design and reliability evaluation 

of desalination systems with renewable energy sources. Renewable energy, 2020, vol. 158, pp. 541-553. 

20. Edelev A.V., Karamov D.N., Basharina O.Yu. Analiz uyazvimosti avtonomnykh mikrosetey [Vulnerability 

analysis of autonomous microgrids]. Informatsionnyye i matematicheskiye tekhnologii v nauke i upravlenii 

[Information and mathematical technologies in science and management], 2024, no. 1(33), pp. 112-121, 

DOI:10.25729/ESI.2024.33.1.010. 

21. Edelev A.V., Beresneva N.M., Kostromin R.O. Metodika vybora algoritmov optimizatsii zhivuchesti 

energeticheskikh infrastruktur [Methodology for selecting algorithms for optimizing the survivability of energy 

infrastructures]. Sistemy analiza i obrabotki dannykh [Data analysis and processing systems], 2023, no 4(92), pp. 

97-129. 

22. Alderson D.L., Brown G.G., Carlyle W.M. Assessing and improving operational resilience of critical 

infrastructures and other systems. Tutorials in operations research: bridging data and decisions (INFORMS, 

Catonsville, MD), 2014, pp. 180-215. 

23. Ailliot P., Allard D., Monbet V., Naveau P. Stochastic weather generators: an overview of weather type models. 

Journal de la société française de statistique, 2015, vol. 156, no. 1, pp. 101-113. 

https://link.springer.com/article/10.1134/S1064230721060071
https://doi.org/10.25729/ESI.2023.31.3.007
https://doi.org/10.25729/ESI.2023.32.4.010
https://doi.org/10.47350/ITAMS.2021.12
https://doi.org/10.1186/s13705-024-00458-z
https://doi.org/10.25729/ESI.2024.33.1.010


 Интеграция стохастических «генераторов погоды» 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 97 

24. Mehan S., Guo T., Gitau M.W., Flanagan D.C. Comparative study of different stochastic weather generators for 

long-term climate data simulation. Climate, 2017, vol. 5, p. 26. 

25. Akenteva M.S., Kargapolova N.A., Ogorodnikov V.A. Development of a numerical stochastic model of joint 

spatio-temporal fields of weather parameters for the south part of the Baikal natural territory. Russian journal of 

numerical analysis and mathematical modelling, 2022, vol. 37, no.2, pp.73-83. 

26. Panteli M., Mancarella P., Trakas D.N. et al. Metrics and quantification of operational and infrastructure resilience 

in power systems. IEEE Transactions on power systems, 2017, vol. 32, no. 6, pp. 4732-4742. 

Edelev Alexey Vladimirovich. Candidate of Technical Sciences, Researcher, Melentiev energy systems institute. 

The main direction of research – resilience of energy systems, mathematical modeling, distributed computing, 

flower@isem.irk.ru, AuthorID: 710350, SPIN: 8447-9522, ORCID: 0000-0003-2219-9754. 

Karamov Dmitriy Nikolaevich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, National research irkutsk 

state technical university, Baikal School of BRICS. The main direction of research - energy systems and power 

engineering complexes, renewable energy sources, mathematical modelling, dmitriy.karamov@mail.ru, AuthorID: 

905773, SPIN: 9977-1303, ORCID: 0000-0001-5360-4826. 

Basharina Olga Yurievna. Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Researcher at the Matrosov 

institute for system dynamics and control theory of SB RAS, Ural state university of economics. The main direction of 

research - system analysis and modeling of complex systems, basharinaolga@mail.ru, AuthorID: 702499, SPIN: 2612-

2891, ORCID: 0000-0002-7151-782X.  

Ogorodnikov Vasily Aleksandrovich. Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Main researcher, Institute 

of computational mathematics and mathematical geophysics SB RAS. The main direction of research – Computational 

Mathematics, stochastic modelling of natural processes, ova@osmf.sscc.ru, AuthorID: 8406, SPIN: 8765-8560, 

ORCID: 0000-0001-6205-0220. 

Kargapolova Nina Aleksandrovna. Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Head of laboratory, Institute 

of computational mathematics and mathematical geophysics SB RAS. The main direction of research – Computational 

Mathematics, stochastic modelling of natural processes, nkargapolova@gmail.com, AuthorID: 949493, SPIN: 1447-

0760, ORCID: 0000-0002-1598-7675. 
Akenteva Marina Sergeevna. Junior researcher, Institute of computational mathematics and mathematical 

geophysics SB RAS. The main direction of research – Monte Carlo methods, mathematical simulation of natural 

phenomena, akenteva@sscc.ru, AuthorID: 1264179, SPIN: 9853-0648. 

Статья поступила в редакцию 29.10.2024; одобрена после рецензирования 12.12.2024; принята к 

публикации 17.12.2024.  
The article was submitted 10/29/2024; approved after reviewing 12/12/2024; accepted for publication 12/17/2024. 

 

mailto:flower@isem.irk.ru


Шакиров В.А., Пионкевич В.А. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 98 

УДК 620.98:519.8 

DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.010 

Оптимизация и многокритериальный выбор конфигурации гибридной 

автономной энергетической системы на основе программы nPro и метода 

TOPSIS 
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Аннотация. Электро- и теплоснабжение потребителей удаленных и труднодоступных территорий 

целесообразно во многих случаях осуществлять с использованием возобновляемых источников энергии. 

Проектирование оптимальной автономной энергетической системы сопряжено с рядом сложностей: 

стохастический характер потенциала возобновляемых источников энергии, многообразие технико-

экономических параметров и технологических ограничений оборудования. Длительный жизненный цикл 

энергетической системы и многочисленность целей, преследуемых при ее создании или развитии, 

приводят к необходимости многокритериального рассмотрения задачи. В статье проведен обзор методов 

и программного обеспечения для выбора конфигураций энергетических систем, показана актуальность 

развития многокритериальных подходов. Предложен двухэтапный подход к многокритериальному 

выбору конфигурации автономной энергетической системы. На первом этапе используется программа 

nPro, обеспечивающая оптимизацию конфигураций различных энергетических систем, включающих 

ветровые энергетические установки, фотоэлектрические преобразователи, тепловые насосы, солнечные 

коллекторы, накопители электрической и тепловой энергии. На втором этапе проводится 

многокритериальная оценка сформированных энергетических систем методом TOPSIS. Для повышения 

обоснованности получаемых решений весовые коэффициенты критериев определяются на основе 

объективного оценивания методом энтропии, а также субъективным методом. Пример применения 

подхода рассматривается для удаленного населенного пункта Усть-Соболевка, расположенного в 

Приморском крае. В результате определены десять конфигураций для автономного электро- и 

теплоснабжения и проведена их многокритериальная оценка с учетом четырех критериев: капитальные 

затраты, нормированная стоимость производства электрической и тепловой энергии, выбросы диоксида 

углерода. Наиболее предпочтительная конфигурация характеризуется сравнительно низкими 

капитальными затратами и выбросами диоксида углерода, а также лучшими среди рассматриваемых 

вариантов оценками нормированной стоимости производства электрической и тепловой энергии.  

Ключевые слова: автономная энергетическая система, возобновляемые источники энергии, оптимизация, 

моделирование 

Цитирование: Шакиров В.А. Оптимизация и многокритериальный выбор конфигурации гибридной 

автономной энергетической системы на основе программы nPro и метода TOPSIS / В.А. Шакиров, В.А. 

Пионкевич // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). 

– С. 98-111. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.010. 

Введение. Гибридные энергетические системы с возобновляемыми источниками энер-

гии (ВИЭ) уже несколько десятилетий внедряются во всем мире для повышения эффективно-

сти и надежности энергоснабжения. Основной областью применения таких систем являются 

удаленные и труднодоступные районы, районы с уязвимой экологической обстановкой или 

районы с перспективой развития туризма. Повышение внимания к проблемам экологии и кли-

мата усиливают интерес к гибридным энергетическим системам.  

В России более 60% территории находится в зоне децентрализованного электроснабже-

ния. Многочисленные дизельные электростанции осуществляют электроснабжение потреби-

телей, расположенных на этих территориях. Общее количество локальных объектов генера-

ции, осуществляющих электроснабжение в децентрализованной зоне Дальневосточного феде-

рального округа (ДФО) и Арктической зоне Российской Федерации, составляет 471 единицу, 

в том числе 459 дизельных, 12 газотурбинных и газопоршневых электростанций [1]. Высокая 
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стоимость доставки топлива, высокий износ оборудования дизельных электростанций опреде-

ляют низкую эффективность электроснабжения. Экономически обоснованный тариф на про-

изводство электроэнергии на дизельном топливе на изолированных и труднодоступных тер-

риториях в среднем превышает 50 руб./кВт·ч [1, 2]. По данным Аналитического центра при 

Правительстве Российской Федерации, объем перекрестного субсидирования для технологи-

чески изолированных территориальных электроэнергетических систем в ДФО составляет в 

среднем 20 млрд. руб. в год [1].  

Для повышения экономической эффективности электроснабжения проводится модерни-

зация дизельных электростанций путем включения в их состав различных установок на основе 

ВИЭ. В России это направление особенно активно развивается в Республике Саха (Якутия), 

где уже введено более 20 автономных гибридных энергокомплексов, сочетающих дизельную 

и солнечную генерацию [3].  

Выбор конфигурации или мощности компонентов гибридной энергетической системы 

представляет собой многокритериальную оптимизационную задачу, усложненную необходи-

мостью учитывать ряд факторов [4]. Основным усложняющим фактором является стохастиче-

ский характер потенциала возобновляемых энергоресурсов, что требует рассмотрения задачи 

с высокой временной детализацией, как правило, часовой, за длительный период времени. Это 

обеспечивает возможность учета различных сочетаний периодов с высоким и низким потен-

циалом ВИЭ для определения целесообразной емкости накопителей, резервных источников 

энергии. Другим усложняющим фактором является широкий спектр технологических ограни-

чений основного оборудования, многообразные технико-экономические характеристики. Так, 

необходимо учитывать деградацию накопителей энергии, минимальный допустимый уровень 

разряда аккумуляторных батарей и работы генераторов, режимы работы источников тепловой 

энергии и другие. Дополнительно усложняет задачу необходимость учитывать при оптимиза-

ции не только экономические критерии, но и критерии воздействий на окружающую среду, 

критерии надежности электроснабжения, качества электроэнергии, социальные аспекты и 

другие. Набор критериев определяется районом размещения автономной энергосистемы, сло-

жившимися и перспективными инфраструктурными, социально-экономическими и природ-

ными условиями.  

К настоящему времени разработаны многочисленные методы, модели и программное 

обеспечение для оптимизации конфигурации автономных энергосистем, однако не в полной 

мере решены вопросы многокритериального выбора конфигурации. В статье рассматривается 

подход, основанный на использовании программы nPro и многокритериального метода TOP-

SIS.  

Обзор подходов к выбору конфигураций энергетических систем. Проблеме выбора 

конфигурации гибридных энергосистем посвящены многочисленные работы. Основные ис-

следования можно условно разделить на две группы. В первую группу входят исследования 

по оптимизации только систем, обеспечивающих потребителей электроэнергией на основе 

ВИЭ-генерации, генераторов на органическом топливе. Во вторую группу входят работы по 

оптимизации энергетических систем, обеспечивающих в общем случае электро-, тепло-, 

хладо- и газоснабжение потребителей с использованием нескольких видов энергоносителей. 

В рамках первой группы исследований разработаны многочисленные подходы для опти-

мизации конфигураций гибридных энергокомплексов, работающих как изолированно от цен-

трализованной энергосистемы, так и совместно с ней. Для выбора конфигураций гибридных 

энергокомплексов используется специальное программное обеспечение, такое, как HOMER 

PRO [5], iHOGA[6], TRNSYS [7]. Многие исследования посвящены разработке альтернатив-

ных программных продуктов и моделей, использующих классические методы оптимизации и 
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эвристические подходы. Наиболее используемые классические методы: линейное программи-

рование и смешанное целочисленное линейное программирование [8]. Наиболее широко при-

меняемые эвристические методы и алгоритмы: роя частиц, светлячков, колонии муравьев и 

пчел, генетический алгоритм [8, 9]. В силу меньшей сложности задач первой группы к насто-

ящему времени разработаны различные подходы по оптимизации с учетом многочисленных 

факторов: многокритериальности, неопределенности, климатических особенностей и других.  

В рамках исследований второй группы разрабатываются более сложные мультиэнерге-

тические системы, обеспечивающие в общем случае электро-, тепло-, хладо- и газоснабжение 

потребителей с использованием нескольких видов энергоносителей. Для создания таких си-

стем и управления ими также разработаны многочисленные модели и методы, однако больший 

акцент в исследованиях сделан на технологические аспекты и технико-экономическую оценку 

эффективности [10]. Оптимизация конфигураций мультиэнергетических систем также выпол-

няется с использованием специального программного обеспечения, обеспечивающего воз-

можность рассмотрения нескольких видов энергии, такого, как TRNSYS [11], HOMER PRO 

[12], EnergyPlus [13], SpineOpt [14], nPro [15]. При этом значительно больший объем исследо-

ваний включает разработку авторского программного обеспечения на основе классических ме-

тодов оптимизации [16] или эвристических подходов [17]. Это связано с существенным огра-

ничением существующего программного обеспечения (TRNSYS, HOMER PRO, EnergyPlus) в 

функциональном аспекте и в вариантах комбинаций различных технологий. Однако создавае-

мые модели и альтернативное программное обеспечение, хоть и устраняют отмеченные недо-

статки коммерческих платформ, но, в свою очередь, направлены на исследование узкого 

набора отдельных технологий. Необходимо отметить, что программа nPro обладает рядом пре-

имуществ. Прежде всего программа имеет web-интерфейс, что позволяет избежать процедуры 

установки программного обеспечения. Такие процедуры могут быть сравнительно сложны. 

Например, SpineOpt имеет длительную многоэтапную и многокомпонентную установку с ис-

пользованием командной строки. Другим преимуществом является широкий набор техноло-

гий для моделирования: ВИЭ-генерация на основе энергии солнца, ветра, биомассы; водород-

ные технологии; тепловые насосы; накопители тепловой и электрической энергии. Программа 

позволяет рассматривать потребителей электрической, тепловой и холодовой энергии. 

Для учета многокритериальности при разработке конфигурации гибридных энергетиче-

ских систем можно выделить три подхода. В рамках первого подхода проводится многокри-

териальная оптимизация конфигурации энергетической системы на основе эвристических ме-

тодов, таких, как многокритериальный рой частиц [18, 19], многокритериальный генетический 

алгоритм [20]. Второй подход заключается в формировании множества недоминируемых аль-

тернатив на основе одного из эвристических методов, например NSGA-II. Далее применяется 

многокритериальный метод для выбора наиболее эффективной альтернативы из множества 

Парето. Третий подход заключается в создании избыточного количества конфигураций путем 

задания различных ограничений или изменением исходных условий и последующем много-

критериальном выборе лучшего варианта. Для создания множества конфигураций часто при-

меняется HOMER PRO, а для многокритериального сравнения методы аналитической иерар-

хии, TOPSIS [21]. В рамках этих подходов в исследованиях рассматриваются преимуще-

ственно экономические (нормированная стоимость электроэнергии, капитальные затраты, чи-

стые приведенные затраты) и экологические (выбросы диоксида углерода) критерии.  

Для многокритериального выбора конфигураций мультиэнергетических систем исполь-

зуются методы аналитической иерархии, ELECTRE, PROMETHEE и другие [22]. Можно от-

метить малое количество исследований по многокритериальному выбору конфигураций муль-

тиэнергетических систем в условиях неопределенности исходной информации и сценариев 
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развития территории. Методы и подходы, разработанные для более простых гибридных энер-

гетических систем, еще не нашли широкого применения для мультиэнергетических систем.  

Таким образом, выполненный обзор показывает, что перспективным направлением ис-

следований являются развитие многокритериальных методов и моделей для оптимизации кон-

фигураций мультиэнергетических систем.  

Модели и методы. На рис. 1 представлены этапы предлагаемого подхода для оптимиза-

ции и многокритериального выбора автономной энергетической системы. 

 

I. Формирование исходных данных об 

энергопотреблении,  потенциале ВИЭ, технико-

экономических показателях технологий

II. Оптимизация конфигураций энергетических 

систем в nPro

- формирование состава технологий

- ввод данных для моделирования

- анализ результатов моделирования

III. Многокритериальный выбор конфигурации 

методом TOPSIS

- определение критериев и их весов

- многокритериальная оценка альтернатив
 

Рис. 1. Подход к оптимизации и многокритериальному выбору конфигураций гибридных 

автономных энергетических систем 

На первом этапе проводится формирование исходных данных для моделирования. Фор-

мирование часовых графиков электрических нагрузок может осуществляться на основе руко-

водящих указаний по проектированию электроснабжения сельского хозяйства, городских 

электрических сетей [23, 24]. Расчет тепловых нагрузок выполняется на основе удельных ото-

пительных и вентиляционных характеристик зданий, норм расхода горячей воды или по 

укрупненным показателям расхода теплоты на отопление, вентиляцию, горячее водоснабже-

ние. Для моделирования установок на основе энергии солнца и ветра необходимы данные ча-

сового разрешения о поступлении на горизонтальную поверхность суммарной и длинновол-

новой солнечной радиации, данные о поступлении солнечной радиации на нормальную к лучу 

поверхность, о температуре и скорости ветра. Такую информацию можно сформировать, ис-

пользуя, например, базу данных реанализа ERA-5 [25]. Также на этом этапе необходимо сфор-

мировать данные о технико-экономических показателях технологий: удельные капитальные и 

эксплуатационные затраты, коэффициент полезного действия, срок службы и другие.  

На втором этапе проводится оптимизация конфигураций различных энергетических си-

стем в программе nPro. Формирование множества вариантов для многокритериального срав-

нения осуществляется заданием ограничений на капитальные затраты или выбросы диоксида 

углерода.   

На третьем этапе проводится многокритериальный выбор конфигурации с использова-

нием метода TOPSIS. Основные этапы метода включают [26]: 

 Формирование набора критериев, который зависит как от целей, преследуемых при мно-

гокритериальном выборе, так и от полученных оценок альтернатив. Так, например, если 

все конфигурации энергетических систем обеспечивают отсутствие выбросов диоксида 

углерода, то такой критерий может быть исключен из рассмотрения. 

 Формирование матрицы решений (xij)mxn с оценками xij альтернатив m по критериям n. 

 Нормализация оценок с использованием формулы: 
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 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑘𝑗
2𝑚

𝑘=1

, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚;   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 (1) 

 Оценка весовых коэффициентов критериев wj. В настоящее время для оценки весов ис-

пользуются два основных подхода – субъективный и объективный [27]. Оба подхода 

имеют преимущества и недостатки и могут комбинироваться. Субъективный подход ос-

нован на выявлении предпочтений лица, принимающего решения (ЛПР), в диалоговых 

процедурах. Объективный подход основан на анализе оценок альтернатив по критериям: 

чем больше интервал изменения оценок по критерию, тем больший вес имеет критерий. 

Одним из методов, реализующих такой подход, является метод энтропии [28, 29]. Энтро-

пия оценивается по формуле: 

 𝐸𝑗 =
−(∑ 𝑓𝑖𝑗𝑙𝑛(𝑓𝑖𝑗)𝑚

𝑖=1 )

ln (𝑚)
, (2) 

где 

  𝑓𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

. (3) 

Вес j-го критерия: 

 𝑤𝑗 =
1−𝐸𝑗

∑ (1−𝐸𝑘)𝑛
𝑘=1

, (4) 

 Формирование взвешенной матрицы (tij)mxn с нормализованными оценками: 

 𝑡𝑖𝑗 = 𝑟𝑖𝑗𝑤𝑗 (5) 

 Определение идеальной лучшей Ab и худшей альтернативы Aw проводится путем присво-

ения двум искусственным альтернативам лучших и худших оценок по критериям от всех 

реальных конфигураций энергетических систем. 

 Определение расстояний от каждой i альтернативы до идеальной лучшей Ab и худшей Aw 

альтернатив: 

 𝑑𝑖𝑤 = √∑ (𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑤𝑗)
2𝑛

𝑗=1 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, (6) 

 𝑑𝑖𝑏 = √∑ (𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑏𝑗)
2𝑛

𝑗=1 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, (7) 

 Многокритериальная оценка альтернатив определяется по формуле: 

 𝑠𝑖 =
𝑑𝑖𝑤

𝑑𝑖𝑤+𝑑𝑖𝑏
 (8) 

Альтернативы с большим значением si являются более предпочтительными с позиций 

рассматриваемых критериев. 

Применение подхода. Предлагаемый подход к многокритериальному выбору конфигу-

рации гибридной автономной энергетической системы применен на примере населенного 

пункта Усть-Соболевка, расположенного в Приморском крае. 

Село Усть-Соболевка расположено на левом берегу реки Соболевка примерно в 1 км до 

впадения её в бухту Соболевка Японского моря. Расстояние от Усть-Соболевки до районного 

центра поселка городского типа Терней составляет около 170 км. Численность населения со-

ставляет 190 человек. В настоящее время электроснабжение поселка осуществляется от ди-

зельной электростанции (ДЭС) мощностью 516 кВт. Максимум электрической нагрузки 

наблюдается зимой и составляет 100 кВт [30]. В схемах и программе развития электроэнерге-

тики Приморского края 2019-2020 гг. рассматривались два варианта электроснабжения уда-

ленных населенных пунктов, включая Усть-Соболевку – строительство линий электропере-

дачи и подстанций для подключения к энергосистеме и развитие гибридных энергокомплек-

сов.  



 Оптимизация и многокритериальный выбор конфигурации энергетической системы 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 103 

На рис. 2 представлены принятые для моделирования графики электрических нагрузок 

для четырех сезонов. На рис. 3 показан часовой график тепловых нагрузок. На рис. 4 представ-

лены данные о скорости ветра и солнечной радиации, поступающей на горизонтальную по-

верхность.   

 

Рис. 2. Суточные графики электрических нагрузок с. Усть-Соболевка для 4-х сезонов 

 

Рис. 3. Годовой график тепловых нагрузок с. Усть-Соболевка часовой детализации 

  

а)       б) 

Рис. 4. Данные о потенциале ВИЭ а) скорость ветра на высоте 10 м б) суммарная солнечная 

радиация, поступающая на горизонтальную поверхность 

На рис. 5 показана обобщенная структура энергетической системы с выбранными для 

моделирования технологиями. 
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Рис. 5. Обобщенная структура энергетической системы 

В сформированной структуре можно выделить технологии, используемые для выра-

ботки электрической энергии: ветроэнергетические установки (ВЭУ), фотоэлектрические пре-

образователи (ФЭП), дизель-генераторные установки (ДГУ). Для моделирования ДГУ исполь-

зуется блок Electricity grid, так как такой элемент в nPro отсутствует, но возможность замены 

предусмотрена и описана в документации. Для выработки тепловой энергии используется 

электрический котел (КЭ), котел на биомассе (КБ), солнечный коллектор (СК). Гибридный 

солнечный коллектор (ГСК) позволяет вырабатывать и тепловую, и электрическую энергию. 

Воздушный тепловой насос (ВТН) вырабатывает тепловую энергию, используя электриче-

скую энергию и низкопотенциальное тепло воздуха. В структурную схему также включены 

накопитель тепловой энергии (ТН) и аккумуляторные батареи (АКБ). 

Элементы Heat-demand и Electricity demand содержат данные о часовой потребности в 

тепловой и электрической энергии.  

Стоимостные показатели установок были приняты равными значениям по умолчанию, 

за исключением удельной стоимости ВЭУ, установленной 1500 евро/кВт. Также были при-

няты ограничения на объем сжигаемой биомассы – максимальная годовая выработка тепловой 

энергии котла 100 МВт·ч. Угол наклона солнечных панелей и коллекторов принят 42o. Коэф-

фициент преобразования теплового насоса был рассчитан в зависимости от температуры 

наружного воздуха и требуемой температуры в подающем трубопроводе. Стоимость дизель-

ного топлива принята 1 евро/кг. Удельные выбросы диоксида углерода при сжигании дизель-

ного топлива приняты 454 г/кВт·ч. 

Результаты исследования. В результате оптимизации в программе nPro было получено 

10 конфигураций гибридных энергетических систем (таблица 1). 
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Таблица 1. Результаты оптимизации конфигураций энергетических систем в nPro, кВт 

Конфигурация 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ДГУ 100 100 100 100 100 100 100 100 -  -  

ВТН 512 204 220 200 176 84  - 196 348 252 

КЭ -  136 129 137 147 187 463  - -  -  

ТН*  -  - 161 945 699 1417 1999 525 968 1728 

ФЭП  -  -  - 214 183  - 584 131 362   

ВЭУ  -  -  -  - 133 135 129 87 288 242 

ГСК  - -  -   - -  201  -  -  - 340 

СК  -  - -  -   - -  - -  -  -  

КБ  - -  -   -  - -  -  139 107 114 

АКБ* -   -  -  -  - -   - -  645 654 

* единицы измерения кВт·ч 

В качестве критериев для сравнения были выбраны капитальные затраты, нормирован-

ная стоимость производства электрической (LCOE) и тепловой энергии (LCOH), выбросы 

CO2. Хотя капитальные затраты являются частью LCOE и LCOH, их выделение в качестве 

отдельного критерия позволяет минимизировать этот важный показатель при оптимизации. 

Практика использования нескольких экономических показателей в многокритериальном ана-

лизе уже применялась в ряде исследований. Так, в исследовании [31] в дополнение к LCOE 

был выделен критерий капитальных затрат при оптимизации гибридной энергетической си-

стемы в удаленном районе. При таком подходе, изменяя веса критериев, можно получить ре-

шения с низкими LCOE и капитальными затратами одновременно. Если, например, использу-

ется только один критерий LCOE, то оптимизация может привести к решениям с высокими 

капитальными затратами, но низкими эксплуатационными и топливными расходами. В иссле-

довании [32] капитальные затраты также выделены, как отдельный экономический критерий 

для оптимизации гибридных энергетических систем в удаленных и малоразвитых районах 

Ирана. Следует отметить, что важность показателя капитальных затрат особенно значима при 

принятии инвестиционных решений в удаленных районах с высокими рисками возврата инве-

стиций [33]. 

В таблице 2 представлены результаты оценки альтернатив по критериям. 

Таблица 2. Оценки альтернатив по критериям 

Конфигурация Капитальные за-

траты, тыс. евро 

LCOE, 

евро/кВт·ч 

LCOH, 

евро/кВт·ч 

Выбросы CO2, 

тонн/год 

1 563,20 0,192 0,316 251 

2 235,28 0,161 0,265 271 

3 255,79 0,161 0,265 265 

4 486,71 0,14 0,23 171 

5 624,27 0,133 0,219 127 

6 604,78 0,134 0,221 137 

7 918,95 0,159 0,262 121 

8 520,19 0,118 0,195 121 

9 1769,31 0,226 0,372 3,8 

10 1661,85 0,213 0,351 4 

 Многокритериальная оценка альтернатив проводилась методом TOPSIS с оценкой ве-

сов критериев объективным методом энтропии по формулам (1)-(8) и субъективным методом. 

Следует отметить, что несколько конфигураций могут быть исключены из рассмотрения до 

многокритериальной оценки, так как они доминируемы другими альтернативами. Например, 

конфигурация 8 лучше конфигурации 6 по всем критериям.  
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В таблице 3 представлены результаты оценки весов критериев объективным и субъек-

тивным методами. 

Таблица 3. Весовые коэффициенты критериев 

Способ оцени-

вания весов 

критериев 

Критерии 

Капитальные за-

траты,  

тыс. евро 

LCOE, 

евро/кВт·ч 

LCOH, 

евро/кВт·ч 

Выбросы CO2, 

тонн/год 

w1 w2 w3 w4 

Объективный 0,402 0,042 0,042 0,513 

Субъективный 0,3 0,3 0,3 0,1 

 При оценке объективным методом энтропии веса критериев LCOE и LCOH имеют 

крайне низкие значения, так как диапазон изменения этих показателей среди десяти конфигу-

раций не такой большой. Так, LCOE меняется в пределах 0,118-0,226 евро/кВт·ч. В то же время 

капитальные затраты меняются в диапазоне 255,8-1769 тыс евро, а выбросы CO2 3,8-271 

тонн/год. Однако метод энтропии не позволяет учесть ценность для ЛПР этих изменений. Так, 

для гибридных систем малой мощности выбросы диоксида углерода не имеют большого зна-

чения, даже с учетом, что этот показатель характеризует и другие выбросы загрязняющих ве-

ществ. В то же время LCOE и LCOH представляют собой стоимость производства электриче-

ской и тепловой энергии, при которой окупятся все затраты на проект с учетом дисконтирова-

ния. Фактически LCOE и LCOH характеризуют себестоимость производства энергии и эконо-

мическую эффективность конфигурации в перспективе рассматриваемого периода эксплуата-

ции. В этой связи при оценке субъективным методам экономическим критериям был установ-

лен вес 0,3. В таблице 4 показаны многокритериальные оценки конфигураций. 

Таблица 4. Многокритериальные оценки конфигураций гибридных энергетических систем 

Конфигурация Объективный метод оценивания ве-

сов 

Субъективный метод оценивания 

весов 

1 0,42 0,61 

2 0,46 0,74 

3 0,46 0,74 

4 0,56 0,78 

5 0,62 0,75 

6 0,60 0,75 

7 0,56 0,57 

8 0,66 0,81 

9 0,54 0,21 

10 0,56 0,24 

 В результате многокритериальной оценки наиболее предпочтительной является конфи-

гурация 8. Эта конфигурация использует ДГУ, ВЭУ, ФЭП, тепловые насосы, котел на био-

массе и накопители тепловой энергии.  

Конфигурация 8 имеет лучшие оценки LCOE, LCOH, сравнительно низкие капитальные 

затраты и выбросы СО2. Следует отметить, что конфигурация имеет наибольшую многокри-

териальную оценку при двух способах оценивания весов, при этом остальные альтернативы 

имеют различное ранжирование. Использование двух подходов к оцениванию весов крите-

риев позволяет учесть как объективные факторы, так и субъективные предпочтения ЛПР при 

многокритериальном анализе. 

Заключение. Предложен двухэтапный подход к многокритериальному выбору автоном-

ной гибридной энергетической системы. В его основе лежит использование программы nPro 
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для оптимизации конфигураций и метод TOPSIS для многокритериального сравнения сфор-

мированных альтернатив. При многокритериальном анализе большую роль играют веса кри-

териев. В предлагаемом подходе используется объективный метод энтропии и субъективный 

метод прямого назначения весов. Использование двух методов оценивания весов позволяет 

выделить наиболее перспективные альтернативы для более детального рассмотрения. Пред-

ложенный подход был применен для многокритериального выбора системы электро- и тепло-

снабжения удаленного населенного пункта. Оценки LCOE для сформированной автономной 

энергетической системы составили 0,118 евро/кВт∙ч, LCOH – 0,195 евро/кВт∙ч. Выбранная 

конфигурация характеризуется высокой экономической и экологической эффективностью, от-

вечает предпочтениям ЛПР.  
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Abstract. In many cases, it is advisable to supply electricity and heat to consumers in remote and hard-to-reach 

areas using renewable energy sources. Designing an optimal autonomous energy system is associated with a 

number of difficulties: the stochastic nature of the potential of renewable energy sources, a variety of technical 

and economic parameters and technological limitations of the equipment. The long life cycle of an energy system 

and the multiplicity of goals pursued during its creation or development lead to the need for a multi-criteria 

consideration of the problem. The article provides an overview of methods and software for selecting 

configurations of energy systems, and shows the relevance of developing multi-criteria approaches. A two-stage 

approach to the multi-criteria selection of the configuration of an autonomous energy system is proposed. At the 

first stage, the nPro software tool is used, providing optimization of configurations of various energy systems, 

including wind turbines, photovoltaic converters, heat pumps, solar collectors, electric and thermal energy storage 

devices. At the second stage, a multi-criteria assessment of the formed energy systems is carried out using the 

TOPSIS method. To improve the validity of the solutions obtained, the weights of the criteria are determined based 

on an objective assessment using the entropy method, as well as a subjective method. An example of the approach 

application is considered for the remote settlement of Ust-Sobolevka, located in Primorsky Krai. As a result, ten 

configurations for autonomous electricity and heat supply were optimized and their multi-criteria assessment was 

carried out taking into account four criteria: capital costs, the levelized cost of electricity and heat, and carbon 

dioxide emissions. The most preferable configuration has relatively low capital costs and carbon dioxide 

emissions, as well as the best estimates of the levelized cost of electricity and heat among the options considered. 
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Аннотация. Актуальность построения цифровых двойников возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 

к которым относятся ветровые электростанции, обусловлена стремительным развитием технологий и 

необходимостью повышения эффективности эксплуатации энергетических систем. Цифровые двойники 

позволяют создавать виртуальные модели реальных объектов, что открывает новые горизонты для 

оптимизации процессов, мониторинга состояния и предсказания функционирования установок. В 

условиях глобального перехода к устойчивой энергетике важность цифрового моделирования возрастает, 

так как оно способствует более эффективному использованию ресурсов, снижению затрат и увеличению 

надежности энергетических систем. 

В статье рассматривается процесс формирования цифровой модели ветроэнергетической установки 

(ВЭУ), который является ключевым элементом в разработке цифрового двойника. В работе описываются 

основные подходы и методы, применяемые для создания точной виртуальной копии реальной 

ветроустановки, включая выбор параметров моделирования, таких, как геометрические размеры, 

материалы и механические свойства, а также определение граничных условий, позволяющих максимально 

точно воспроизводить особенности эксплуатации. 

Особое внимание уделяется характеристикам погодных условий, включая временные ряды скорости 

ветра, что является критически важным для оценки коэффициента использования установленной 

мощности ветроустановки. Указанные погодные данные позволяют точно смоделировать реальные 

условия работы установки и корректировать параметры модели в соответствии с изменяющимися 

климатическими условиями. 

В статье также обсуждаются современные технологии и инструменты, используемые для обеспечения 

высокой степени соответствия между цифровой моделью и физическим объектом, такие, как системы 

сбора данных и программное обеспечение для анализа данных. Перспективы применения цифровых 

двойников в ветроэнергетике подчеркиваются в контексте оптимизации работы установок, прогноза 

выработки электроэнергии и повышения общей эффективности эксплуатации, что является важным шагом 

к устойчивому развитию возобновляемых источников энергии. 

Ключевые слова: цифровой двойник, цифровая модель, ветровые электростанции, математическое 

моделирование 

Цитирование: Щукина В.М. Формирование цифровой модели ветроэнергетической установки в составе 

цифрового двойника и её апробация на примере оценки эффективности применения ветроустановки в селе 

Онгурены / В.М. Щукина, Н.И. Щукин // Информационные и математические технологии в науке и 

управлении, 2024. – № 4(36). – С. 112-122. – DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.011. 

Введение. Энергетическая отрасль играет ключевую роль в обеспечении жизнедеятель-

ности общества, предоставляя электроэнергию для питания домов, предприятий и других объ-

ектов. Её структура включает в себя генерацию, передачу, распределение и потребление элек-

троэнергии. С развитием цифровых технологий и переходом к цифровизации, энергетическая 

отрасль сталкивается с новыми вызовами и возможностями, такими, как: необходимость адап-

тации к изменяющимся условиям рынка; потребность в повышении эффективности и надёж-

ности работы энергетических систем; возможность использования новых источников энергии 

и технологий; необходимость обеспечения безопасности и защиты данных; потребность в под-

готовке квалифицированных кадров, способных работать в условиях цифровизации.  
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Одним из перспективных направлений для упрощения адаптации к вышеуказанным 

трендам является внедрение цифровых двойников. Цифровой двойник (Digital Twin) – это вир-

туальный прототип реального объекта, с помощью которого можно проводить эксперименты 

и проверять гипотезы, прогнозировать поведение объекта и решать задачу управления его 

жизненным циклом. Виртуальный прототип реального объекта, создается на основе совокуп-

ности данных об объекте. Эти данные включают рабочие показатели, состояние в текущий 

момент, историю совершенных действий, режим работы оборудования, программное обеспе-

чение, эксплуатационные условия. После анализа этой информации инженеры могут дать ре-

комендации по техническому обслуживанию объекта, выявить слабые места и риски, что при-

водит к снижению аварийности и сбоев [1-3]. 

Цифровой двойник применяется для решения множества задач, включая моделирование 

событий, происходящих с оригиналом при определенных обстоятельствах, снижение затрат 

на внедрение инноваций, уменьшение негативного влияния на окружающую среду, своевре-

менное выявление технических проблем, оценку производительности технологий и оборудо-

вания, оптимизацию производственных процессов [4-6]. Цифровые двойники могут приме-

няться на различных объектах энергетики, включая электростанции, сети передачи и распре-

деления электроэнергии, а также системы управления активами. Применение технологии циф-

ровых двойников в возобновляемой энергетике открывает новые горизонты для оптимизации 

и повышения эффективности работы электростанций и сетевых объектов. Это особенно акту-

ально для ветровой и солнечной энергетики, где погодные условия и время суток оказывают 

значительное влияние на выработку энергии. Цифровые двойники позволяют моделировать 

работу станций в различных условиях, предсказывать выработку энергии и оптимизировать 

режимы работы оборудования. Это способствует снижению затрат на эксплуатацию и техни-

ческое обслуживание, а также повышению надежности и безопасности работы энергетических 

систем. 

В основе цифрового двойника лежат два ключевых понятия: цифровая модель и цифро-

вая тень. Цифровая модель представляет собой систему математических и компьютерных мо-

делей, а также электронных документов объекта, описывающую структуру, функциональ-

ность и поведение вновь разрабатываемого или эксплуатируемого объекта на различных ста-

диях его жизненного цикла. Она характеризуется отсутствием автоматического обмена дан-

ными между физическим и цифровым объектом. Это означает, что передача данных от физи-

ческого объекта к цифровому и наоборот осуществляется вручную [7]. Цифровая тень, в свою 

очередь, возникает, когда между физическим объектом и его цифровым представлением уста-

навливается однонаправленный автоматизированный поток данных. Изменение физического 

объекта приводит к изменению его цифрового двойника, но не наоборот [8]. Цифровой двой-

ник объединяет эти два понятия, обеспечивая двусторонний поток данных между физическим 

и цифровым объектами. Это позволяет проводить анализ и оптимизацию работы физических 

объектов, используя данные, полученные из их цифровых копий. 

В данное время технология цифровых двойников считается одной из самых перспектив-

ных, и её активно исследуют и пробуют внедрять, в том числе в области возобновляемой энер-

гетики и ветроэнергетики, в частности, [9-13]. Применение цифровых двойников в ветровой 

энергетике становится всё более актуальным благодаря их возможностям повышать эффек-

тивность и надёжность работы ветровых установок. Они позволяют в реальном времени от-

слеживать состояние оборудования, прогнозировать его поведение и проводить анализ данных 

для оптимизации процессов. Цифровые двойники способствуют снижению затрат на обслу-

живание, так как позволяют заранее выявлять потенциальные неисправности и выполнять про-
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гнозируемое техобслуживание. Кроме того, они играют важную роль в моделировании произ-

водительности ветряных парков, что помогает в принятии информированных решений о пла-

нировании и развитии новых проектов. Таким образом, внедрение цифровых двойников в вет-

ровую энергетику способствует не только улучшению эксплуатации объектов, но и увеличе-

нию доли возобновляемых источников энергии в общем энергетическом балансе [14]. 

Эта статья направлена на формирование подхода к разработке цифровой модели ветро-

энергетической установки для дальнейшего ее использования, как компонента цифрового 

двойника. 

1. Подход к формированию цифровой модели ВЭУ для цифрового двойника. Мате-

матические модели позволяют описывать и изучать различные явления и процессы, за счет 

упрощения сложных систем и представления их в виде математических уравнений. Они ис-

пользуются в науке, технике, экономике и других областях, для формализации технологиче-

ских процессов различных систем и прогнозирования их поведения, а также для разработки 

новых технологий и решений. 

В рамках данной работы будет представлена детерминистическая модель ВЭУ, основан-

ная на ретроспективных данных о скорости ветра в рассматриваемом регионе (опираясь на 

конкретные координаты). Модель будет использована для анализа поведения, прогнозирова-

ния годовой выработки и определения показателей эффективности функционирования ветро-

вой установки. 

1.1. Анализ данных о скорости ветрового потока. Для построения детерминистиче-

ской модели ветровой установки необходимо проанализировать и усреднить ретроспективные 

данные о скорости ветрового потока в рассматриваемом регионе. Для иллюстрации предлага-

емого подхода рассмотрим село Онгурен, Иркутская область, Ольхонский район, имеющее 

координаты 53.632079, 107.592075. Ранее в этом населенном пункте имелась гибридная (сол-

нечно-ветровая) электростанция, в связи с чем в свободном доступе имеется большое количе-

ство о метеорологических условиях местности. На рисунке 1 представлены данные о скорости 

ветрового потока в селе Онгурен с 2015 по 2019 год. 

 
Рис. 1. Данные о скорости ветрового потока за 2015 – 2019 года 

Как видно из рисунка, в течении пяти рассматриваемых лет наблюдаются значительные 

отклонения в скоростях ветра, однако все же прослеживается общая тенденция. В течение года 
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наибольшая скорость ветра наблюдается весной и в период с августа по октябрь. Для дальней-

шего анализа усредним данные за 5 лет для получения расчетных значений (рис. 2).  

 

Рис. 2. Расчетные значения скорости ветрового потока в течение года на высоте 10 м  

(высота метеостанции) 

Как видно из рисунка 2, село Онгурен является маловетреным, средняя скорость ветра в 

течение года варьируется от 1,5 до 3 м/с. С учетом того, что в среднем для запуска ВЭУ необ-

ходима скорость ветра 3 м/с, можно сделать вывод о низкой эффективности установки ветро-

вой электростанции в рассматриваемом районе, однако для более корректного анализа необ-

ходимо провести пересчет скорости ветрового потока на высоте метеорологической станции 

на высоту ветровой установки. Для пересчета будем использовать следующую формулу [15]: 

𝑉(ℎ) = 𝑉0 ∙ (
ℎ

ℎ0
)

𝛼

, (1) 

где 𝑉(ℎ) (м/с) – искомая скорость ветрового потока на высоте ℎ (м); 𝑉0 (м/с) – средняя скорость 

ветрового потока на высоте метеорологической станции ℎ0 (м); 𝛼 – коэффициент, зависящий 

от типа рассматриваемой местности. 

Безразмерный коэффициент 𝛼 может принимать значения от 0,14 до 0,4 в зависимости 

от анализируемой местности. Для крупных городов рекомендуется принимать значения от 

0,33 до 0,4, для пригородов – от 0,22 до 0,28. Для дальнейших расчетов зададимся высотой 

ветровой установки в 50 м и коэффициентом 𝛼 = 0,2, соответствующим равнинной местности 

[15].  

Полученные значения отражены на рисунке 3. Среднегодовое значение скорости ветро-

вого потока равно 3 м/с, что все еще соответствует низкому ветровому потенциалу, однако в 

данном случае имеет смысл рассмотреть установку ВЭУ и оценить показатели эффективности 

ее функционирования.    
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Рис. 3. Расчетные значения скорости ветрового потока в течении года на высоте 50 м  

(высота ветровой установки) 

1.2. Математическое описание ветровой установки. Для дальнейших расчетов необ-

ходимо выбрать ветровую установку, так как в зависимости от типа лопастей, высоты и нали-

чия поворотных механизмов у различных ВЭУ имеются различные кривые развиваемой мощ-

ности. Кривые развиваемой мощности ВЭУ представляют собой графики зависимости мощ-

ности, вырабатываемой установкой, от скорости ветра. Эти кривые позволяют определить 

максимальную мощность, которую может производить установка при различных скоростях 

ветра, а также ее общую производительность за определенный период времени. Для упроще-

ния визуализации будем рассматривать ВЭУ номинальной мощностью 100 кВт с типовой кри-

вой развиваемой мощности (рис. 4). 

 

Рис. 4. Кривая развиваемой мощности ВЭУ 

В зависимости от типа используемой ВЭУ форма кривой может различаться – при до-

стижении максимально допустимой скорости ветра кривая либо резко обрывается (ВЭУ от-

ключается), как на рисунке 4, либо мощность достаточно резко снижается до нуля (лопасти 

ВЭУ опускаются, и она отключается).  

Как видно из рисунка, кривую можно разделить на три интервала: при скорости ветра до 

2 м/с ВЭУ не функционирует, с 2 до 10 м/с ВЭУ разгоняется до максимальной скорости вра-

щения и набирает мощность до номинальной, с 10 м/с и выше – работает равномерно с номи-

нальной мощностью. В связи с этим для увеличения точности расчетов выполним кусочную 

аппроксимацию данной кривой. 
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При кусочной аппроксимации для каждого интервала необходимо получить уравнение, 

отображающее зависимость между скоростью ветрового потока и вырабатываемой мощно-

стью. Для первого и третьего интервалов вырабатываемая мощность не зависит от скорости 

ветра и определяется как 0 кВт и 100 кВт соответственно. Для второго интервала необходимо 

выполнить аппроксимацию имеющегося массива точек. Произведем сравнение по средней 

ошибке различных типов аппроксимации для выбора наиболее корректного варианта: линеа-

ризация, аппроксимация полиномами 2, 3, 4 и 5 порядка. 

Среднюю ошибку аппроксимации 𝜀 (%) будем вычислять, как среднее значение всех от-

клонений расчетной мощности 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑖 (кВт) от реальной 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖 (кВт), помноженной на КПД 

установки в рассматриваемой точке. В данном случае КПД определяется, как отношение ре-

альной мощности в данной точке к номинальной мощности ВЭУ 𝑃𝑛𝑜𝑚 (кВт). 

𝜀 =
∑ (|𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖 − 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑖| ∙

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑖

𝑃𝑛𝑜𝑚
)𝑛

𝑖=1

𝑛
, 

(2) 

Сведем в таблицу 1 сравнение всех вариантов аппроксимации. 

Таблица 1. Сравнение вариантов аппроксимации кривой развиваемой мощности ВЭУ 

Вариант аппрок-

симации 
Полученная зависимость 

Средняя ошибка ап-

проксимации 𝜺 (%) 

Линейная 𝑃 = 13,635𝑉 − 41,614 8,90 

Полином 2 порядка 𝑃 = 1,401𝑉2 − 3,180𝑉 − 0,510 3,64 

Полином 3 порядка 
𝑃 = −0,210𝑉3 + 5,175𝑉2 − 23,351𝑉 + 

+29,935 
2,69 

Полином 4 порядка 
𝑃 = −0,126𝑉4 + 2,814𝑉3 − 19,971𝑉2 + 

+60,675𝑉 − 62,732 
1,97 

Полином 5 порядка 
𝑃 = −0,037𝑉5 + 0,982𝑉4 − 9,724𝑉3 + 

+46,147𝑉2 − 99,616𝑉 + 78,123 
2,28 

Как видно из таблицы 1, наименьшую среднюю ошибку дает полином 4 порядка, а значит 

принимаем его для дальнейших расчетов (рис 5).  

 
Рис. 5. Аппроксимация кривой развиваемой мощности ВЭУ методом сплайнов 



Щукина В.М., Щукин Н.И. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 118 

Таким образом, запишем уравнение зависимости мощности ВЭУ от скорости ветрового 

потока в следующем виде: 

𝑃 = {
0

−0,126𝑉4 + 2,814𝑉3 − 19,971𝑉2 + 60,675𝑉 − 62,732
100

    
0 ≤ 𝑉 < 2

2 < 𝑉 < 10
𝑉 ≥ 10

 (3) 

2. Расчет годовой выработки ветроэнергетической установки и показателей эффек-

тивности ее работы. Расчет годовой выработки ВЭУ производится за счет соотнесения поча-

совых значений скоростей ветрового потока с аппроксимированной кривой развиваемой мощ-

ности ВЭУ. Таким образом, мы получаем следующий набор данных, отображенный на ри-

сунке 6. Как видно из рисунка, максимальная доступная мощность для данного региона со-

ставляет порядка 70 кВт. Средняя же генерируемая мощность равна 4,36 кВт, а прогнозная 

генерация электроэнергии за год составляет 38 244,5 кВт*ч.  

 

Рис. 6. Годовая выработка ВЭУ 

Для анализа эффективности работы ветровой электростанции рассчитаем ее коэффици-

ент использования установленной мощности (КИУМ). КИУМ показывает, насколько эффек-

тивно используется генерирующая мощность оборудования или установки в течение опреде-

ленного периода времени. Этот показатель обычно выражается в процентах. Высокие значе-

ния КИУМ означают, что оборудование используется эффективно и с минимальными поте-

рями энергии. Низкие значения указывают на необходимость оптимизации работы оборудо-

вания или изменения производственной стратегии. 

Для определения КИУМ необходимо знать следующие параметры: 

Установленная мощность оборудования (𝑃уст). Это максимальная мощность, которую 

может выдать оборудование при оптимальных условиях работы. В рамках этой части работы 

установленная мощность ВЭС равна номинальной мощности ВЭУ, так как для упрощения рас-

четов, визуализирующих предлагаемый метод моделирования, рассматривается установка 

только одной ВЭУ. 

Среднее значение мощности, вырабатываемой за год (𝑃ср за год). Это отношение количе-

ства энергии, произведенного за год, к количеству часов в году. 

Тогда КИУМ можно рассчитать по формуле: 

КИУМ =  
𝑃факт

𝑃уст
∙ 100% (4) 
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Важно отметить, что КИУМ может изменяться в зависимости от времени суток, сезона, 

погодных условий и других факторов. Поэтому для получения более точной информации об 

эффективности использования оборудования необходимо проводить измерения и расчеты за 

длительный период времени. В связи с этим в данном исследовании КИУМ будет опреде-

ляться, как соотношение среднего значения мощности, вырабатываемой за год (𝑃ср за год), к 

установленной мощности ВЭС (формула 5). Это позволит учесть изменения скорости ветра в 

течение года и усреднить получаемое значение КИУМ.  

КИУМ =  
𝑃ср за год

𝑃уст
∙ 100% (5) 

Для ветровых электрических станций КИУМ может достигать значений до 40%, однако 

в среднем эффективными можно считать электростанции, чей КИУМ составляет от 20% и 

выше. Это в первую очередь связано со стохастическим характером скорости ветрового потока 

и его направления. 

Используя вышеприведенный подход, определяем, что для ветровой установки в селе 

Онгурен КИУМ составляет 4,36%, что является очень низким даже по меркам возобновляемой 

генерации. В связи с этим установки ВЭУ в качестве источника энергии в данном регионе не 

рекомендуется. 

Заключение. Использование возобновляемых источников энергии является одним из 

наиболее значимых трендов в области энергетики. Возобновляемая энергетика предлагает 

множество преимуществ, включая экологическую чистоту, экономическую выгоду и сниже-

ние зависимости от ископаемых видов топлива. Это особенно актуально в контексте глобаль-

ных экологических проблем, таких, как изменение климата и загрязнение окружающей среды. 

Использование цифровых двойников в возобновляемой энергетике улучшает работу 

электростанций и сетевых объектов. Особенно это полезно для ветровой и солнечной энерге-

тики, где погодные условия влияют на выработку энергии. Цифровые двойники помогают мо-

делировать работу станций, предсказывать выработку энергии и оптимизировать режимы ра-

боты оборудования, что снижает затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание, а 

также повышает надёжность и безопасность энергетических систем. Для построения цифро-

вого двойника объекта необходимо грамотно реализовать его математическую и цифровую 

модели. В связи с этим в данной работе предлагается подход к построению цифровой модели 

ветровой электростанции. 

Предложенный метод математического моделирования ветровых установок позволяет 

прогнозировать генерацию электрической энергии на основании усредненных значений ре-

троспективных данных скорости ветрового потока. При замене ретроспективных данных на 

реальные полученную математическую модель можно использовать для построения цифро-

вого двойника ВЭУ.  

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 23-21-00382, https://rscf.ru/project/23-21-00382/ 

Список источников 
1. Гончаров А.С. Цифровой двойник: обзор существующих решений и перспективы развития технологии. 

/А.С. Гончаров, В.М. Саклаков // Cборник трудов Всероссийской научно-практической конференции, 

2018. ‒ URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=36585718. 

2. Aaron Parrott, Lane Warshaw Industry 4.0 and the digital twin technology. Deloitte Insigts Manufacturing meets 

its match, 2017, ‒ URL:https://www2.deloitte.com/content/www/xe/en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-

technology-smart-factory.html 

3. Боровков А.И. Цифровые двойники: определение, подходы и методы разработки / А.И. Боровков, Ю.А. 

Рябов // Цифровая трансформация экономики и промышленности: Сборник трудов научно-практической 

конференции с зарубежным участием, Санкт-Петербург, 20–22 июня 2019 года / Под редакцией А.В. Баб-

https://elibrary.ru/item.asp?id=36585718
https://www2.deloitte.com/content/www/xe/en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-technology-smart-factory.html
https://www2.deloitte.com/content/www/xe/en/insights/focus/industry-4-0/digital-twin-technology-smart-factory.html


Щукина В.М., Щукин Н.И. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2024  no. 4 (36) 120 

кина. – Санкт-Петербург: Федеральное государственное автономное образовательное учреждение выс-

шего образования “Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого”, 2019. – С. 234-

245. – EDN ZUPIWC. 

4. Сосфенов Д.А. Цифровой двойник: история возникновения и перспективы развития / Д.А. Сосфенов // 

Интеллект. Инновации. Инвестиции, 2023. – №4. – DOI:10.25198/2077-7175-2023-4-35. 

5. Царев М.В. Цифровые двойники в промышленности: история развития, классификация, технологии, сце-

нарии использования / М.В. Царев, Ю.С. Андреев // Известия вузов. Приборостроение, 2021. – Т. 64. – № 

7. – 517-531.  

6. Menegon L., Isatto E.J. Digital twins as enablers of structure inspection and maintenance. Gestão & Produção, 

2023, 30, e4922, DOI:10.1590/1806-9649-2022v30e4922. 

7. ГОСТ Р 57700.37-2021. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Общие 

положения.  

8. Анохов И.В. Цифровая тень как инструмент для исследования отрасли / И.В. Анохов // E-Management, 

2022. – Т. 5. – №1. – С. 80-92. – DOI:10.26425/2658-3445-2022-5-1-80-92  

9. Pimenta F., Pacheco J., Branco C.M. et al. Development of a digital twin of an onshore wind turbine using moni-

toring data. Journal of physics: conference series, 2020, 1618, 022065, DOI:10.1088/1742-6596/1618/2/022065 

10. Jahanshahi Zeitouni M., Parvaresh A., Abrazeh S. et al. Digital twins-assisted design of next-generation advanced 

controllers for power systems and electronics: wind turbine as a case study. Inventions, 2020, 5(2), 19, 

DOI:10.3390/inventions5020019. 

11. Chetan, M., Yao, S., Griffith, D. T. Multi‐fidelity digital twin structural model for a sub‐scale downwind wind 

turbine rotor blade. Wind energy, 2021, DOI:10.1002/we.2636. 

12. Merz K., Chabaud V., Garsia Rosa P.B. et al. A hierarchical supervisory wind power plant controller // Journal of 

physics: Conference serie, 2018, DOI:10.1088/1742-6596/2018/1/012026. 

13. Solman H., Kirkegaard J.K., Smits M. et al. Digital twinning as an act of governance in the wind energy sector. 

Environmental science & policy, 2022, vol. 127, pp. 272-279, DOI:10.1016/j.envsci.2021.10.027. 

14. Obafemi O., Adedeji P.A., Madushele N. et al. Overview of digital twin technology in wind turbine fault diagnosis 

and condition monitoring. 2021 IEEE 12th International conference on mechanical and intelligent manufacturing 

technologies, 2021, pp. 201-207, DOI:10.1109/ICMIMT52186.2021.9476186. 

15. Поддаева О.И. Архитектурно-строительная аэродинамика / О.И. Поддаева. – М.: НИУ МГСУ, 2015. – 88с. 

Щукин Никита Игоревич. Инженер-исследователь отдела систем искусственного интеллекта в энер-

гетике, Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН, niksha14@mail.ru, SPIN: 6038-0410, 

ORCID: 0000-0001-8331-335X, Россия, Иркутск, Лермонтова д.130 

Щукина Виктория Михайловна. Аспирант ИРНИТУ, ассистент кафедры теплоэнергетики, 

vitapiskunova98@gmail.com, AuthorID: 921278, SPIN:6951-4829, ORCID:0000-0003-4019-8472. 

 

 

 

 

UDC 519.654 

DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.011  

Formation of a digital model of a wind turbine as part of a digital twin and its 

testing using the example of assessing the efficiency of wind turbine application 

in Ongureni village 

Victoria M. Shchukina1, Nikita I. Shchukin2 
1National research Irkutsk state technical university,  

Russia, Irkutsk, vitapiskunova98@gmail.com 
2Melentiev energy systems institute SB RAS,  

Russia, Irkutsk 

Abstract. The relevance of building digital twins in the field of wind power plants (WPP) is due to the rapid 

development of technologies and the need to improve the efficiency of energy systems operation. Digital twins 

allow creating virtual models of real objects, which opens new horizons for process optimization, condition 
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monitoring and prediction of plant operation. In the conditions of global transition to sustainable energy, the 

importance of digital modeling increases, as it contributes to more efficient use of resources, cost reduction and 

increased reliability of energy systems. 

The paper discusses the process of forming a digital model of a wind power plant, which is a key element in the 

development of a digital twin. The paper describes the main approaches and methods used to create an accurate 

virtual replica of a real wind turbine, including the selection of modeling parameters such as geometric dimensions, 

materials and mechanical properties, as well as the definition of boundary conditions that allow for the most 

accurate reproduction of operational features. 

Special attention is paid to the comparison of weather conditions, including wind speed time series, which is 

critical for estimating the utilization factor of the installed capacity of the wind turbine. These weather data allow 

for accurate modeling of real plant conditions and for adjusting model parameters to changing climatic conditions. 

The paper also discusses modern technologies and tools used to ensure a high degree of correspondence between 

the digital model and the physical object, such as data acquisition systems and analysis software. The prospects 

for the application of digital twins in the wind energy industry are emphasized in the context of optimizing plant 

performance, predicting power generation and improving overall operational efficiency, which is an important 

step towards the sustainable development of renewable energy sources. 

Keywords: digital twin, numerical model, wind farms, mathematical modeling 
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Аннотация. Существующая геополитическая ситуация привела к сокращению экспортных объемов газа 

в западные страны, в связи с этим необходимо исследовать возможности переориентации газовых потоков 

на восток (внутренний рынок и экспорт) и активное развитие поставок СПГ морским путем. Планирование 

развития системы газоснабжения на перспективу проводится с помощью оптимизационных расчетов. 

Невозможно создать подробную расчетную модель системы, достаточно точно описывающую все ее 

компоненты. Расчетная схема должна иметь меньше узлов и связей по сравнению с подробной схемой, 

при этом должны сохраняться все ее основные характеристики. 

Отсюда возникает актуальность и важность уточнения существующих методов укрупнения схем и 

определения показателей их объектов. Предложенная методика агрегирования исходной схемы позволяет 

создать укрупненную расчетную схему Единой системы газоснабжения и на её основе проводить расчеты 

по развитию газовой отрасли России, а также отдельных ее регионов, на перспективу. В статье 

рассматриваются возможные направления развития газотранспортной системы, сформирована подробная 

схема газоснабжения восточного крыла страны. Сформирована расчетная схема ЕСГ РФ с детализацией 

Восточной Сибири и Дальнего Востока для исследования развития данного региона в комплексе с 

газоснабжающей системой всей страны.  

Ключевые слова: газоснабжающая система, газотранспортные и газодобывающие предприятия, исходная 

схема, агрегирование, технико-экономические характеристики, расчетная схема 

Цитирование: Калинина Ж.В Создание расчетной схемы газоснабжающей системы России с 

детализацией Восточной Сибири и Дальнего Востока / Ж.В. Калинина, Т.В. Дзюбина, Н.И. Илькевич // 

Информационные и математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 123-131. 

– DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.012. 

Введение. В России около 300 предприятий добывают и транспортируют природный газ. 

Большинство из них связаны друг с другом и составляют Единую систему газоснабжения 

(ЕСГ). Она объединяет системы газоснабжения стран СНГ, Восточной и Западной Европы, 

сотрудничает с производителями газа в Средней Азии и поставляет газ в страны Северо-Во-

сточной Азии. ЕСГ включает в себя: объекты добычи, переработки, транспорта, а также под-

земные хранилища и потребителей газа.  

Однако, в настоящее время, из-за сложившейся геополитической ситуации и санкцион-

ного давления, имеется большая неопределенность в перспективах развития газовой отрасли. 

Сокращение поставок российского трубопроводного газа в Европу создает необходимость пе-

реориентации потоков газа: экспортных поставок с запада на восток, в страны Азиатско-Ти-

хоокеанского региона; активное развитие транспорта сжиженного природного газа в аквато-

рии Северного морского пути; увеличение внутреннего потребления газа (газификация реги-

онов страны); строительство и расширение газоперерабатывающих заводов (строительство 

ГПЗ в Ленинградской области, в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке, увеличение мощ-

ностей в центральной России).  

Поиск оптимального развития системы требует решения различных задач, в которых эле-

менты системы рассматриваются с разной степенью детализации. Таким образом, разработка 

и уточнение методов упрощения газоснабжающих схем и технико-экономических характери-

стик их объектов крайне необходимы и актуальны.  

Моделирование газоснабжающих систем включает в себя следующие этапы: 

1) формирование расчетной схемы; 
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2) определение показателей существующих и новых объектов расчетной схемы, может 

включать прогнозирование спроса на оптовых рынках природного газа; 

3) сбор информации по годам расчетного периода. 

Построение расчетной схемы газоснабжающей системы происходит путем укрупнения 

подробной схемы, при этом должны сохраняться все необходимые свойства первичной схемы. 

1. Анализ методик моделирования газоснабжающих систем и их объектов. Масштаб-

ность и разрастание больших технических систем, в частности, газоснабжающей системы, 

обусловили необходимость создания укрупненных расчетных схем и определения показате-

лей составляющих их объектов для комплексного рассмотрения и поиска оптимального пути 

их развития. 

Обычно укрупненные расчетные схемы по системе создаются экспертным методом: на 

карту рассматриваемого региона наносятся основные потребители и источники газа, а также 

основные потоки газа и точки их пересечения. Схемы, созданные таким методом, обычно 

слишком упрощены и недостаточно точно раскрывают особенности газоснабжения некоторых 

регионов и субъектов страны. Существуют методы определения технико-экономических по-

казателей для подробных [1, 2] и расчетных укрупненных схем [1, 3-5]. Так, в [2] описаны 

структура, состав и определение основных показателей объектов газоснабжающей системы, 

при этом они обычно рассчитываются как усредненные величины. В [3, 4] показаны подходы 

к укрупнению показателей из нижележащего уровня иерархии в более высокий уровень, ис-

пользуется метод сверток частных значений показателей. В [5] рассматривается итеративное 

агрегирование, согласно которому изучаются особенности системы, статистические данные и 

далее определяются основные показатели системы, задаются их весовые коэффициенты, с по-

мощью которых и рассчитываются агрегированные характеристики. Использование этого ме-

тода ограничено невозможностью сбора огромного количества подробной исходной инфор-

мации по системе.  

Несмотря на отсутствие в мире аналога по размерам ЕСГ России, за рубежом также про-

водятся исследования развития больших газоснабжающих систем [6 – 11]. Достаточно подроб-

ный анализ и сравнение математических моделей газоснабжающих систем, созданных в раз-

ных странах, приводится в работах [12, 13]. Там же указывается на отсутствие прозрачности 

получения агрегированной сети в разных моделях. В работе [14] рассматриваются сети с раз-

личной степенью детализации, например, на уровне страны, города или района.  

Ввод в эксплуатацию новых источников газа и газотранспортных связей занимает не-

сколько лет, поэтому необходимо планировать развитие газоснабжающей системы на перспек-

тиву. Для этого создается избыточная расчетная схема, отражающая возможные варианты раз-

вития системы. Важным вопросом при этом является прогнозирование спроса на газ. Предла-

гаются различные методики для долгосрочного прогнозирования, основанные на изменении 

параметров экономического развития [15, 16], как на уровне страны, так и на региональном 

уровне с учетом местных особенностей [17].  

За рубежом спрос на газ определяется, исходя из данных по площади и населению 

страны, используются удельные коэффициенты потребления газа на душу населения [14].  

Анализ российского и зарубежного научно-практического опыта показывает, что про-

блема агрегирования газоснабжающих систем недостаточно изучена и не систематизирована.  

В статье описывается моделирование газоснабжающей системы, а именно: создание ее 

расчетной схемы на основе данных по газотранспортным и газодобывающим предприятиям, 

а также магистральным газопроводам, поставкам СПГ морским путем, месторождениям, под-

земным хранилищам газа и потребителям. Предлагается алгоритм создания модельной расчет-

ной схемы газоснабжающей системы до уровня субъектов РФ. С помощью предложенного 
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алгоритма подробные схемы системы газоснабжения преобразуются в более простые, содер-

жащие значительно меньшее число объектов, что делает их удобным для визуализации резуль-

татов расчетов и выполнения исследований, при этом достаточно точно отображаются основ-

ные показатели объектов системы. На основе предложенного алгоритма агрегирования созда-

ется схема ЕСГ с детализацией Восточной Сибири и Дальнего Востока. 

2. Алгоритм создания расчетной схемы газоснабжения. В данной работе система га-

зоснабжения рассматривается, как многоуровневая модель: 1-ый уровень – магистральные га-

зопроводы и маршруты морским транспортом, месторождения, подземные хранилища газа; 2-

ой уровень – газодобывающие и газотранспортные предприятия; 3-ий уровень – ЕСГ РФ. 

Определение оптимальных параметров развития ЕСГ: объемов и направлений транспорта газа 

по системе, издержек на транспорт и добычу, последовательности введения новых объектов 

добычи и транспорта проводится на верхнем уровне (ЕСГ) с помощью оптимизационной по-

токовой модели. Для расчетов требуется исходная информация, которая извлекается из стати-

стических данных и расчетов уровней, находящихся ниже. Сначала рассматриваются технико-

экономические характеристики элементов нижнего уровня (магистральные газопроводы, ме-

сторождения). Эти данные укрупняются, добавляются данные по газодобывающим и га-

зотранспортным предприятиям, создается агрегированная расчетная схема.  

Полученные расчетные данные верхнего уровня, при возникновении расхождений, со-

гласуются с данными нижних уровней. Проводится следующий цикл расчетов, пока не будет 

найдено решение, приемлемое для всех уровней.   

С помощью разработанного ранее алгоритма [18], показанного пошагово в табл. 1, полу-

чаем агрегированную расчетную схему ЕСГ, доведенную до уровня субъектов РФ. В итоге 

каждый субъект будет представлен одним узлом-потребителем, одним узлом-источником, 

если в субъекте есть месторождения. Сеть магистральных газопроводов и морские маршруты 

транспортировки между узлами будут представлены дугами в однониточном исполнении.  

Таблица 1. Алгоритм создания расчетной схемы газоснабжающей системы 

Шаг Исходная схема Полученная схема 
Обозначение в каждом 

субъекте основных узлов 

ветвления. 

Выделяем на схеме 

узлы, из которых потоки 

идут в трех 

направлениях и более 

(количество смежных 

узлов≥3) 

У21 У31

У41

У32

У22

У12У11

1 2

Уij – узел потребитель подробной схемы, i - номер узла 

потребителя, j – номер субъекта РФ  

У21 У31

У41

У32

У22

У12У11

1 2

 

Обозначение основных 

узлов потребителей и 

узлов ветвления  

1. Выделяем в каждом 

субъекте узлы с 

максимальной 

потребностью, 

совмещаем со 

смежными узлами 

ветвления. 

2. Суммируем 

потребность в газе 

субъекта. 

3. При необходимости 

оставляем основной узел 

ветвления в субъекте 

 

У21 У31

У41

У32

У22

У12У11

1 2

Экспорт
Уэ

 

П1 П2

В1

На экспорт

Пi – узел потребитель агрегированной схемы; 

Вi - узел ветвления агрегированной схемы  
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(если он не совпадает с 

узлом потребителем). 

Обозначение узлов 

источников  

1. Наносим узлы 

источники по границам 

действия ГДП 

2. Определяем 

суммарную добычу 

месторождений ГДП. 

3. Определяем цену 

добычи газа в узлах 

источниках.  

1 2

ГДП1

Область действия ГТП  

      

   

П1

И1

Иi – узел потребитель агрегированной схемы

 

Нанесение 

газотранспортных 

связей 

1. Представляем 

многониточные МГ или 

транспорт СПГ по 

морскому пути в 

однониточные дуги. 

2. Определяем 

пропускную 

способность 

полученных дуг и их 

длины. 

3. Определяем цены 

транспорта газа по 

дугам графа. 

 

У21 У31

У41

У32

У22

У12У11

1 2

 

    

П1 П2

В1

И1

 

Объединение полученных 

агрегированных схем 

ГТП   

Соединяем 

агрегированные схемы 

по границам действия 

ГТП. 

П1 П2

В1

И1

 

П1 П2

В1

И1

ГТП
 2

ГТП
 1

ГТП
 1

ГТП
 3

П3

П4

Границы действия газотранспортных 

предприятий
 

Формирование 

избыточной схемы  

Добавляем в схему 

проекты новых 

газотранспортных 

систем, готовящихся к 

разработке 

месторождений и 

потенциальных 

потребителей. 

П1 П2

В1

И1

ГТП
 2

ГТП
 1

ГТП
 1

ГТП
 3

П3

П4

 

П1 П2

В1

И1

ГТП
 2

ГТП
 1ГТП

 1
ГТП

 3

П3

П4

И2

П5

И5

 

 В соответствии с таблицей 1 результирующие значения по спросу на газ (шаг 2), добыче 

(шаг 3), пропускной способности и длине магистральных газопроводов или объемов морской 

перевозки СПГ (шаг 4) для агрегированной схемы ГСС определяются суммированием соот-

ветствующих значений подробной схемы, исходя из условия их равенства в исходной и агре-

гированной схемах.  

3. Создание расчетной схемы ЕСГ для проведения исследований её развития. В 

настоящее время из-за сложившейся геополитической ситуации значительно снижены объемы 

поставок газа в Европу, остро встал вопрос о диверсификации поставок. 
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В связи с этим существуют следующие возможности реализации газа: 

 Разворот на восток: 

 Развитие транспорта СПГ в акватории Северного морского пути для снабжения рын-

ков потребителей Крайнего Севера, Дальнего Востока и стран АТР.  

 Строительство газопроводов в Китай. 

 Развитие газовой промышленности внутри РФ: 

 Строительство в РФ мощных газоперерабатывающих предприятий, которые будут ис-

пользовать природный газ, как сырье.  

 Развитие инженерных коммуникаций газоснабжения жилых и промышленных ком-

плексов Восточной Сибири и Дальнего Востока. 

В представленных направлениях сделан упор на активное развитие ГСС северных и во-

сточных регионов РФ.  

Уровень детализации расчетной схемы зависит от поставленной задачи и от степени де-

тализации доступных исходных данных по объектам газоснабжающей системы. Допустимо 

делать акцент на отдельных регионах и представлять их на схеме более детально. В таком 

случае развитие обозначенных регионов будет рассматриваться в комплексе с развитием всей 

системы газоснабжения страны. Для исследования развития восточного направления, учиты-

вающего программы газификации Восточной Сибири и Дальнего Востока, а также развития 

транспорта СПГ в акватории Северного морского пути, составлена подробная схема этих ре-

гионов, рис.1. На основе данных ПАО «Газпром», ПАО «НК Роснефть» и ПАО «Новатэк» на 

карту рассматриваемых регионов нанесены месторождения, существующие и проектируемые 

магистральные газопроводы, подземные хранилища и населенные пункты, через которые либо 

уже идут поставки газа, либо планируются в будущем (потенциальные потребители газа).  
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Рис. 1. Подробная схема ГСС Восточной Сибири и Дальнего Востока 

На основе предложенного алгоритма была составлена более детальная избыточная рас-

четная схема восточного крыла (схема Восточной Сибири и Дальнего Востока) и добавлена к 
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расчетной схеме ЕСГ (агрегированной до уровня субъектов РФ), рис. 2. Помимо магистраль-

ных газопроводов, на схему добавлены поставки СПГ морским транспортом [19]. 

Представленная методика используется для разработки детальной схемы развития экс-

портных поставок российского СПГ в восточных направлениях. 

Полученная расчетная схема позволяет с помощью сетевой потоковой модели проводить 

оценку возможностей развития системы газоснабжения России с учетом обеспечения потреб-

ности внутреннего рынка и заданных экспортных поставок в страны ближнего и дальнего за-

рубежья, а также рассчитывать квазидинамику развития системы газоснабжения России на 

средне- и долгосрочную перспективу. 
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Рис. 2. Избыточная расчетная схема ЕСГ РФ с детализацией северных и  

восточных регионов РФ 

Заключение. 

1. Проведен анализ методик агрегирования газоснабжающих систем и их объектов. 

2. Кратко изложен алгоритм создания расчетной схемы из реальной подробной схемы га-

зоснабжающей системы, т.е. представления её в виде более простой схемы, характеризу-

ющейся меньшим числом узлов и связей.  

3. Рассмотрены актуальные направления развития ГСС страны в связи с новыми геополи-

тическими условиями. 

4. Сформирована подробная схема газоснабжения Восточной Сибири и Дальнего Востока. 

5. С помощью предложенного алгоритма для преобразования реальной схемы ГСС в более 

простую создана расчетная схема ЕСГ с детализацией северных и восточных регионов 

РФ. На схему добавлен морской транспорт СПГ. 
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Abstract. The present geopolitical situation has caused a decrease in gas export volumes to Western countries. In 

this context, it is essential to explore the potential for redirecting gas flows to the east, including the domestic 

market and exports. Additionally, it is crucial to actively develop LNG supplies by sea. The future expansion of 

the gas system is planned using optimization calculations. It is impossible to build a detailed computational model 

of a system that sufficiently accurately describes all its components. The calculation scheme must have fewer 

nodes and connections compared to the detailed scheme, while still preserving all of its main characteristics. 

Therefore, it is crucial to clarify the existing methods for aggregating the schemes and determining the indices of 

their components. The proposed methodology for aggregating the initial calculation scheme allows designing an 

expanded calculation scheme of the Unified gas system, which can then be used to perform calculations for the 

future development of the gas industry in Russia and its individual regions. The paper explores potential directions 

for the expansion of the gas transmission system and provides a detailed gas supply scheme for the eastern part of 

the country. The calculation scheme was developed for Russia’s Unified gas system with a specific focus on 

Eastern Siberia and the Far East to investigate the region’s development in conjunction with the country’s gas 

system. 
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Аннотация. В статье разработана онтология самоочищающейся способности атмосферы от 

антропогенных загрязнителей и выявлено влияние на нее значимых факторов. По данным сайта 

https://rp5.ru, в созданной базе данных в СУБД MySQL рассчитаны и проанализированы среднегодовые и 

среднемесячные значения метеорологических показателей накопления загрязнения атмосферы (МПЗА), 

МПЗА2, МПЗА3, и показателей самоочищения атмосферы (ПСА), усовершенствованный 

метеорологический показатель атмосферы (УМПА) для крупных промышленных городов Ангарск, 

Братск, Иркутск с высоким уровнем загрязнения атмосферы за 2010-2023 годы. Показано, что с 

коэффициентом детерминации 95,8-99,9% вместо показателя МПЗА3 можно использовать более простой 

для вычисления МПЗА2, вместо сложного для вычисления показателя ПСА – применять показатель 

1/МПЗА. В Иркутске в мае только в 7,1% случаев в атмосфере формируются благоприятные условия для 

рассеивания загрязнений, а в Ангарске и Братске благоприятных условий для их рассеивания нет.  

Ключевые слова: метеорологический потенциал загрязнения атмосферы (МПЗА), онтология факторов, 

регрессионная модель 

Цитирование: Плеханова О.С. Обработка статистики метеорологических данных для оценки потенциала 

загрязнения атмосферы антропогенными выбросами в городах Ангарск, Братск, Иркутск / О.С. Плеханова, 

В.С. Асламова, А.А. Асламов // Информационные и математические технологии в науке и управлении, 

2024. – № 4(36). – С. 132-145. –DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.013. 

Введение. По данным многолетних наблюдений во многих городах Иркутской области 

зафиксирован высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха (ЗАВ) [1-5]. Наиболее не-

благополучная обстановка с ЗАВ складывается в городах Ангарск, Братск, Шелехов, в кото-

рых на уровни ЗАВ сильное влияние оказывают природные и климатические факторы, меша-

ющие рассеиванию промышленных выбросов. ЗАВ устанавливалось путем сравнения факти-

ческих среднегодовых концентраций (СГК) загрязняющих веществ (ЗВ) со значениями сред-

негодовых ПДКсг ЗВ, максимальных разовых концентраций (МРК) ЗВ – со значениями макси-

мальных разовых ПДКмр, наибольших из среднемесячных концентраций (НСМК) – со значе-

ниями среднесуточных ПДК [4]. В таблице 1 приведены степени превышения ПДК фактиче-

скими концентрациями ЗВ (бенз(а)пирен (БП), формальдегид (Ф), взвешенные вещества (ВВ), 

фенол (Фе)) в атмосфере городов Иркутской области из приоритетного списка городов РФ с 

наибольшим уровнем ЗАВ в 2021, 2022 годах [1, 6]. 

Из таблицы 1 видно, что наибольшее превышение разовых концентраций большинства 

ЗВ зарегистрировано в Ангарске. Следует отметить, что Братске в 2022 г. были зарегистриро-

ваны 6 случаев СИ>10 по БП, а наибольшая повторяемость превышения ПДК отмечалась для 

частиц РМ 2,5.  

По сравнению с 2021 г. уровень загрязнения в рассматриваемых городах не изменился. 

Отмечается улучшение качества атмосферы в жилой зоне городов [1].  

mailto:aslamovav@yandex.ru


 Обработка статистики метеорологических данных 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2024  №  4 (36) 133 

На уровень ЗАВ в рассматриваемых городах влияют промышленные предприятия, круп-

нейшие в РФ (Братский алюминиевый завод, завод ферросплавов ОАО «МЕЧЕЛ», Братский 

лесоперерабатывающий комплекс, АО «Ангарская нефтехимическая компания»), ТЭЦ, ко-

тельные и автотранспорт [1, 3-5].  

Сравним динамику объемов выбросов основных загрязняющих веществ (ЗВ), таких, как: 

взвешенные частицы, СO, SO2, NO2 в промышленных городах Иркутск, Ангарск и Братск (см. 

рисунки 1-4). 

Таблица 1. Состояние ЗАВ в 2022 г. в городах ИО  

Город Ангарск Иркутск Братск 

Уровень ЗАВ высокий высокий очень высокий 

Максимальный  вклад в ЗАВ БП, Ф, ВВ БП, ВВ, Ф, NO₂, озон БП, Ф 

МРК/ПДКмр 

SO2 4,1 2,2 1,2 

NO₂ 5,2 2,9 1,8 

СО 3,4 2,0 2,0 

ВВ 6,4 1,4 2,1 

РМ10 3,0 3,0 2,8 

РМ2,5 2,3 2,7 3,0 

Ф 1,6 1,7 1,5 

Фе 1,3   

СГК/ПДКсг 

БП 2,6 2,6 7,2 

Ф 2 2,7 3,3 

NO₂  1,3  

ВВ  2,0  

НСМК/ПДКсс 

БП 8,8 7,0 33,7 

Ф  2,1  

  
Рис. 1. Динамика выбросов взвешенных 

частиц, тыс. т. 

Рис. 2. Динамика выбросов NO2, тыс. т. 

  
Рис. 3. Динамика выбросов SO2,тыс. т. Рис. 4. Динамика выбросов CO, тыс. т. 
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Видно, что до 2020 г. по выбросам взвешенных частиц, SO2, NO2 лидировал г. Ангарск. 

В 2021, 2022 гг. больший объем выбросов, взвешенных частиц и SO2 наблюдался в Иркутске. 

Наибольший объем выбросов CO характерен для Братска. При такой экологической обста-

новке исследование самоочищающей способности атмосферы (ССА) актуально. Об актуаль-

ности исследования говорит включение 5 городов Иркутской области (Ангарск, Братск, Вихо-

ревка, Усолье-Сибирское, Шелехов) в приоритетный список городов Иркутской области с 

наибольшим уровнем загрязнения атмосферного воздуха (индекс загрязнения атмосферы 

(ИЗА) не менее 14) [7].  

Цель работы: онтологическое моделирование процессов самоочищения и рассеивания 

ЗВ атмосферой, исследование в СУБД MySQL различных моделей загрязнения и рассеивания 

ЗВ атмосферой городов Ангарска, Братска и Иркутска по метрологическим данным сайта 

https://rp5.ru и их анализ.  

1. Онтологическое моделирование процессов самоочищения и рассеивания ЗВ ат-

мосферой. Известно, что на качество атмосферного воздуха (АВ) влияют не только объемы 

промышленных выбросов ЗВ, но и технические характеристики источников выбросов, плани-

ровка населенных пунктов, физико-химические процессы, метеорологические и топографиче-

ские условия, климатообразующие и орографические факторы, которые способствуют эффек-

тивному рассеиванию ЗВ или их накоплению в околоземных слоях АВ [6, 8-17]. На рис. 5 

представлена онтология факторов, влияющих на ССА. 

Самоочищение атмосферы в приземном слое определено комплексным воздействием 

процессов: поступление ЗВ, их виды и объемы; физические  процессы (перенос ЗВ и рассеи-

вание за счет адвекции (горизонтального перемещения) и конвекции (вертикального движе-

ния) воздушных масс, оседание под действием гравитации); химические и фотохимические 

реакции (преобразование ЗВ под воздействием солнечной радиации, кислорода, атмосферных 

окислителей); температурная стратификация; вымывание ЗВ осадками и туманами, адсорбция 

их подстилающей поверхностью  [8, 13, 15-19]. Влияние температурной стратификации на 

ССА неоднозначно. Самой неблагоприятной для рассеивания ЗВ является инверсия, но при-

поднятая инверсия может повышать ССА, если источник ЗВ расположен выше ее нижней гра-

ницы [6].  Таким образом, скорость и интенсивность протекания перечисленных процессов в 

значительной степени зависят от ССА, объемов и вида примесей, от технических характери-

стик источников выбросов, климатических и метеорологических факторов [9-14, 20, 21]. По 

мнению В.В. Крючкова (1979), при сочетании средней годовой скорости ветра менее 3 м/с, 

повторяемости штилей более 50 %, характеризующих застойные явления, и наименьшей 

суммы осадков (менее 300 мм) самоочищения атмосферы практически не происходит [20]. Ее 

самоочищение начинает проявляться с усилением скорости ветра, уменьшением повторяемо-

сти штилей и повышением количества осадков. В городских условиях на рассеивание ЗВ зна-

чительно влияют планировка улиц, их направление и ширина, высота зданий. Распростране-

нию ЗВ способствуют вертикальные упорядоченные движения, вызванные неоднородностью 

подстилающей поверхности [11]: так, поверхностям на крутых склонах и возвышенностях 

присуща средняя ССА, а территория долин межгорных понижений и рек характеризуется по-

вышенным уровнем загрязнения АВ [22]. В сибирских территориально-промышленных цен-

трах зимой при антициклональном типе погоды часто формируется «остров тепла», с устой-

чивым потоком АВ к центру «острова», в результате чего ЗВ концентрируется преимуще-

ственно именно в нём [6, 8].  

  

https://text.ru/synonym/%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9
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2. Количественные оценки способности атмосферы к самоочищению или загрязне-

нию. Существует множество математических моделей определения потенциала загрязнения 

АВ, но, поскольку Росгидромет не проводит оперативные замеры всех параметров, использу-

емых этими моделями, максимальное распространение обрели методики, которые используют 

общедоступные метеорологические параметры и без затруднений адаптируются к любой тер-

ритории [11]. 

Среднегодовые метеорологические показатели загрязнения атмосферы (МПЗА, МПЗА2, 

МПЗА3, усовершенствованный УМПА) и показатель самоочищения атмосферы (ПСА, 

1/МПЗА) Иркутска, Ангарска, Братска за период с 2010 по 2023 годы вычислялись по данным 

сайта [22] в созданной БД (СУБД MySQL). Объем обработанных метеорологических данных 

(строк в базе) составил для Ангарска – 33825, Братска – 40849, Иркутска – 40851. Среднегодо-

вые значения исследуемых показателей находились в среднеинтегральном смысле, то есть в 

виде отношения накопленной суммы наблюдений соответствующих событий за все месяцы 

года к общему числу измерений в рассматриваемом году. Среднемесячные значения показа-

телей также вычислялись в среднеинтегральном смысле, как отношение накопленной суммы 

наблюдений соответствующих событий за рассматриваемый месяц разных годов к общему 

числу измерений за это же время наблюдений. 

Расчетные формулы показателей оценки процессов загрязнения и рассеивания ЗВ атмо-

сферой представлены в таблице 2. Обозначено: частота наблюдения осадков более  0,5 мм  –  

Ро,  не менее 10 мм – Ро≥10; частота наблюдения относительной влажности АВ не более 30% – 

Рвл≤30, не менее 80% – Рвл≥80; Рг – частота наблюдения грозы; частота случаев скоростей ветра 

не менее 6 м/с – Рв; частота штиля при слабом ветре не более 1 м/с – Рш; Кt – коэффициент 

теплообеспеченности года; Kv – годовой коэффициент ветра; Kо – годовой коэффициент осад-

ков.  

Таблица 2. Расчетные формулы показателей 
Формула показателя Интервал Характеристика ССА Ис-

точ-

ник 

Модели оценки метрологического потенциала загрязнения атмосферы (МПЗА) 

МПЗА =
Рш + Рт

Ро + Рв
 

МПЗА < 0,8 хорошие условия для рассеивания 

ЗВ  

[10] 

0,8 ≤ МПЗА < 1,2 
 

зона риска, где равны вероятно-

сти накопления ЗВ и рассеивания 

ЗВ 

1,2 ≤ МПЗА < 2,4 
 

неблагоприятные условия для 

рассеивания ЗВ 

МПЗА ≥ 2,4 крайне неблагоприятные условия 

для рассеивания ЗВ 

МПЗА2 =
Рш + Рт + Рвл≥80

Ро + Рв + Рг
 

МПЗА2 < 0,8 хорошие условия для рассеивания 

ЗВ  

[24] 

МПЗА2 = 0,8 − 1,0 
 

преобладают процессы накопле-

ния ЗВ или с одинаковой частотой 

идут процессы рассеивания и 

накопления ЗВ  

МПЗА2 = 1,0 − 1,2 
 

с равной частотой идут процессы 

накопления и рассеивания ЗВ или 

преобладают процессы накопле-

ния ЗВ 

МПЗА2 > 1,2 преобладают процессы накопле-

ния  ЗВ 
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МПЗА3

=
Рш + Рт + Рвл≥80 + Рвл≤30

Ро + Рв + Рг+ Ро≥10мм
 

Idem МПЗА2 Idem МПЗА2 [24] 

Модели оценки потенциала самоочищения атмосферы (ПСА, 1/МПЗА, УМПА) 

ПСА =  
Pо + Pв − PоPв

Pш + Pт − PшPт/ш
 

Не указан  [11] 

1/МПЗА =
Ро + Рв

Рш + Рт
 

1/МПЗА >1,25 хорошие условия для рассеяния 

ЗВ 

Опре-

деле-

но из 

интер-

вала 

МПЗА 

0,83 ≤
1

МПЗА
< 1,25 

 

зона риска, где равны вероятно-

сти накопления ЗВ и рассеивания 

ЗВ 

0,42 < 1/МПЗА
< 0,83 
 

неблагоприятные условия для 

рассеяния ЗВ 

1/МПЗА ≤ 0,42 крайне неблагоприятные условия 

для рассеяния ЗВ 

 

Усовершенствованный ме-

теорологический показа-тель 

рассеивающей способ-ности 

атмосферы 

УМПА = 𝐾𝑡 + 𝐾𝑣 + 𝐾𝑜 =

= exp(0,176𝑡𝑐𝑝) +
𝑃в

𝑃ш
+

Ог

400
 

УМПА < 2 

 

крайне неблагоприятными усло-

вия рассеивания ЗВ 

[25] 

2 ≤ УМПА < 3 
 

неблагоприятные условия для 

рассеивания ЗВ 

УМПА ≥ 3 благоприятные условия для рас-

сеивания ЗВ 

В таблицах 3-5 приведены значения параметров показателей из табл. 2 для рассматрива-

емых городов. 

Таблица 3. Значение параметров показателей, указанных в табл. 2, для г. Ангарск 

Таблица 4. Значение параметров показателей, указанных в табл. 2, для г. Братск 

Год Рш Рв Ро Рт Рт/ш Рвл≥80 Рг Рвл≤30 Ро≥10 Кt Ko Kv 

2010 0,4615 0,0513 0,4905 0,031 0,003 0,496 0,070 0,002 0,034 0,651 1,020 0,111 

2011 0,4954 0,0348 0,4907 0,072 0,006 0,474 0,076 0,003 0 1,118 0,611 0,07 

2012 0,5069 0,0255 0,4982 0,092 0,009 0,545 0,112 0,009 0,025 0,792 1,026 0,05 

2013 0,4416 0,063 0,3507 0,036 0,003 0,494 0,090 0,002 0,005 0,997 0,777 0,143 

2014 0,4137 0,0555 0,3104 0,03 0,003 0,405 0,110 0,007 0,008 1,123 0,914 0,134 

2015 0,3505 0,0666 0,3022 0,043 0,004 0,419 0,091 0,012 0,019 1,444 0,966 0,19 

Год Рш Рв Ро Рт Рт/ш Рвл≥80 Рг Рвл≤30 Ро≥10 Кt Ko Kv 

2010 0,4421 0,0186 0,6293 0,077 0,006 0,42 0,099 0,029 0,129 1,084 1,246 0,042 

2011 0,5233 0,009 0,6304 0,117 0,008 0,491 0,073 0,038 0,08 1,194 0,941 0,017 

2012 0,5613 0,0099 0,4641 0,078 0,006 0,537 0,096 0,02 0,059 0,783 1,261 0,018 

2013 0,4655 0,0091 0,2197 0,031 0,002 0,507 0,078 0,043 0,013 0,717 0,412 0,020 

2014 0,5278 0,0075 0,2548 0,101 0,007 0,47 0,091 0,047 0,036 1,066 0,931 0,014 

2015 0,4620 0,0072 0,2251 0,012 0,001 0,376 0,096 0,09 0,016 1,07 0,337 0,016 

2017 0,5970 0,0067 0,4762 0,019 0,002 0,449 0 0,002 0 0,957 0,158 0,011 

2018 0,5221 0,0057 0,3104 0,069 0,005 0,323 0,079 0,047 0,014 1,021 0,888 0,011 

2019 0,5409 0,0043 0,259 0,132 0,009 0,38 0,079 0,076 0,03 1,115 1,264 0,008 

2020 0,5217 0,0045 0,2896 0,092 0,006 0,416 0,107 0,059 0,041 1,293 1,465 0,009 

2021 0,5375 0,0052 0,3233 0,056 0,004 0,452 0,019 0,031 0,058 1,057 1,690 0,010 

2022 0,5716 0,0047 0,2707 0,076 0,005 0,488 0,101 0,053 0,022 0,979 0,908 0,008 

2023 0,6292 0,0021 0,2727 0,083 0,003 0,456 0,021 0,025 0,034 1,201 0,295 0,003 
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2016 0,4856 0,0239 0,2978 0,087 0,008 0,449 0,065 0,015 0,008 1,022 0,684 0,049 

2017 0,5310 0,0247 0,3342 0,052 0,004 0,451 0,072 0,018 0,019 1,201 1,018 0,046 

2018 0,5666 0,0212 0,3205 0,038 0,003 0,373 0,087 0,011 0,022 0,945 1,001 0,037 

2019 0,5631 0,0226 0,2904 0,07 0,006 0,358 0,103 0,022 0,025 1,129 0,948 0,04 

2020 0,5167 0,029 0,3415 0,029 0,003 0,335 0,116 0,039 0,016 1,438 1,025 0,056 

2021 0,5450 0,025 0,3233 0,046 0,004 0,276 0,073 0,016 0,014 1,007 0,707 0,046 

2022 0,5739 0,0158 0,3671 0,041 0,004 0,386 0,110 0,027 0,036 1,024 1,282 0,027 

2023 0,5890 0,0274 0,2986 0,051 0,005 0,382 0,087 0,021 0,014 1,129 0,735 0,047 

Таблица 5. Значение параметров показателей, указанных в табл. 2, для г. Иркутск 

Год Рш Рв Ро Рт Рт/ш Рвл≥80 Рг Рвл≤30 Ро≥10 Кt Ko Kv 

2010 0,3386 0,0121 0,5155 0,109 0,01 0,359 0,062 0,03 0,046 0,948 0,970 0,036 

2011 0,3743 0,012 0,5562 0,146 0,011 0,436 0,059 0,05 0,067 1,293 1,052 0,032 

2012 0,4105 0,0145 0,427 0,123 0,011 0,465 0,061 0,033 0,045 1,040 1,191 0,035 

2013 0,3395 0,011 0,2658 0,119 0,01 0,42 0,099 0,034 0,025 1,325 0,824 0,032 

2014 0,3755 0,014 0,2795 0,156 0,012 0,427 0,08 0,044 0,038 1,430 1,001 0,037 

2015 0,4049 0,0075 0,25 0,143 0,012 0,394 0,102 0,055 0,027 1,737 0,967 0,019 

2016 0,5193 0,0034 0,2596 0,117 0,011 0,355 0,062 0,06 0,041 1,299 1,484 0,007 

2017 0,4743 0,0038 0,3041 0,051 0,004 0,36 0,064 0,055 0,022 1,607 1,063 0,008 

2018 0,4438 0,0045 0,3151 0,095 0,008 0,331 0,095 0,034 0,027 1,264 1,179 0,01 

2019 0,4728 0,0051 0,2658 0,096 0,007 0,286 0,11 0,055 0,038 1,483 1,188 0,011 

2020 0,4628 0,0034 0,2951 0,063 0,005 0,286 0,131 0,061 0,036 1,651 1,396 0,007 

2021 0,461 0,0058 0,3123 0,107 0,008 0,28 0,06 0,041 0,044 1,339 1,484 0,013 

2022 0,5687 0,0024 0,2822 0,108 0,009 0,291 0,087 0,049 0,027 1,412 0,967 0,004 

2023 0,5176 0,0038 0,3178 0,127 0,01 0,223 0,096 0,065 0,049 1,404 1,499 0,007 

При обработке измерений полагали, что к состоянию штиля относится и состояние сла-

бого ветра, скорость которого не превышает 1 м/с, т.е. в моделях заменяли его на более значи-

мый Рш. На рис. 6-9 показана динамика годовых показателей загрязнения АВ рассматриваемых 

городов ЗВ. За 2016 г. по г. Ангарск не приведены данные по осадкам, поэтому на рис. 7 име-

ется пропуск. 

 

Рис. 6. Динамика показателей загрязнения АВ загрязнителями в г. Иркутск 

Как видно из рис. 6-8, что, начиная с 2012 г., значения МПЗА, МПЗА2, МПЗА3 превы-

шают 0,8, что свидетельствует об отсутствии благоприятных условий для рассеивания ЗВ. 

Наблюдается также близость значений МПЗА2 и МПЗА3 для всех рассматриваемых городов. 

Поэтому можно при исследовании использовать более простой показатель МПЗА2 [23]. 

Оценим степень близости показателей по регрессии: 

МПЗА2 = 𝑎 + 𝑏МПЗА3. (1) 

Регрессии получали в пакете Statgraphics Plus. Об адекватности регрессий судили по крите-

риям: коэффициенту детерминации R2, который иллюстрирует процент рассчитанных данных, 
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описываемых регрессией; скорректированному коэффициенту детерминации Rc
2, используе-

мый для оценки тесноты связи между зависимой и независимой переменными; отсутствие ав-

токорреляции устанавливали по коэффициенту Дарбина-Уотсона (ДУ), точность регрессии 

устанавливали по абсолютной (Δ) и среднеквадратической (σ2) ошибкам. 

 

Рис. 7. Динамика показателей загрязнения АВ загрязнителями в г. Ангарск 

 

Рис. 8. Динамика показателей загрязнения АВ загрязнителями в г. Братск 
 

Критерии адекватности модели (1) и значения параметров регрессии приведены в 

табл. 6.  

Таблица 6. Критерии адекватности модели (1) 

Город a b R2,% R2
c,% ДУ σ2 ∆ 

Ангарск -0,1740 1,0018 99,9877 99,9866 1,9113 0,1568 0,1186 

Братск 0,3302 0,8594 95,7926 95,4689 2,1632 0,1476 0,088 

Иркутск 0,0693 0,9202 99,3949 99,3484 1,8081 0,0567 0,0405 

На рис. 9, в качестве примера, представлена модель (1) для г. Иркутск. Видно, что в 

99,4% случаев действительно можно для расчета загрязнения атмосферы использовать пока-

затель МПЗА2 и не учитывать используемые в МПЗА3 параметры, редкие в условиях резко 

континентального климата Восточной Сибири событий Pвл<=30 и Pо>=10, т.к. в суммарном объ-

ёме их влияние на показатель мало. Для регионов с преимущественно сухим климатом, либо 

с регулярными и существенными осадками (полупустынный, горный, мягкий и умеренно кон-

тинентальный, муссонный) события Pвл<=30 и Pо>=10 получат более весомую числовую оценку, 

и тогда показатель МПЗА3, скорей всего, получит более респектабельную значимость по срав-

нению с МПЗА2. 
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Рис. 9. Модель (1) для г. Иркутск 

На рис. 10, 11 представлены динамика среднемесячных значений показателей ПСА, 

1/МПЗА для рассматриваемых городов соответственно.  

 

Рис. 10. Динамика показателей ПСА городов 

 

Рис. 11. Динамика показателя 1/МПЗА городов 

На рис. 12 представлена динамика показателя УМПА городов. 

 

Рис. 12. Динамика показателя УМПА городов 

Из сопоставления рис. 10 и 12 видно, что УМПА характеризуется более высокими зна-

чениями, чем ПСА, так как УМПА учитывает влияние:  

 коэффициента теплообеспеченности Kt, который характеризует продолжительность хо-

лодного периода года по сравнению с теплым периодом.Если Кt < 1, то продолжитель-

ность холодного периода преобладает над продолжительностью теплого.  Если Кt > 1, то 
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теплый период продолжительнее холодного. Чем меньше значение Кt , тем хуже условия 

для рассеивания ЗВ [24]; 

 отношения годовой суммы осадков Ог, мм к норме количества осадков, необходимых 

для очищения атмосферы (400 мм).   

В табл. 7 указаны среднегодовые значения параметров, определяющих УМПА, % по го-

родам. 

Из табл. 7 следует, что в 85,71% случаев в Иркутске складывается неблагоприятные 

условия для рассеивания ЗВ, обусловленные малым значением коэффициента Кt и осадками 

менее 1 мм, что не способствует выносу ЗВ из города и их рассеиванию. При этом наблюда-

лось частая повторяемость штилей (см. таблицу 5), которые приводят к застойным ситуациям 

и увеличению загрязнения атмосферы. 

Таблица 7. Среднегодовые значения параметров, определяющих УМПА, 

% по городам 
Условия для рассеивания ЗВ Диапазон параметров Ангарск,% Братск,% Иркутск,% 

крайне неблагоприятные УМПА < 2 46,15 57,14 7,14 

Кt < 0,3 0 0 0 

Кv < 0,5 100 100 100 

Ко < 0,5 30,77 0 0 

неблагоприятные: 2 ≤ УМПА < 3 53,85 42,86 85,71 

0,3 ≤ Кt ≤1 30,77 28,57 7,14 

0,3<Кv <1 0 0 0 

0,5 ≤ Ко < 1 30,77 57,14 28,57 

благоприятные УМПА ≥ 3 0 0 7,14 

Кt >1 69,23 71,43 92,86 

Кv ≥ 1 0 0 0 

Ко ≥ 1 38,46 42,86 71,43 

Что касается Ангарска и Братска, то в этих городах благоприятных значений Кv для рас-

сеивания ЗВ нет. В рассматриваемых городах значение Kv мало (не превышает 0,19), что не 

способствует рассеиванию ЗВ. Видно, что в рассматриваемых городах характер ССА – не-

устойчивый, наблюдается процесс снижения способности очищения АВ. С 2018 г. в Ангарске 

более низкий уровень ССА по сравнению с Иркутском и Братском.  

Рис. 10 и 11 свидетельствуют, что значения ПСА и 1/МПЗА достаточно близки. В работе 

[11] предлагается использовать вместо показателя ПСА величину 1/МПЗА, в формулу расчета 

которой входит меньшее число параметров. Проверим эту возможность на модели регрессии 

(2): 

ПСА = 𝑎 + 𝑏(1 МПЗА⁄ ). (2) 

Критерии адекватности модели (2) и значения параметров регрессии приведены в табл. 

4. На рис. 13, в качестве примера, представлена модель (2) для г. Ангарск. Видно, что в 99,99% 

случаев действительно можно для расчета ССА использовать вместо показателя ПСА более 

простой показатель 1/МПЗА, вычисляя который, просто следует поменять местами знамена-

тель и числитель в МПЗА.  

Таблица 4. Критерии адекватности модели (2) 

Город a b R2,% R2
c,% ДУ σ2 ∆ 

Ангарск 0,0015 0,9976 99,9906 99,9897 1,8585 0,0036 0,0025 

Братск 0,0075 0,9825 99,8692 99,8591 1,2835 0,0096 0,0066 

Иркутск -0,0002 1,0039 99,9955 99,9952 1,9070 0,0026 0,0019 
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Рис. 13. Модель (2)  

На рис. 14 приведены среднемесячные показатели МПЗА по городам. 

В зимний и осенний периоды времени более высокие значения МПЗА (неблагоприятные 

условия для рассеивания ЗВ) в Ангарске, что объясняется большими значениями вероятности 

штиля и меньшими значениями вероятности осадков, чем в Иркутске и Братске. Лишь в но-

ябре и декабре в Братске, в мае в Иркутске и Ангарске процессы способствуют самоочищению 

атмосферы от ЗВ благодаря увеличению частости Рв (МПЗА<1). 

 

Рис. 14. Среднемесячные показатели МПЗА по городам 

Заключение. Анализ полученных результатов показывает неутешительную статистику 

по чистоте атмосферы в городах ИО. С одной стороны, усиливается техногенное давление на 

атмосферные процессы, так как, по данным [25], индекс промышленного производства по Ир-

кутской области с 2010 г. устойчиво держится свыше 100 %. С другой стороны, выявлено, что 

ослабевают ССА. Последнее подтверждается исследованиями [11]. Такие выводы актуализи-

руют развитие экологически чистых технологий и экологических природовосстановительных 

программ.  
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Processing statistics of meteorological data to assess the potential for air 

pollution by anthropogenic emissions in the cities of Angarsk, Bratsk, Irkutsk 

Olga S. Plekhanova1, Vera S. Aslamova1, Alexander A. Aslamov2 
1Irkutsk state transport university,  

Irkutsk, Russia, aslamovav@yandex.ru 
2Angarsk state technical university, Angarsk, Russia 

Abstract. The article developed an ontology of the self-cleaning ability of the atmosphere from anthropogenic 

pollutants and identified the influence of significant factors on it. According to the website https://rp5.ru in the 

created database in the My SQL DBMS the average annual and average monthly values of meteorological 

indicators of accumulation of MPZA, MPZA2, MPZA3, and self-purification of the atmosphere PSA, UMPA were 

calculated and analyzed for the large industrial cities of Angarsk, Bratsk, Irkutsk with a high level of air pollution 

for 2010-2023. It has been shown that with a determination coefficient of 95.8-99.9%, instead of the MPZA3 

indicator, the simpler MPZA2 indicator can be used, and instead of the difficult-to-calculate PSA indicator, the 

1/MPZA indicator can be used. In Irkutsk in May, only in 7.1% of cases are favorable conditions for the dispersion 

of pollution formed in the atmosphere, while in Angarsk and Bratsk there are no favorable conditions for their 

dispersion. 

Keywords: meteorological potential of air pollution, ontology of factors, regression model 
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Аннотация: Представлен обзор современного состояния в области динамического когнитивного 

(системного) моделирования и соответствующего программно-вычислительного инструментария для 

анализа разнородных факторов, влияющих на развитие сложных слабо формализованных систем в 

энергетике. Проанализированы существующие методы анализа многофакторных динамических систем, а 

также применение современных инструментов имитационного моделирования для проведения их 

качественного анализа. Получено представление о подходах к динамическому когнитивному 

моделированию в контексте его применения для анализа влияния комплексных факторов и оценки 

системных эффектов на научно-технологическое развитие в энергетике. Результаты исследования могут 

быть использованы как для разработки программно-вычислительного инструментария динамического 

когнитивного моделирования, так и для совершенствования подхода к анализу разнородных факторов, 

влияющих на развитие в энергетике в целом. 

Ключевые слова: системный анализ, когнитивное моделирование, динамические когнитивные модели, 

системные динамические модели, комплексные сети 

Цитирование: Козлов М.В. Информационное проектирование инструментария для динамического 

когнитивного моделирования в энергетике / М.В. Козлов, А.В. Михеев // Информационные и 

математические технологии в науке и управлении, 2024. – № 4(36). – С. 146-158. 

– DOI:10.25729/ESI.2024.36.4.014. 

Введение. В настоящее время мировые и региональные энергетические системы 

претерпевают существенную трансформацию, обобщенно называемую глобальным 

энергетическим переходом. Подобные изменения в формате 3D (цифровизация, 

децентрализация, декарбонизация) происходят с достаточно высокой скоростью, затрагивая 

не только энергетику, но и смежные области. Особую роль в этом сложном процессе занимает 

развитие энергетических технологий, на которое оказывает влияние множество разнородных 

и зачастую взаимосвязанных факторов – от технико-экономических до социально-

политических [1]. Эти факторы могут как ускорять технологические изменения, так и 

создавать барьеры, препятствуя внедрению новых технологий. Часто требуется оценить не 

только ожидаемое повышение технико-экономической и экологической эффективности 

предлагаемых инноваций, но и выполнить оценку системных эффектов, то есть анализ 

воздействий от внедрения новых технологий на энергетику, экономику, социальную сферу и 

окружающую среду [2].  

Для исследования и поиска возможных эффективных путей трансформации 

энергетических систем необходимо учитывать комплекс взаимосвязанных разнородных 

факторов, которые определяют направление, скорость и эффективность развития 

энергетических технологий в контексте социально-экономической, политической, 

технологической и природно-экологической среды [3]. Взаимосвязи между факторами 

формируют сложную динамическую систему, причем ее функционирование и взаимодействие 

с окружающим миром часто трудно формализовать в виде строгой математической модели.  

Для подобных исследований, когда необходим учет сложных взаимосвязей, нелинейного 

характера изменений и взаимодействий, социальных поведенческих паттернов, 

стохастических переменных, временной композиции изменений как внутренних параметров 

системы, так и внешних условий, можно применить аппарат системного динамического 
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моделирования [4] и, как его расширение, динамическое когнитивное моделирование.  Такой 

подход позволяет в понятной для исследователя форме осуществлять поиск решения 

комплексных задач системных исследований в энергетике – таких, как: прогнозирование 

долгосрочных трендов, идентификация барьеров и драйверов инноваций, определение 

возможных путей внедрения новых технологий, оценка системных эффектов от ожидаемых 

инноваций, анализ состояния и перспектив научно-технологического развития энергетики. 

Предмет исследования предлагаемой статьи – это программный инструментарий и 

подходы к информационному проектированию для построения динамических когнитивных 

моделей, описывающих технологическую трансформацию энергетики. Цель исследования – 

повышение оперативности составления динамических когнитивных карт для проведения 

исследований в области развития энергетики.  

Для этого выполнены: 

1. Обзор современного состояния в области динамического когнитивного (системного) 

моделирования и соответствующего программно-вычислительного инструментария.   

2. Разработка необходимых спецификаций информационной системы (типология и 

структура факторов, их базовые характеристики и механизмы влияния, входные и 

выходные данные и т.п.) для построения динамических когнитивных моделей системных 

факторов, влияющих на научно-технологическое развитие энергетики. 

3. Разработка необходимых спецификаций информационных и программно-

вычислительных компонентов технологии динамического когнитивного моделирования 

для исследований структуры и влияния разнородных факторов с обзором возможного 

применения в энергетике. 

2. Анализ существующих подходов и методов исследования. 

2.1. Подходы к исследованию влияния разнородных факторов на развитие 

энергетики. Развитие энергетики – достаточно сложный процесс, на который оказывается 

огромное влияние со стороны технико-экономических и социо-политических систем. Таким 

образом, изменения в любой из систем могут значительно повлиять на развитие энергетики и 

наоборот, значительные скачки в развитии энергетики могут оказать значительное влияние на 

остальные системы. [5]  

Наглядно продемонстрировано влияние в исследовании внешних систем, формирующих 

энергетические переходы энергетического сектора Германии и Японии [6]. При этом 

подчеркивается важность того, что для объяснения и описания энергетических переходов 

необходимо учитывать развитие внешних систем. 

В работе [7] представлен онтологический подход к построению структуры знаний 

предметных областей для исследования влияния функционирования объектов энергетики на 

окружающую среду и человека, построена онтологическая модель влияния тепловой 

электростанции на окружающую среду и человека. Аналогичные подходы используются в 

работах [8, 9] для описания взаимовлияния социальных и технико-экономических факторов в 

различных областях энергетики. 

Стоит отметить, что онтологическое, когнитивное и событийное моделирование также 

применяется в исследовании устойчивости [10, 11] энергетических систем при 

взаимодействии с смежными внешними системами. Конечно, такие исследования содержат 

разнородные системные факторы, которые необходимо учесть в ходе исследований. 

2.2. Применение системных динамических моделей для исследования сложных 

динамических систем. Подход, основанный на применении динамических когнитивных карт 

(ДКК), реализован в исследованиях различных областей энергетики, например, для выявления 

киберугроз в энергетическом секторе [12]. В работе оценивалась применимость 
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использования ДКК для выявления и оценки ущерба кибератак на отдельные области 

энергетики. 

В [13] затрагивается влияние внедрения зеленых источников “чистой” энергии на 

развитие энергетики, на фоне необходимости уменьшения выбросов CO2 в воздух. Автор в 

своей работе использует модель системной динамики, составленную путем внедрения в 

линейную модель развития энергетики нелинейных факторов, обусловленных значительным 

влиянием на процесс значительных изменений в обществе. 

В [14] приведено использование подхода системной динамики для построения 

интегрированной модели для анализа поведения энергетического сектора в Австралии. Анализ 

показал, что расширение долгосрочных инвестиций в добычу газа в Австралии сопряжено с 

большими рисками, и уголь может стать единственным доступным ископаемым к 2032 году. 

Еще одним примером исследования развития энергетики является системная 

динамическая модель прогнозирования потребностей центров обработки данных [15]. 

Предпосылкой к созданию модели является возрастающая потребность в электроэнергии, 

потребляемой ЦОД. Автор доказывает, что стандартное прогнозирование с использованием 

закона Мура является недостаточно точным, ввиду того что при прогнозировании не 

учитывается существенное влияние факторов извне. 

В исследовании [16] приведена системная динамическая модель энергетического 

перехода в Германии. Модель позволяет проанализировать динамические взаимосвязи между 

углем, газом и возобновляемыми источниками энергии на энергетическом рынке, с целью 

определения подходящих стратегических решений для стимуляции потребления 

возобновляемых источников энергии.  

Работа [17] иллюстрирует использование метода системной динамики для изучения и 

анализа динамических проблем устойчивости производства электроэнергии, в условиях 

энергетического перехода от старых технологий к новым. Автор предлагает подход 

поэтапного усложнения системной модели, путем добавления в неё факторов, описывающих 

неопределенность в исследовании.  

Использование системного динамического моделирования в работе [18] было вызвано 

необходимостью в исследовании взаимодействия между энергетикой и экономикой, которое 

происходит в процессе энергетического перехода. Приведен обзор моделей энергетической 

экономики, иллюстрирующих динамику изменения факторов роста стоимости ресурсов для 

производства первичной энергии, краткосрочного распределения энергии и экономической 

стабильности.  

В работе [19] был применен метод построения нечетких когнитивных карт, который 

способен выявлять взаимосвязи критических факторов, влияющих на энергетические 

переходы к вариантам биоэкономики. С помощью системной динамической модели было 

показано, что экономическое и энергетическое развитие региона находится в тесной 

взаимосвязи с множеством биологических, социальных и технологических факторов.  

Также, подобный метод был применен в работе [20] для исследования энергетического 

перехода при внедрении на рынок источников фотоэлектрической солнечной энергии в 

Бразилии. Развитие энергетического сектора добычи фотоэлектрической энергии, по мнению 

автора, нуждается в эффективном управлении, учитывающем социально-экономические, 

экологические и политические условия страны, для поддержки принятия решений на всех 

уровнях управления.  

Наглядным примером совмещения подходов системной динамики и когнитивного 

моделирования является исследование качества жизни Чусовского муниципального района 

[21]. Исследование качества жизни было представлено когнитивной моделью, параметры 

которой изменяются во времени. По результатам исследования выяснилось, что подобное 
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совмещение значительно расширяет возможности когнитивного моделирования при 

исследовании сложных динамических систем. 

Исследование [22] посвящено применению нечетких реляционных когнитивных карт 

для проведения системного динамического анализа слабоструктурированных систем и 

процессов. Результатом исследования являются варианты решений по построению моделей 

развития энергетики, которые повышают точность прогнозирования. 

2.3. Обзор программного инструментария для построения ДКК. Существует 

множество решений для анализа динамических систем, одним из которых является 

программный инструментарий DCogMap, разработанный в ИСЭМ СО РАН. DCogMap 

использовался для построения динамических когнитивных карт для исследования влияния 

похолодания на объекты энергетики [23]. 

Среди исследований сложных динамических систем также фигурирует программное 

средство CMSS [24]. CMSS основано на импульсном моделировании, при котором для 

модели, как системы взаимосвязанных факторов, задается возмущение с некоторыми 

параметрами. После запуска возмущения для одного из факторов, параметры остальных 

изменяются по предопределенному пользователем сценарию.  

Anylogic предоставляет огромный набор инструментов для имитационного и 

динамического системного моделирования различных сфер науки и бизнеса. При наличии 

навыков программирования, пользователь может самостоятельно вносить изменения в 

существующие библиотеки или разрабатывать свои собственные. [25, 26] 

Программное средство FCM Expert [27] предоставляет возможность системного 

динамического моделирования сложных систем ТЭК. Ключевой особенностью 

инструментария является использование обученных моделей нейронных сетей для просчета 

показателей факторов. 

Программное средство Insight Maker [28] – веб-инструмент для моделирования и 

симуляции общего назначения. Решение объединяет три общих подхода к моделированию – 

системную динамику, агентное моделирование и императивное программирование – в единую 

среду моделирования. Также описаны дополнительные возможности, такие, как создание 

сценариев моделирования и инструмент оптимизации (сравнение основных функциональных 

возможностей рассмотренных выше программных инструментов приведено в таблице 1). 

Исходя из того, что все рассмотренные программные инструментарии были разработаны 

для своих сфер задач, было принято решение разработать собственный программный 

инструментарий, позволяющий строить динамические когнитивные карты и сценарии на их 

основе, для последующего анализа развития динамических систем. 

2.4. Применение когнитивного и динамического когнитивного моделирования для 

исследования развития энергетики. Под когнитивным моделированием понимается 

построение когнитивных моделей, или, иначе, когнитивных карт (ориентированных графов), 

в которых вершины соответствуют факторам (концептам), а дуги – связям между факторами 

(положительным или отрицательным), в зависимости от характера причинно-следственного 

отношения. Так как развитие энергетики – это динамический процесс, который требует 

анализа на временном интервале, традиционное когнитивное моделирование не удовлетворяет 

всем требованиям, так как предназначено для исследования статических процессов. 

Динамическая когнитивная карта (ДКК) отличается от обычной когнитивной карты тем, 

что представляет собой набор когнитивных карт, представленных в разные моменты времени:  

 {𝐷} =  {𝐷𝑡0
, 𝐷𝑡1

… 𝐷𝑡𝑛
}, 

где {𝐷} – множество динамических когнитивных карт, {𝐷𝑡0
} , {𝐷𝑡1

}, {𝐷𝑡𝑛
} – множество 

когнитивных карт в моменты времени 𝑡0, 𝑡1, 𝑡𝑛. 
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Моделирование с помощью ДКК позволяет строить имитационные модели и проводить 

анализ развития энергетики на основе комплексной системы взаимосвязанных факторов. 
 

Таблица 1. Сравнение основных функциональных возможностей программных инструментов 

Функции DCogMap CMSS Anylogic FCM Expert 
Insight 

Maker 

Построение ДКК и проведение экспериментов 

Построение когнитивных карт Есть Есть Да/Нет Есть Есть 

Генерация сценариев Есть Есть Нет Есть Нет 

Настройка границ ключевых 

параметров факторов 

Есть Есть Есть Есть Есть 

Экспорт сценариев Нет Нет Есть Нет Нет 

Импорт сценариев Нет Нет Есть Нет Нет 

Связь между факторами 

Весовые коэффициенты Есть Есть Есть Есть Есть 

Математические формулы Нет Нет Есть Есть Нет 

Вероятностное распределение Нет Нет Есть Нет Нет 

Модели нейронных сетей Нет Нет Нет Есть Нет 

3. Проектирование программного обеспечения для динамического когнитивного 

моделирования. Необходимо спроектировать программный инструмент, позволяющий 

строить имитационные модели развития энергетики с использованием динамических 

когнитивных карт, проводить вычислительные эксперименты и генерировать сценарии для их 

дальнейшего применения в энергетических системных моделях.  

3.1. Функциональные требования. Программный инструмент для построения 

динамических когнитивных карт должен предоставлять следующие возможности: 

 Разработка когнитивных карт. Возможность построения когнитивных карт, т.е. 

определение ключевых факторов (концептов) и их взаимосвязей; 

 Настройка взаимосвязей между факторами. Возможность установления связей между 

факторами следующих типов: 

1. Простой (линейная зависимость): влияние одного фактора на другой определяется 

через задание пользователем весовых коэффициентов; 

2. Выражение: взаимосвязь между факторами задается в виде произвольного 

математического выражения; 

3. Вероятностный: влияние одного фактора на другой определяется законом 

распределения, указанным пользователем. 

 Использование обученных моделей нейронных сетей. Пересчёт параметров всех 

ключевых факторов определяется с помощью конкретной модели нейронной сети. 

 Определение ключевых параметров и их изменение. Для исследуемых факторов 

должна быть предоставлена возможность установления ключевых параметров, которые 

могут быть подвержены изменениям в соответствии с установленными пользователем 

условиями; 

 Определение временного горизонта для эксперимента. Возможность установления 

границ временного горизонта для исследуемой динамической когнитивной карты и 

временного разрешения (шага по времени); 

 Генерация и экспорт сценариев. Возможность экспорта и импорта сгенерированных 

сценариев для внешних подсистем, например, моделей систем энергетики для решения 

различных оптимизационных задач. 

3.2. Нефункциональные требования 
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1. Программное обеспечение должно обеспечивать высокую производительность при 

построении динамических когнитивных карт и последовательном расчете ключевых 

параметров факторов с достаточно подробным шагом по времени. 

2. Программное обеспечение должно быть совместимо с программными комплексами 

моделирования и оптимизации энергетических систем и топливно-энергетического 

комплекса, например, программный комплекс ИНТЭК [29], для возможности проведения 

исследований на сгенерированных сценариях. 

3.3. Модель процесса генерации сценариев (TO BE). Исходя из имеющихся на данный 

момент требований к программному инструменту, построена модель процесса генерации 

сценариев (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Моделирование процесса генерации сценариев 

Процесс “Генерация сценариев” делится на 2 основных подпроцесса: «Создание ДДК» 

и «Проведение эксперимента».  

3.3.1. Модель подпроцесса «Создание ДКК». Создание динамических когнитивных 

карт – процесс, включающий следующие этапы: 

 Назначение факторов. Факторы ДКК описывают субъективное представление 

участвующих субъектов в моделируемой ситуации, обозначая её структуру.  

 Определение ключевых параметров. Для оценки факторов динамической 

когнитивной карты, описывающей субъективную модель ситуации, необходимо для 

каждого из факторов общей структуры определить показатели (ключевые 

параметры), которые будут изменяться в ходе проведения эксперимента и генерации 

сценариев.  

 Определение весов и типов связей между факторами. Для формирования системы 

факторов модели определенной ситуации необходимо определить взаимосвязи 

между факторами: их тип и веса, в соответствии с функциональными требованиями. 

3.3.2. Модель подпроцесса «Проведение эксперимента». Проведение эксперимента – 

подпроцесс, который представляет собой набор действий по настройке и запуску 

эксперимента, результатом которого является сценарий (набор ограничений для системы). 

Далее представлено описание подпроцессов проведения эксперимента:  

– Определение граничных значений ключевых параметров. Процесс, при 

котором пользователь определяет диапазон возможных значений для каждого из 

ключевых параметров факторов. 
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– Определение временного промежутка для эксперимента. Процесс, который 

представляет собой определение временных ограничений для эксперимента.  

– Запуск расчета (эксперимента). Процесс, при котором пользователь может 

запустить эксперимент и сгенерировать сценарий. 

– Проверка сгенерированного сценария и его оптимизация. Процесс, при 

котором пользователь проверяет сгенерированный сценарий, и принимает решение 

о том, насколько он точен и адекватен. После он может пересчитать его с помощью 

оптимизационной модели ТЭК. 

3.4. Варианты использования. На рисунке 2 представлена схема, отображающая 

варианты взаимодействия пользователя с программным инструментарием. 

 

Рис. 2. Функциональные возможности приложения 

Изначально пользователь может создать модель: определить факторы и связи между 

ними, для связей определить их тип и весовые коэффициенты. Далее пользователь может 

сохранить данную модель, и, при необходимости, изменить её структуру и характеристики.  

3.5. Модель данных. Исходя из потребностей программного инструмента в сохранении 

созданных динамических когнитивных карт, построена модель данных (рисунок 3). 

Модель данных состоит из следующих сущностей: 

 Проект – содержит все необходимые данные для отображения и запуска 

имитационного расчета на основе данных динамической когнитивной карты; 

 Период – содержит параметры рассматриваемого временного интервала 

моделирования; 

 Сценарий – описывает конкретный сценарий: ограничения и параметры сценария; 

 Фактор – описывает ключевой концепт, который имеет важность для 

рассматриваемой модели динамической системы; 

 Связь – описывает характер связи между факторами; 

 Функция – описывает конкретную функциональную математическую зависимость, в 

соответствии с которой будут изменяться ключевые параметры факторов в ходе 

расчетов; 

 Параметр – свойство фактора динамической когнитивной карты: название параметра, 

тип значения и единицы измерения. 
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Рис. 3. Модель данных  

Таким образом, предлагаемая модель предназначена для хранения всех необходимых 

компонентов данных, входящих в состав динамической когнитивной карты (проекта), тем 

самым позволяя их хранить, изменять, передавать и воспроизводить при необходимости. 

3.6. Описание постановки задачи: «Составление динамической когнитивной 

карты». Программный инструмент для построения ДКК должен предоставлять возможности 

построения динамических когнитивных карт. Данная задача является комплексной и включает 

в себя ряд подзадач. 

3.6.1. Информационное обеспечение задачи. На рисунке 4 представлена диаграмма 

потока данных процесса, описывающая информационное обеспечение для решения задачи 

«Составление динамической когнитивной карты». 

 
Рис. 4. Диаграмма потока данных процесса «Построение динамической когнитивной карты» 

3.7. Описание постановки задачи: «Проведение эксперимента» 

3.7.1. Общее описание задачи. Описываемая задача предназначена для генерации 

сценариев на основе построенной пользователем ДКК. В ходе проведения эксперимента 

ключевые параметры изменяются в соответствии с ранее описанными правилами при 

составлении ДКК. Эксперимент ограничен по времени, которое задается пользователем. По 
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завершению эксперимента генерируется сценарий, который может быть интегрирован в 

оптимизационную модель ТЭК, изменен или сохранен. 

3.7.2. Информационное обеспечение задачи. На рисунке 5 представлена диаграмма 

потока данных процесса, описывающая информационное обеспечение для решения задачи 

«Проведение эксперимента». 

 

Рис. 4. Диаграмма потока данных процесса «Проведение эксперимента» 

4. Возможности практического использования. Спектр прикладных задач в сфере 

энергетики, для которых может быть использован инструментарий построения динамических 

когнитивных карт, достаточно широк. Он включает: 

 Анализ устойчивого развития энергосистем. 

 Оценка эффективности политики в энергетике. 

 Планирование развития энергетической инфраструктуры. 

 Моделирование перехода к низкоуглеродной экономике. 

 Оценка рисков и управление кризисами в энергетике. 

 Интеграция новых технологий в существующие энергосистемы: возобновляемые 

источники энергии (ВИЭ), атомно-водородная энергетика. 

 Оценка изменений антропогенного воздействия на окружающую среду. 

 Моделирование цепочек поставок в энергетике, прогнозирование динамики спроса и 

предложения энергии. 

 Определение эффективного потенциала и использования биомассы в рамках 

взаимосвязи вода-продовольствие-энергия в условиях меняющегося климата. 

Заключение. Динамическое когнитивное моделирование – одно из перспективных 

расширений моделей системной динамики для приложений в сфере исследований развития 

энергетических систем. Подход с использованием динамического когнитивного 

моделирования требует реализации соответствующего программного инструментария для 

более эффективного проведения многофакторного анализа слабоформализованных 

динамических процессов комплексных систем, включающих социально-политические 

аспекты, что важно, например, для поиска возможных эффективных путей научно-

технологического развития энергетики. 
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Abstract. This paper provides an overview of the current state in the field of dynamic cognitive (system) modeling 

and the corresponding software tools for analyzing heterogeneous factors affecting the development of complex, 

poorly formalized systems in the energy sector. Existing methods for analyzing multifactor dynamic systems, as 

well as the application of modern simulation tools for conducting qualitative analysis, are reviewed. Approaches 

to dynamic cognitive modeling are presented in the context of its application for analyzing the influence of 

complex factors and assessing systemic effects on scientific and technological development in the energy sector. 
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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы, связанные с представлением информации о публикациях 

научных сотрудников ИСЭМ СО РАН, а также о научных изданиях Института в информационно-

аналитических материалах системы Scilit. На конкретных примерах показаны преимущества полного и 

корректного задания метаданных научных публикаций, а также возникающие проблемы при небрежном 

обращении с библиографической информацией.   
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Введение. Последние 10 лет показатели публикационной активности российских ученых 

неуклонно растут [1]. С точки зрения оценки показателей результатов научной деятельности 

безусловно важны индекс цитируемости публикаций и индекс Хирша, но, с точки зрения ав-

тора, одним из наиболее важных показателей является интерес читателей (количество про-

смотров). Многие библиографические системы дают возможность автору увидеть различные 

статистические показатели не только в статике (общее число просмотров), но и в динамике (за 

день, за месяц, в виде графиков и т.д.). 

Работы по исследованию методов оценки web-аналитики ведутся как в России [2], так и 

за рубежом [3]. В российском сегменте это прежде всего проект Science Space от eLibrary [4]. 

Среди зарубежных следует отметить инструменты Crossref [5] – API от Crossref 

(https://www.crossref.org/documentation/retrieve-metadata/rest-api/) и, конечно же, разработку 

швейцарско-китайского издательства MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute) – ком-

плексной платформы-агрегатора для научных публикаций Scilit. 

Издательство MDPI, выпускающее порядка 390 журналов, часто находится на передовой 

инноваций в области цифровой публикации. Одним из примеров является Scilit [6] – база дан-

ных, которая ежедневно собирает, индексирует и извлекает новейшие данные и материалы из 

CrossRef и PudMed, обеспечивает поиск нужной информации среди 167 миллионов публика-

ций, 19 миллионов ученых со всего мира, 24 533 издательств, 1 миллиона научных организа-

ций. 

Платформа Scilit была разработана в 2014 году. Потенциал этой базы данных позволил 

достаточно быстро охватить все статьи с цифровым идентификатором объекта (DOI) из 

Crossref и с идентификатором PMID (Pubmed). Scilit анализирует метаданные Crossref и сохра-

няет их в своей информационной базе. Затем они индексируются в поисковой системе для 

быстрого использования в режиме реального времени. 

В своих аналитических отчетах Scilit четко указывает, является ли материал открытым 

или нет, и какие издатели публикуют работы в максимально доступном читателю формате. 

Поскольку академический издательский ландшафт смещается в сторону модели открытого до-

ступа, это очень важный индикатор. 

На основе рассматриваемого в данной статье инструментария нами были проведены ис-

следования, связанные с представлением информации о публикациях сотрудников ИПМ им. 
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М.В. Келдыша РАН и научных изданиях Института [7]. Это вызвало большой интерес научной 

общественности и подтолкнуло нас к проведению данного исследования. 

Такого рода исследования безусловно важны не только для научных организаций, но и 

для ВУЗов [8], отдельных секторов экономики [9, 10, 11], издательств и научных журналов 

[12]. Данное исследование предлагает некоторый подход к проведению подобных аналитиче-

ских работ. 

1. Scilit – комплексная платформа-агрегатор для научных публикаций. Главное 

меню Scilit (www.scilit.net) позволяет выбрать формат представления аналитической инфор-

мации (рис. 1): по публикациям; по ученым (авторам); по издателям (издательствам); по ис-

точникам; по организациям 

. 

Рис. 1. Главное меню Scilit 

Безусловно, все предлагаемые направления интересны для изучения, но, на наш взгляд, 

проще и понятней начать рассмотрение с последнего пункта – «Организации». 

Выбираем этот пункт и указываем название организации – Melentiev Energy Systems 

Institute (можно сократить до 1-го слова ИСЭМ). 

Здесь следует отметить, что в метаданных параметр «ROR» (Research Organization 

Registry) появился сравнительно недавно, а до этого авторы не всегда точно указывали в ста-

тьях названия организаций, да и издатели далеко не всегда утруждали себя заданием коррект-

ной аффилиации авторов. В некоторых зарубежных и в очень малом количестве отечествен-

ных журналов этот параметр появился в начале 20-х годов. А до этого использовалось тексто-

вое название организации ("affiliation":[{"name":"Melentiev Energy Systems Institute"}]). Кто-то 

указывал полное название, кто-то сокращенное, а многие не указывали вовсе. В результате 

значительное количество публикаций сотрудников ИСЭМ не попали в статистику, приведен-

ную на рис. 2. 

Акцент на открытость и доступность публикаций читателям очень важен и является ве-

дущим трендом в издательской области. Справа на рис. 2. представлен график публикаций 

открытого доступа – публикаций, доступ к которым не связан с лицензионными и коммерче-

скими ограничениями издательств.  

Как же получается, что авторы и редакции журналов заинтересованы в попадании своих 

публикационных материалов в отчеты, статистику, аналитику, но информационно-аналитиче-

ские системы эти материалы не находят? 
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Рис. 2. Анализ публикационной активности сотрудников ИСЭМ 

Первая причина – это небрежность авторов, опечатки в названии или использование 

транслитерации вместо корректных англоязычных названий своих организаций. Таким обра-

зом, некорректная аффилиация автора статьи зачастую автоматически переносится в метадан-

ные публикации и отсылается в библиографические базы данных. 

Вторая причина – это работа редакции и издательства. 

Возьмем для примера статью в журнале Energy Systems Research. 
30 April 2024 

Published by Melentiev Energy Systems Institute in Energy Systems Research 

Vol. 7 (1(25)), 5-16 

Dissociation of Gas Hydrates in the Combustion Environment 

by Igor Donskoy 

https://doi.org/10.25729/esr.2024.01.0001 

Способы получения метаданных из базы Crossref описаны в [13], здесь покажем эту 

функцию  коротко: 
https://api.crossref.org/works/<DOI> 

В приведенном примере DOI – 10.25729/esr.2024.01.0001, тогда запрос метаданных ука-

занной статьи будет выглядеть: 
https://api.crossref.org/works/10.25729/esr.2024.01.0001 

 

Получаем ответ в формате JSON и контекстным поиском находим данные об аффилиа-

ции автора: 
"author":[{"given":"Igor","family":"Donskoy", 

"sequence":"first","affiliation":[]}] 

Показана «пустая» аффиляция, хотя на сайте журнала и в pdf-версии статьи указаны пра-

вильные данные аффилиации – Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, 

Иркутск, Россия. 
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Другой пример не совсем корректного подхода к указанию аффилиации автора – изда-

тельство MDPI.  

Регистрируясь на сайте издательства [14], каждый автор заполняет шаблон (рис. 3, 4) – 

здесь я привожу фрагменты заполнения своего авторского профиля, так как невозможно по-

лучить доступ к шаблонам других авторов. 

 

Рис. 3. Шаблон для регистрации автора в издательстве MDPI 

Рассмотрим статью в журнале MDPI «Mathematics». 
9 September 2024 
Published by MDPI AG in Mathematics Vol. 12 (17), 2796 
https://doi.org/10.3390/math12172796 
A Method for Transforming Non-Convex Optimization Problem to Distributed Form 
by Oleg O. Khamisov, Oleg V. Khamisov, Todor D. Ganchev, Eugene S. Semenkin 

В метаданных статьи указанное издательство в поле аффилиации записывает все обяза-

тельные поля своего регистрационного шаблона (рис..4) – Affiliation, Address1, Zip Code, City, 

Country. 

 

 Рис. 4. Поля шаблона, связанные с аффилиацией 

"author":[{"given":"Oleg O.","family":"Khamisov", 
"sequence":"first","affiliation":[{"name":"Depertment of Applied Mathematics, Me-

lentiev Energy Systems Institute, 664033 Irkutsk, Russia"}]} 

Конечно, такое указание аффилиации избыточно, но это, безусловно, лучше, чем «пу-

стая» аффилиация. Информационно-аналитическая система при обработке этой информации 

и читатель при изучении аналитики могут узнать не только организацию автора, но и город, и 

страну проживания. 
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На рис. 5 показаны «источники» метаинформации – издания, в которых публиковались 

статьи сотрудников ИСЭМ и которые стали источником метаданных научных публикаций для 

приведенной статистики.  

 

Рис. 5. Источники метаинформации о публикациях сотрудников ИСЭМ 

На рис.6 показана «тематическая направленность» публикаций, но в метаданных тема-

тическое направление исследований не задается.  

 
Рис. 6. Тематическая направленность публикаций сотрудников ИСЭМ 

На основе модели машинного обучения Scilit автоматически классифицирует публика-

ции по различным темам. Модель классификации тем была обучена только на англоязычных 

публикациях и может привести к «слабым» результатам для публикаций на других языках 

(если тематическое направление вообще можно определить). Т.е. система сама, возможно по 

названиям статей или аннотациям, построила таблицу тематических направлений. 

В целом, это безусловно хорошо и удобно исследователю. Однако, на текущий момент 

корректность отнесения той или иной публикации к определенной теме вызывает вопросы. 

Это легко проверить – справа указано количество публикаций, отнесенное к данной теме. Это 

поле является «кликабельным», т.е. можно получить весь список статей. 

Рассмотрим, например, публикации по первой теме указанного списка – «Управление 

рисками и оценка».  Система ИИ отнесла к этой тематике статью «Подход «агент-сервис» к 

созданию цифровых двойников». 
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Конечно, стремительное развитие систем ИИ в ближайшем будущем сможет исправить 

такого рода ошибки и, возможно, начнет работать и с русскоязычными аннотациями статей, 

но даже нынешнее положение на наш взгляд полезно и интересно.  

Также следует обратить внимание на статистику по цитированию (рис. 7), которую 

можно получить за любой диапазон лет с начала наполнения базы данных Scilit (2014 год). 

 

Рис.7. Статистика по цитированию публикаций сотрудников ИСЭМ 

«Кликнув» на вопросительный знак «?» в верхней части рисунка, можно получить по-

дробную информацию по каждой позиции данного статистического отчета. 

На рис. 8 показаны данные по цитированию в графическом виде. 

  

Рис.8. Графическое представление статистики цитирования публикаций сотрудников ИСЭМ 

Еще одним, интересным на наш взгляд показателем, являются данные о сотрудничестве  

– соавторстве с сотрудниками других организаций (рис. 9). 
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Рис. 9. Данные по научным публикациям, подготовленным в соавторстве с сотрудниками  

других организаций 

2. Издательство Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева. Теперь рассмот-

рим статистику публикаций, которые вышли в издательстве ИСЭМ – журналы, монографии, 

сборники конференций (рис. 10). 

 

Рис. 10. Статистика по изданиям ИСЭМ 

Далее на рис. 11 представлены издания ИСЭМ СО РАН. 
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Рис. 11. Издания ИСЭМ СО РАН 

По каждому из приведенных в этой иллюстрации журналов можно провести отдельное 

интересное исследование, но мы в следующем разделе ограничимся журналом «Информаци-

онные и математические технологии в науке и управлении» [15]. 

Безусловно, интересна тематическая направленность публикаций в изданиях ИСЭМ 

(рис. 12). 

 

Рис. 12. Темы публикаций в изданиях ИСЭМ 

Эта тематическая таблица также построена при помощи ИИ, и к ней также возникают 

вопросы, но, скорее всего, с развитием модели ИИ эти вопросы будут постепенно сниматься. 

Однако здесь необходимо сделать одно важное замечание. Если журнал не размещает в 

метаданных статей англоязычные аннотации, то в аналитических обзорах Scilit эти материалы 

в ближайшем будущем не будут отражены в тематических рубрикациях. 

Безусловно интересной является статистика по сотрудничеству ученых ИСЭМ с зару-

бежными специалистами (рис. 13). 

 

Рис. 13. Сотрудничество с зарубежными специалистами 
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В качестве примера рассмотрим список публикаций монгольских коллег, «кликнув» со-

ответствующее поле в столбце «Публикации»: 
1 января 2022 г. 
Опубликовано Институт систем энергетики им. Мелентьева в Исследования энергетиче-

ских систем 
Том 5  (3) , 27-43 
https://doi.org/10.38028/esr.2022.03.0005 
Актуальные проблемы систем централизованного теплоснабжения России и Монголии и 

научно-методические направления их решения 
Николай Новицкий, Зоя Шалагинова, Вячеслав Токарев, Александр Алексеев, Унурмаа 

Цевегьяв, Пуревжал Орос, Джигмед Ланданноров 

В метаданных  публикации нет явного указания страны, но есть аффилиация авторов: 
{"given":"Unurmaa","family":"Tsevegjav","sequence":"additional","affilia-

tion":[{"name":"National Dispatching Center of the Power System of Mongolia"}]}, 
{"given":"Purevjal","family":"Oros","sequence":"additional","affilia-

tion":[{"name":"Research Center of Advanced Heat Technology and Techniques, Mongolian 
University of Science and TechnologyPower Engineering School"}]} 

Система ИИ из названий организаций определила гражданство данных авторов. Ко-

нечно, это не всегда корректно, но нам чаще всего важны не паспортные данные, а место ра-

боты ученого. 

3. Журнал «Информационные и математические технологии в науке и управле-

нии». Анализ статистики по изданиям Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева по-

кажем на примере журнала «Информационные и математические технологии в науке и управ-

лении».  

В метаданных, загружаемых в Crossref, задано русскоязычное название журнала: 
"container-title": 
["\u0418\u043d\u0444\u043e\u0440\u043c\u0430\u0446\u0438\u043e\u043d\u043d\u044b\u

0435 \u0438 
\u043c\u0430\u0442\u0435\u043c\u0430\u0442\u0438\u0447\u0435\u0441\u043a\u0438\u0435 
\u0442\u0435\u0445\u043d\u043e\u043b\u043e\u0433\u0438\u0438 \u0432 
\u043d\u0430\u0443\u043a\u0435 \u0438 
\u0443\u043f\u0440\u0430\u0432\u043b\u0435\u043d\u0438\u0438"] 

 Это абсолютно нелогично для размещения метаданных в англоязычной базе Crossref,  

но, тем не менее, информационно-аналитическая система Scilit видит этот журнал, и, задав 

название в поле ввода на главной странице системы, получим достаточно полный аналитиче-

ский обзор о нем (рис.14). 

 

Рис. 14. Аналитическая статистика по журналу «Информационные и математические 

технологии в науке и управлении» 

На рис. 15 представлена графическая информация за все годы сотрудничества этого жур-

нала с Crossref. 
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Рис. 15. Графическое представление статистики по публикациям журнала 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении» 

Резкое падение на графике в районе 2023 г. связано с тем, что или DOI опубликованным 

статьям не присваивались, или метаданные в Crossref не пересылались. Это можно увидеть, 

пролистнув аналитические таблицы и графики Scilit до раздела «Последние публикации». 

Увидим разрыв между № 4 (24) (11 января 2022 г.) и № 2 (34) (16 июля 2024 г.). 

Возможно это связано с переходом на новые DOI: 

№ 4(24) – https://doi.org/10.38028/esi.2021.24.4.011,  

а № 2(34) – https://doi.org/10.25729/esi.2024.34.2.011 

Если есть такая возможность, то мы рекомендовали бы редакции загрузить недостающие 

метаданные. 

Рассматривать тематический каталог, построенный системой, не имеет смысла, так как 

только русскоязычные аннотации статей журнала загружались в Crossref. Остается ждать и 

надеяться, что ИИ сможет в будущем корректно работать с русским языком, но лучше все-

таки в англоязычные информационные системы загружать англоязычные аннотации статей. 

Еще один важный аспект, который интересно рассмотреть – это сотрудничество авторов 

журнала с другими организациями в плане соавторства (рис. 16). 

 

Рис. 16. Показатели сотрудничества авторов журнала «Информационные и математические 

технологии в науке и управлении» 
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Здесь следует обратить внимание на последнюю строку в таблице справа на рис. 16 – 

«Отсутствующие данные – 63,2 %». Это связано как раз с тем, о чем мы писали в начале статьи 

– некорректности или отсутствии аффилиации авторов. 

Возьмем для примера одну из последних опубликованных статей: 
17 октября 2024 г. 
Опубликовано Институт систем энергетики им. Мелентьева в Информационные и матема-

тические технологии в науке и управлении № 3(35), стр. 20-32 
https://doi.org/10.25729/esi.2024.35.3.002 
Онтологический анализ приемов аргументации в научном дискурсе 
автор:  Е.А. Сидорова, И.С. Кононенко 

В метаданных этой статьи указано русскоязычное название организации автора: 
"author":[{"given":"\u0415.\u0410.","fam-

ily":"\u0421\u0438\u0434\u043e\u0440\u043e\u0432\u0430","sequence":"first", 
"affiliation":[{"name":"\u0418\u043d\u0441\u0442\u0438\u0442\u0443\u0442 

\u0441\u0438\u0441\u0442\u0435\u043c 
\u0438\u043d\u0444\u043e\u0440\u043c\u0430\u0442\u0438\u043a\u0438 \u0438\u043c. 
\u0410.\u041f. \u0415\u0440\u0448\u043e\u0432\u0430 \u0421\u041e \u0420\u0410\u041d"}]} 

Если взять статью из предыдущего номера: 
16 июля 2024 г. 
Опубликовано Институт систем энергетики им. Мелентьева в Информационные и матема-

тические технологии в науке и управлении № 2(34) , стр. 19-32 
https://doi.org/10.25729/esi.2024.34.2.002 
Быстрые преобразования и самоподобные нейронные сети глубокого обучения. Часть 3. 

Пирамидальные нейронные сети с глубокой степенью обучения 
автор  А.Ю. Дорогов 

То увидим, что задана «пустая» аффилиация: 
author":[{"given":"\u0410.\u042e.","fam-

ily":"\u0414\u043e\u0440\u043e\u0433\u043e\u0432","sequence":"first"," 
affiliation":[]}] 

Другие разделы отображенного системой Scilit аналитического исследования также 

представляют определенный интерес, но они уже были рассмотрены нами в предыдущих раз-

делах статьи. 

Заключение. В данной работе мы не ставили задачу максимально подробно рассказать 

о всех возможностях информационно-аналитической системы Scilit. Нам было важно показать 

на конкретных примерах некоторые, наиболее интересные, на наш взгляд, ее возможности, 

показать, какие преимущества дает аккуратное и полное задание метаданных научных публи-

каций и какие проблемы возникают при небрежном отношении авторов и/или издателей к этой 

информации. Более аккуратное задание метаданных, исправление возможных ошибок так или 

иначе обязательно скажется и на статистических показателях научных сотрудников, и на рей-

тинге организации, что мы получили на собственном опыте, активно взаимодействуя с eLi-

brary [16, 17]. 
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Аннотация. В статье обосновывается необходимость изменения существующих подходов к организации 

практики студентов технических вузов. Анализ результатов опроса студентов старших курсов и 

сотрудников технических вузов, в чьи обязанности входят организация и руководство различными видами 

производственных практик, а также публикаций в СМИ о проведении на местном, региональном и 

федеральном уровне мероприятий, посвященных проблемам наполнения рынка труда, показал 

необходимость решения задач целевой подготовки кадров на государственном уровне. Авторами 

предлагается изменение подхода к целевому обучению в вузах и переход к адресной подготовке 

специалистов для предприятий и организаций путем распределения студентов на производственную (в 

том числе, преддипломную) практику на конкурсной основе с учетом полученных ими знаний и навыков, 

а также текущих потребностей принимающего предприятия. Цель исследования – разработать подход к 

организации целевой подготовки специалистов, максимально приближенной к потребностям предприятий 

и отвечающей запросам выпускников, а также эффективной с точки зрения затрат на подготовку кадров. 

В рамках предложенного подхода разработан алгоритм распределения студентов на практику, новизна 

которого заключается в организации трехстороннего взаимодействия между вузами, предприятиями и 

студентами в процессе конкурсного отбора студентов на практику и возможностью дальнейшего 

трудоустройства выпускников на базах практики с использованием единой информационной платформы. 

Алгоритм, представленный в виде BPMN-модели, является основой формирования функциональных 

требований при проектировании информационной системы. Обосновывается необходимость 

онтологического моделирования делового процесса распределения студентов на практику с целью 

подготовки практико-ориентированной выпускной квалификационной работы, что позволит определить 

тезаурус понятий информационной системы и семантику отношений между ними. 

Ключевые слова: потребность в кадрах, целевая подготовка, практика студентов, выпускная 

квалификационная работа, трудоустройство выпускников вуза, моделирование делового процесса, 

онтологическая модель, алгоритм взаимодействия, база знаний, информационная система 
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Введение. С 2022 года экономика РФ испытывает потребность в кадрах практически во 

всех отраслях, особенно в области технических специальностей. Как показал опрос информа-

ционного сервиса Superjob, проведенный среди кадровых служб 1000 предприятий и органи-

заций, 86% компаний жалуются на нехватку кадров [1]. По прогнозам аналитиков Министер-

ства экономического развития РФ, такая ситуация через несколько лет может усугубиться, 

если уже сейчас не принять кардинальных решений на уровне государственного управления 

[2].  

На расширенном заседании Президиума Государственного Совета в Великом Новгороде 

21 сентября 2023 года [3] были обозначены приоритетные меры по развитию рынка труда в 

Российской Федерации, в том числе, по развитию дополнительного образования, а также ка-

чественному улучшению материально-технической базы образовательных учреждений сред-

него и высшего профессионального образования. Для того, чтобы понимать, в какую отрасль 

хозяйственной деятельности прежде всего необходимо направлять ресурсы, ежегодно будет 

формироваться пятилетний прогноз потребностей в кадрах на уровне экономики всей страны. 
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На его основе будут рассчитываться параметры подготовки кадров со средним и высшим про-

фессиональным образованием. Такое планирование, в том числе, учитывающее результаты 

рейтингов образовательных организаций с точки зрения трудоустройства их выпускников, 

начнется уже с 2025/2026 учебного года, поэтому необходимо принимать не только стратеги-

ческие решения по повышению качества образования в колледжах, техникумах и вузах, но и 

делать образование уже сейчас практико-ориентированным, чтобы ускорить адаптацию моло-

дого специалиста на рабочем месте.  

1. Необходимость пересмотра подходов к практической подготовке студентов вузов. 

В настоящее время весьма остро стоит вопрос о слабой практической подготовке выпускников 

вузов к работе на предприятиях реального сектора экономики сразу после окончания курса 

обучения. Далеко не все вчерашние студенты, несмотря на полученный диплом о высшем об-

разовании, могут в течение испытательного срока «на деле» показать необходимые навыки и 

умения. 85% работодателей говорят о необходимости улучшить практическую подготовку 

студентов [4]. Студенты проводят 4-5 лет в аудиториях, в то время как профессиональные 

навыки на рабочем месте формируются в течение нескольких месяцев и зачастую не требуют 

высшего образования. Однако практике подготовки кадров со средним профессиональным об-

разованием в нашей стране был нанесен серьезный урон непродуманными реформами, и 

только недавно началась работа по ее возрождению. 

Эти вопросы широко обсуждались на прошедшей в июле 2023 года Международной вы-

ставке «Иннопром-2023». Министр образования и науки РФ Валерий Фальков отметил, что 

цель сегодняшней работы – совместно с вузами и крупнейшими работодателями посмотреть 

на критерии эффективности в образовании, которые необходимы реальному сектору, выслу-

шать мнения представителей бизнеса и прийти к пониманию дальнейших действий [5]. Им 

были предложены несколько критериев эффективности образования, среди которых: 

 востребованность университета или образовательной программы; 

 взаимодействие университета с работодателями (это интегральный показатель, который 

включает в себя возможность привлекать специалистов компаний-партнеров не только к 

участию в итоговой аттестации в качестве членов государственных экзаменационных и 

аттестационных комиссий, но и к составлению и реализации образовательных про-

грамм); 

 востребованность выпускников на рынке труда; 

 возможность и умение университетов на основе унифицированных стандартов готовить 

квалифицированных специалистов с учетом потребностей рынка труда, гибкость вузов 

в этом аспекте; 

 уровень удовлетворенности обучением студентов и преподавателей, в том числе на этапе 

обновления системы высшего образования. 

Безусловно, решение поставленных задач должно опираться на научные подходы к циф-

ровизации деловых процессов и поддерживаться использованием современных информацион-

ных и интеллектуальных технологий, обусловливающих прозрачный и эффективный процесс 

подготовки кадров [6-8]. 

Процесс подбора молодых специалистов в настоящий момент непрозрачен для обеих 

сторон. Для предприятия он затрудняется отсутствием информации о конкретном студенте, а 

для студента – отсутствием обозримого перечня задач, в которых он может проявить себя, как 

специалист соответствующего профиля. 

Отчасти эту проблему решают базовые кафедры, но их количество невелико и ограни-

чено в основном техническими специальностями, но даже среди технических специальностей 



Никулина Н.О., Старцева Е.Б., Малахова А.И. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2024  no. 4 (36) 174 

контингент студентов, обучающихся на базовых кафедрах, составляет не более 10-15 % от об-

щего количества. 

2. Оценка существующего подхода к практической подготовке студентов вузов.  

В современные учебные планы подготовки бакалавров и специалистов в вузах практика сту-

дентов входит в объеме 10% от общего количества зачетных единиц, необходимых для полу-

чения диплома о высшем образовании. Формы и периоды проведения практик могут разли-

чаться в зависимости от вузов и направлений подготовки, но есть и общие свойства – неболь-

шой период прохождения и разрозненность во времени. 

В некоторых вузах предпринимаются попытки совместить практическую подготовку с 

учебным процессом, организуя так называемую «включенную» или «распределенную» прак-

тику, когда студентам один раз в неделю включается в расписание прохождение производ-

ственной или учебной практики. Невероятно трудно найти предприятие, которое согласилось 

бы на таких условиях принимать на практику студентов. Практикант, приходящий раз в не-

делю, не может быть задействован в рабочих процессах, так как очень сложно найти задачи, 

которые можно полностью выполнить в течение одного дня или откладывать их выполнение 

на неделю. Кроме того, студент, приходящий на практику, имеет задание от кафедры вуза, не 

учитывающее специфику предприятия. Поэтому такая «включенная» практика сводится к вы-

полнению задач в стенах вуза либо на гипотетическом типовом предприятии, информация о 

котором собирается на просторах интернета, что, конечно, никак не влияет на приобретение 

практических навыков. Ситуацию спасают базовые кафедры, но лишь отчасти ввиду их не-

большого количества. 

Конечно, на последнем курсе прохождения обучения у студентов любой 

образовательной программы предусмотрена преддипломная практика, но даже эта небольшая 

преддипломная практика, организуемая в течение 2-6 недель подряд, не дает желаемого 

эффекта из-за отсутствия мотивации у большей части студентов и у кураторов практики на 

предприятии. Проблема заключается в краткосрочности практики и в малой вероятности того, 

что студент вернется на это предприятие в качестве сотрудника после выполнения выпускной 

квалификационной работы (ВКР) и получения диплома. Опрос выпускников Института 

информатики, математики и робототехники Уфимского университета науки и технологий в 

2023 году показал крайне малый процент трудоустройства студентов на базах практик (рис. 1). 

Преддипломная практика скорее направлена на сбор исходной информации для написания 

ВКР, и, к сожалению, крайне мал процент выпускников, которых действительно приглашают 

для дальнейшего трудоустройства по месту практической подготовки. 

 

Рис. 1. Результаты опроса выпускников вуза 
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В ряде вузов в связи с изменением учебных планов бакалавриата и магистратуры все 

виды практик объединены и осуществляются в последнем семестре обучения непосредственно 

перед защитой ВКР. Это позволяет студентам выбирать базу практики один раз, учитывая по-

лученные навыки и предпочтения при выборе места работы. В этом подходе тоже есть свои 

сложности, связанные с тем, что «без пяти минут специалист» зачастую впервые знакомится 

с деятельностью реального предприятия и ему также требуется адаптация к новым условиям.  

Кроме того, проблему практической подготовки студентов вузов усугубляют бюрокра-

тические процедуры, требующие оформления достаточно большого объема документов, как 

со стороны вуза, так и со стороны предприятия, принимающего на практику студентов. И если 

в вузах к бумажному валу уже привыкли и принимают его как неизбежность, то на производ-

ственных предприятиях такая ситуация вызывает вполне понятное отторжение и раздражение 

тем, что отвлекает ключевых сотрудников от основной работы. Еще более осложняет положе-

ние то, что согласно приказу Министерства науки и высшего образования РФ №885/390 от 

05.08.2020, руководителем практики от производственного предприятия должен быть назна-

чен сотрудник, имеющий образовательный ценз, т.к. руководство практикой приравнивается 

к педагогической деятельности [9]. Предъявление совокупности вышеуказанных требований 

к потенциальным базам практики вызывает несколько последствий:  

 предприятия не берут на практику студентов, отказываясь подписывать договор, так как 

понимают, что не в состоянии выполнить его условия;  

 вузы, понимая невозможность реального распределения всех студентов на производ-

ственные предприятия, организуют практику в дистанционном формате, засчитывая за 

ее результаты различные виды деятельности, в том числе, участие в различных конкур-

сах, олимпиадах, волонтерских мероприятиях, прохождение обучающих курсов и стажи-

ровок, которые, безусловно, несут пользу студентам, но чаще всего к реальной практике 

не имеют отношения; 

 студенты самостоятельно ищут место прохождения практики, где им предоставят хоть 

какую-то информацию для написания отчета и оформят требуемые документы, а вузы 

вынуждены «закрывать глаза» на то, что большая часть этих предприятий не может обес-

печить прохождение практической подготовки в соответствии с программой практики, 

закрепленной в Основной профессиональной образовательной программе (ОПОП) соот-

ветствующей специальности. 

Понятно, что в рыночных условиях, когда предприятиям часто приходится выживать, 

тратить силы и время на студентов, не приносящих сиюминутную выгоду, попросту нецеле-

сообразно. Только крупные предприятия могут себе позволить планировать кадровую поли-

тику в перспективе 3-5 лет, взвешенно оценивая необходимость привлечения студентов на 

практику с последующим трудоустройством. При этом, по статистике вузов, 80% предприя-

тий, берущих студентов на практику, являются малыми. В лучшем случае, на таком предпри-

ятии работают близкие родственники или знакомые студента, и он может получить полезный 

ему профессиональный опыт, а предприятие – помощь в решении несложных текущих задач. 

Во многих случаях нужные для прохождения промежуточной аттестации документы (договор, 

отчет по практике, дневник практики и т.д.) оформляются по договоренности, однако реаль-

ной практической подготовки для будущей профессиональной деятельности студент не полу-

чает. 

3. Новые подходы к организации подготовки специалистов в вузе. Решить обозна-

ченные проблемы можно двумя способами:  

 через развитие подхода к целевому обучению студентов; 



Никулина Н.О., Старцева Е.Б., Малахова А.И. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2024  no. 4 (36) 176 

 через подготовку практико-ориентированной ВКР, когда студент распределяется на 

практику длительностью не менее 4 месяцев подряд на конкурсной основе или на основе 

собеседования. 

3.1. Изменение подхода к целевому обучению. Целевое обучение, без сомнения, при-

носит свои плоды, но достаточно сильно растянуто во времени, что в современных условиях 

для предприятий неэффективно. Кроме того, при использовании этого подхода есть свои 

сложности, связанные с серьезным изменением правил приема на обучение в вуз по целевому 

направлению. Сейчас для абитуриентов, поступающих по целевому направлению от предпри-

ятий, организуется отдельный конкурс, который проводится до основного набора первокурс-

ников. В случае успешного поступления такие студенты, согласно договору, обязаны прохо-

дить практики в течение всего срока обучения на том предприятии, которое выдало целевое 

направление. В идеале возникает обоюдная заинтересованность сторон в качественном про-

хождении практики. Но таких студентов не более 10% от числа принятых на бюджетную 

форму обучения, а с учетом количества студентов, обучающихся на платной основе, процент 

«целевиков» от общего числа студентов становится еще меньше. 

Кроме того, современные реалии таковы, что у абитуриентов с целевыми направлениями 

более низкие баллы. Не секрет, что часть таких студентов отчисляется в связи с неуспеваемо-

стью и не получает диплом, а предприятие теряет потенциальных сотрудников, на обучение 

которых потрачены средства и время. Следует заметить, что в подавляющем большинстве слу-

чаев решение о поступлении по целевому направлению за абитуриента принимают родители, 

так как у старшеклассника нет еще жизненного опыта, да и оформление документов требует 

знаний и времени [10]. С другой стороны, и у предприятий нет понимания того, какие специ-

алисты и в каком количестве им понадобятся через 4-5 лет (да и само предприятие может быть 

реорганизовано или закрыто). При современных темпах изменений во всех сферах деятельно-

сти 4-5 лет – неприемлемый срок для планирования штатного расписания.  

Поэтому, авторы предлагают вопросы с целевыми направлениями от предприятий ре-

шать за год до окончания обучения, когда у студентов сложилось представление о будущей 

профессии, есть необходимая теоретическая база и сформированы определенные компетен-

ции, которые нужно подкрепить практическими навыками и умениями. Более того, при пере-

ходе на 5-летнюю форму обучения такой подход – это самое логичное завершение образова-

ния. Еще одним преимуществом использования такого подхода является сокращение срока 

целевого обучения, что существенно экономит финансовые средства и гарантирует их отдачу 

в виде подготовленного дипломированного выпускника. Студенты по окончании вуза будут 

иметь гарантированное рабочее место в течение 1-3 лет (время обязательной отработки на 

предприятии после получения диплома указывается в договоре на целевое обучение), что поз-

воляет получить необходимый для дальнейшей карьеры опыт работы. 

3.2. Организация подготовки практико-ориентированной ВКР. Этот подход рассчи-

тан на более широкий круг заинтересованных сторон и охватывает всех студентов, перешед-

ших на последний курс базового обучения (4-й для бакалавриата и 5-й для специалитета) неза-

висимо от формы обучения, и предприятия, испытывающие потребность в специалистах опре-

деленного профиля на горизонте от 6 месяцев. 

Предлагаемый подход предполагает организацию открытого конкурсного отбора в не-

сколько этапов. На первом этапе предприятия с помощью информационной платформы вы-

ставляют свои требования к потенциальным практикантам, перечень производственных и/или 

бизнес-процессов и проектов, в которых предполагается участие студентов (аналог – плат-

форма «Профстажировки»), студенты представляют свои портфолио (включая резюме, сред-

ний балл, выполненные курсовые проекты и др. информацию), а вузы – краткую информацию 

об ожидаемых компетенциях выпускников по соответствующим направлениям подготовки.   
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На втором этапе организуется собеседование со студентами, прошедшими первичный 

конкурсный отбор, с целью выявления их предпочтений и узкоспециализированных навыков 

для прикрепления к конкретным рабочим местам. После прохождения отбора студенты полу-

чают место практики и задание, совмещающее цели обучения с целями предприятия и напол-

ненное конкретными задачами, выполнение которых полезно в первую очередь для предпри-

ятия.  

Итоги такого взаимодействия приносят ощутимую пользу всем участникам: 

 студентам: студенты выпускных курсов выполняют практикоориентированную выпуск-

ную квалификационную работу на материале предприятия с возможностью внедрения 

ее результатов в производственные или бизнес-процессы и, возможно, получают пригла-

шение на работу; 

 вузам: руководители ВКР (преподаватели кафедр вуза) вместе со студентами взаимодей-

ствуют с представителями реального сектора экономики при решении конкретных задач, 

что можно расценивать как повышение квалификации в профессиональной деятельно-

сти, а администрация вуза получает отлаженный и прозрачный механизм распределения 

студентов на практику в соответствии с направлениями подготовки, а также новых парт-

неров в лице производственных предприятий;  

 предприятиям: руководство предприятий получает возможность в течение нескольких 

месяцев подготовить специалиста под конкретные задачи, имеет преимущественное 

право выбора лучших выпускников с целью приглашения их на работу. 

Трехстороннее взаимодействие между участниками процесса распределения на предди-

пломную практику основано на Положениях о практической подготовке, разработанных в 

каждом вузе в соответствии с требованиями Министерства науки и высшего образования РФ. 

В настоящее время каждый вуз имеет свой круг предприятий-партнеров, куда традиционно 

направляются студенты для прохождения практики (включая предприятия, при которых функ-

ционируют базовые кафедры) [11]. Как правило, с этими предприятиями подписаны долговре-

менные договоры о сотрудничестве, но, как было сказано выше, количество мест для практики 

на таких предприятиях обычно существенно меньше количества студентов-практикантов. 

Авторы предлагают алгоритм распределения на производственную практику с целью 

подготовки практико-ориентированной выпускной квалификационной работы, учитывающий 

целевую подготовку будущих выпускников для работы на выбранном предприятии. Прежде 

всего, алгоритм затрагивает студентов, обучающихся на технических, экономических, есте-

ственно-научных специальностях, требующих прохождения практики на предприятиях про-

мышленности, в ИТ-компаниях, организациях и учреждениях, испытывающих потребности в 

производственном персонале.  

Условно в описании алгоритма принято, что практика студентов осуществляется в по-

следнем семестре обучения, а после ее окончания следует государственная итоговая аттеста-

ция в форме защиты ВКР. 

1. Образовательные организации размещают на едином информационном портале инфор-

мацию о выпускаемых направлениях (специальностях), сроках прохождения практической 

подготовки студентами данных направлений (специальностей), а также сжатый и понятный 

набор минимальных профессиональных компетенций, которыми должны обладать студенты 

к выпускному курсу. 

2. Предприятия и организации подают заявки оператору информационной системы (это 

может быть Минцифры РФ) для получения доступа к единому информационному сервису и 

включения в перечень (это делает служба персонала предприятия, у предприятий уже могут 

быть заключены «рамочные» договоры на организацию практики студентов). 
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3. Студенты предвыпускного курса (3-го курса бакалавриата, 4-го курса специалитета) за 

год до начала государственной итоговой аттестации заполняют резюме с целью прохождения 

преддипломной практики на предприятиях/организациях, которые входят в перечень, прини-

мающих студентов на практику. Резюме должно иметь стандартизованный вид, заполняемый 

по шаблону.  

4. В течение 3 месяцев представители предприятий просматривают резюме студентов, а 

также информацию о сроках и программах практик, отбирают кандидатов и проводят собесе-

дования. Предприятия могут составлять ранжированный список на случай, если выбранный 

студент откажется от приглашения и тогда можно будет пригласить следующего в списке (или 

место останется незанятым). 

5. В начале последнего для студентов учебного года, через информационный сервис, 

предприятия извещают студентов о своем решении принять их на практику.  

6. В течение месяца после получения приглашения студент должен принять решение о 

том, на каком предприятии он будет проходить практику (если приглашений было несколько 

или если он решил проходить практику по своему выбору, например, в университете или на 

предприятии, не входящем в предложенный перечень). После принятия решения он через ин-

формационный сервис извещает предприятия о принятии или отклонении приглашения. 

7. После получения извещения от студентов предприятия за 3 месяца до даты начала прак-

тики предоставляют в университеты списки студентов, которых они отобрали в качестве прак-

тикантов.  

8. За 1 месяц до начала практики университеты заключают с предприятиями договоры на 

практику студентов или оформляют официальные письма-направления на практику при нали-

чии действующих долгосрочных (в среднем на пять лет) соглашений о сотрудничестве. 

9. По результатам заключенных договоров университеты и предприятия формируют при-

казы на практику, назначая соответствующих руководителей, согласовывают и выдают зада-

ния на практику.  

10. Студент в процессе практики накапливает материал для подготовки выпускной квали-

фикационной работы, консультируясь со специалистами на базе практики. По результатам 

прохождения практики и защиты ВКР руководство предприятия может предложить ему тру-

доустройство. Информация о трудоустроенных по результатам практики и выполнения ВКР 

студентах появляется на информационном портале, что существенно облегчает вузам сбор 

сведений о трудоустройстве своих выпускников. Этот показатель является одним из важней-

ших при определении рейтинга вузов [12]. 

Алгоритм предлагаемого трехстороннего взаимодействия в виде динамической модели 

в нотации BPMN 2.0 представлен на рис. 2.  
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4. Онтологическое моделирование взаимодействия участников процесса распреде-

ления на практику. Необходимым условием для реализации предложенного алгоритма явля-

ется наличие единой информационной платформы, на которой будут представлены вузы и 

предприятия, и к которой могут обращаться студенты, заинтересованные в трудоустройстве 

по окончании обучения. Разработанный алгоритм позволяет сформировать функциональные 

требования для информационной системы, являющейся основой такой платформы, опреде-

лить ее ролевую структуру. Для разработки информационного обеспечения предлагаемой си-

стемы необходимо определить информационные элементы. Наиболее предпочтительным спо-

собом описания семантики трехстороннего взаимодействия участников процесса распределе-

ния на практику на базе ИС является онтологическое моделирование исследуемой предметной 

области (рис. 3). 

 

Рис. 3. Фрагмент онтологической модели взаимодействия участников процесса организации 

подготовки практико-ориентированной ВКР 

Наполненная онтология предметной области рассматривается, как интеллектуальный 

компонент в системе управления деловым процессом и является динамическим компонентом 

управления, используемым для поиска необходимых знаний при переходе от исследования 

одной конкретной задачи управления к другой [13, 14]. 

Для разработки онтологической модели был использован язык OWL (Web Ontology 

Language), в соответствии с которым онтология представлена в виде набора элементов (1): 

 , (1) 

где C – множество классов {C1,C2,…,Cn} и их интерпретаций в определенной области знаний; 

DAIVRCOnto ,,,Pr,,,
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R – множество отношений{R1,R2,…,Rn}; примеры бинарных отношений: «is an instant of» 

(«быть экземпляром класса»), «subclass of» («подкласс класса»), «part-of» («быть частью»), «is 

consequent» («следовать за»), «connected to» («связанный с»); 

Pr – свойства классов; 

V – значения свойств; в OWL существует разделение свойств на два класса: объектные свой-

ства (экземпляры класса owl:ObjectProperty), и свойства типов данных (экземпляры класса 

owl:DatatypeProperty); 

I – множество экземпляров класса {I1,I2,…,In}, определяется при помощи аксиом и определе-

ния конкретных свойств классов (так называемых фактов); 

A – множество аксиом {A1,A2,…,An}; 

D – множество алгоритмов вывода на онтологии {D1,D2,…,Dn}. 

Для синтеза результатов и построения онтологии использовался редактор онтологий 

Protége 5.5.0 (рис. 3). 

Онтология, с одной стороны, позволяет определить ролевую структуру участников вза-

имодействия на базе ИС и выстроить четкую терминологию предметной области [13, 15]. 

С другой стороны, онтологическая модель позволяет рассмотреть, как участники плат-

формы будут взаимодействовать в ходе всего процесса распределения на практику, начиная с 

момента размещения вузами информации о направлениях и практической подготовке, а пред-

приятиями – требований к кандидатам, заканчивая оформлением договоров и приказов по ор-

ганизации практики для студентов, прошедших отбор.   

С третьей стороны, онтологическая модель будет хранить подробное атрибутивное опи-

сание понятий предметной области, позволяющее определить, какую именно информацию, к 

примеру, будет содержать в себе резюме студента или требования предприятия к кандидатам 

на прохождение целевой практической подготовки. Это позволит, используя современные тео-

ретические подходы к организации интеллектуальных информационных систем и соответ-

ствующий инструментарий [16], более тщательно анализировать требования предприятий к 

практикантам и корректировать формулировки компетенций выпускников в образовательных 

программах. 

Заключение. Предприятия всегда были заинтересованы в подборе высококвалифициро-

ванных специалистов, об этом свидетельствует тот факт, что более 970 только башкирских 

предприятий в 2023 году выставили около 13 тысяч вакансий на Всероссийской ярмарке тру-

доустройства «Работа в России. Время возможностей». И это данные только одного федераль-

ного этапа, такие этапы были параллельно организованы во всех городах страны. Участие во 

Всероссийской ярмарке трудоустройства ежегодно принимают как малые предприятия, так и 

крупные холдинги. Некоторые из них представляют не только вакансии, но и показывают, как 

выстроена система подготовки кадров [11, 13]. 

В настоящий момент существуют несколько ресурсов по поиску работы, хорошо зареко-

мендовавшие себя и у соискателей, и у работодателей. По тому же принципу предлагается 

организовать взаимодействие потенциальных практикантов и представителей баз практик. От-

личием подхода к организации практики является возможность трехстороннего взаимодей-

ствия – студент, вуз и база практики, т.к. вуз должен отслеживать соблюдение требований 

ФГОС по соответствующей специальности или направлению подготовки, а предприятие 

должно иметь возможность принимать участие в разработке программ практик и, при необхо-

димости, корректировке программ обучения [17]. 

Результаты опроса студентов Института информатики, математики и робототехники 

Уфимского университета науки и технологий показали, что подавляющему большинству сту-

дентов интересна информационная система, предлагающая варианты баз практики с учетом 
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предпочтений студента и навыков, полученных в процессе обучения. В исследовании специа-

листов Высшей школы экономики делается вывод о том, что студенты в последние годы вы-

бирают вуз, исходя из возможности трудоустройства после его окончания [18]. Аналогичные 

результаты показывает и аналитика социальных сетей [19]. Поэтому информационный ресурс, 

позволяющий расширить диапазон предлагаемых вузом мест прохождения практики, вызовет 

большой интерес в студенческой среде. 

Мы считаем, что в этой информационной системе будут заинтересованы профильные 

министерства и ведомства, такие, как Министерство науки и высшего образования РФ, Мини-

стерство труда и социальной защиты РФ и Федеральная служба по труду и занятости. Ввиду 

быстрого изменения ситуации на рынке труда и сложности в прогнозировании количества ра-

бочих мест для различных специальностей мы считаем, что предлагаемая система позволит 

вузам планировать и организовывать трудоустройство своих выпускников в требуемом объ-

еме. В то же время для предприятий эта система позволит оценивать потенциальных сотруд-

ников во время практики и получать в качестве работников подготовленных к конкретному 

рабочему процессу специалистов. 

Таким образом, с использованием информационной системы целевой подготовки кадров 

становится возможным важную роль отвести адресной подготовке будущих специалистов, 

встроенной в образовательный процесс. 
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Abstract. The article substantiates a need to change the existing approaches to organizing the students practice in 

technical universities. The results of survey analysis of senior students and employees, whose responsibilities 

include organization and management of various types of production practices, at technical universities, as well as 

publications in media about holding events at the local, regional and federal levels on the problems of filling the 

labor market, showed the need to solve the tasks of targeted training at the state level. The authors propose to 

change the approach to targeted education in universities and turn to targeted training of specialists for enterprises 

and organizations by allocating students to industrial (including pre-graduate) practice on a competitive base, 
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taking into account their knowledge and skills, as well as the current needs of the receiving enterprise. A purpose 

of the research is to develop an approach to organizing a targeted training of specialists, as close as possible to the 

needs of enterprises and meeting the needs of graduates, as well as effective in terms of training costs. Within the 

proposed approach, an algorithm for allocating the students to practice has been developed, the novelty of which 

lies in organization of the trilateral interaction between universities, enterprises and students within the process of 

students competitive selection for practice and a possibility of graduates further employment on the practice bases 

using a single information platform. The algorithm, presented in the form of a BPMN model, is the basis for 

generating the functional requirements to the information system. A necessity of ontological modeling of the 

students practice allocating business process for preparing a practice-oriented final qualification work, which will 

allow determining the thesaurus of information system concepts and semantic relations between them, is 

substantiated. 

Keywords: personnel need, targeted training, student practice, final qualification work, employment of university 

graduates, business process modeling, ontological model, interaction algorithm, knowledge base, information 

system 
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