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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровая фильтрация распознанных сиг-
налов является обязательной процедурой при 
обнаружении и распознавании сообщений. 
Под фильтрацией понимают любое преобра-
зование сигнала, при котором во входной по-
следовательности обрабатываемых данных 
целенаправленно изменяются определенные 
соотношения между различными парамет-
рами сигнала. Системы, которые выборочно 
изменяют форму сигнала, устраняют или 
уменьшают помехи, извлекают из сигналов 
определенную информацию и т. д., называ-
ются фильтрами. Соответственно, фильтры 
любого назначения являются частным слу-
чаем систем преобразования сигналов. Термин 
«цифровой фильтр» относится к аппаратной 
или программной реализации математиче-
ского алгоритма, который определенным  
образом преобразует цифровой сигнал. Клас-
сификация цифровых фильтров обычно осно-
вывается на функциональных характеристи-
ках алгоритмов цифровой фильтрации [1–3]. 
Цифровые фильтры могут иметь параметры, 
которые невозможно реализовать в аналого-
вых фильтрах, не требуют периодического 
контроля и калибровки, а один фильтр может 
обрабатывать несколько входных каналов 
или сигналов, при этом точность ограничива-
ется только используемой разрядностью от-
счетов [4]. Такие фильтры используются  
в цифровых авиационных системах и наибо-
лее востребованы в комплексах самолетного 
типа, имеющих по сравнению с другими 
фильтрами низкую траекторную нестабиль-
ность. Более того, реализация блоков цифро-
вой обработки сигналов на программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС) 
значительно упростит аппаратные затраты  
и позволит максимально эффективно исполь-
зовать эти возможности цифровых фильтров. 

За последнее десятилетие индустрия беспи-
лотных авиационных систем резко выросла. 

Это связано с технологическими тенденциями 
и быстрым прогрессом в области управления, 
миниатюризации и компьютеризации, куль-
минацией которых являются безопасные, лег-
кие, надежные и более экономичные беспи-
лотные авиационные системы [5]. В связи  
с расширением применения беспилотных 
авиационных систем и увеличением постав-
ленных задач – от стратегического и опера-
тивного до тактического уровня, необходимо 
знание их потенциала и характеристик,  
а также представление о возможных пробле-
мах с функциональностью. 

С целью получения принципиально новых 
программно-аппаратных архитектур были 
выполнены: 

1. Анализ существующих на сегодняшний 
день методик преобразования сигналов. 

2. Изучены способы реализации извест-
ных архитектур цифровых фильтров. 

3. Сформированы требования к итераци-
онно-вычислительному блоку, применимому 
в большинстве известных архитектур цифро-
вых фильтров. 

4. Сформированы требования к системе 
вычислительных блоков для их совместной 
работы в системе обработки сигналов. 

5. Проделана корректировка требований, 
предъявляемых к блоку, учитывая проблема-
тику групповой работы итерационно-вычис-
лительных блоков в составе системы обра-
ботки сигналов. 

6. Разработаны архитектуры итерационно-
вычислительного блока и их интеграция  
в систему. 

Цель – проведение изысканий в области 
цифровой обработки сигналов для получения 
принципиально новых программно-аппаратных  
архитектур, разработка модели RTL (register 
transfer level, уровень передачи регистров) слож-
нофункционального блока (СФ-блока) системы 
цифровой обработки сигналов, ее верификация 
как на логическом, так и на физическом уровне. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Анализ современных систем цифро-

вой обработки сигналов беспилотных ле-

тательных аппаратов 
Особенностью цифровых фильтров с ко-

нечной импульсной характеристикой (КИХ) 
является их ограничение по времени. Филь-
тры с бесконечной импульсной характеристи-
кой (БИХ) отличаются наличием обратной 
связи. На рис. 1–2 представлены схемы ука-
занных архитектур. В КИХ-фильтрах для вы-
числения значений выходных сигналов y(n) 
используются текущие значения входных 
сигналов x(n), которые определяются мгно-

венным значением и суммой ∑ предыдущих 
отчетов линии z−1 с учетом заданных коэффи-
циентов фильтра bn. Преимуществом КИХ-
фильтров является их высокая устойчивость  
и возможность формирования требуемой  
фазовой и амплитудно-частотной характери-
стики. Но КИХ-фильтры в значительной  
мере требовательны к ресурсам системы обра-
ботки сигналов, а также обладают достаточно 
высокими показателями задержки [6–8]. БИХ-
фильтры отличаются более низкой задержкой 
и простотой расчета, но наличие обратной 
связи (учет коэффициентов an) может приве-
сти к снижению устойчивости при работе. 

 

 
 

Рис. 1. Фильтр с конечной импульсной характеристикой 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
Рассмотрев ключевые особенности различ-

ных типов фильтров, авторы выявили, что для 
построения универсальной конфигурируемой 
системы цифровой обработки сигналов необ-

ходимо использовать программно-аппарат-
ные модели фильтров для корректировки  
их параметров в процессе работы с учетом  
их архитектурных преимуществ и недостатков. 

 

 
 

Рис. 2. Фильтр с бесконечной импульсной характеристикой 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
2. Разработка программируемого СФ-

блока цифровой обработки сигналов на 

базе программируемых логических инте-
гральных схем 

СФ-блок цифровой обработки сигналов 
обеспечивает работу цифрового фильтра с ко-

нечной импульсной характеристикой в раз-
ных режимах путем программного задания 
его параметров (рис. 3). В модели предусмот-
рен ряд периферийных блоков, обеспечиваю-
щих работу фильтра в тестовом режиме [9]. 
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Рис. 3. Общая функциональная схема программно-аппаратного сложнофункционального блока 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Программно-аппаратный модуль позволяет 

обеспечить обработку сигналов, содержит ряд 
блоков, которые рассмотрим ниже. 

Вычислительный блок ядра фильтра (рис. 4) 
предназначен для производства итерацион-
ных операций над данными, получаемыми  
с входа из входного регистра данных блока, 
выходного регистра данных блока, а также 

данных, получаемых от ведущего блока быст-
рого переноса при совместной работе не-
скольких блоков. Модуль включает в свою 
структуру два контроллера памяти, систему 
управления блока, вычислителей смещений, 
вычислительный блок умножений и вычисли-
тельное устройство. 

 

 
 

Рис. 4. Схема ядра фильтра 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Блок управления предназначен для кон-

троля каскадами фильтра, выдачи сигналов 

управления чтения и записи данных в линию 

сдвига. Блок умножителя осуществляет умно-

жение данных с фиксированной точкой и их 

накопление (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема умножителя 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Была проведена верификация полученной 

модели, построены временные диаграммы ра-

боты модуля, представленные на рис. 6, кото-

рые подтверждают адекватность полученных 

моделей и соответствие результатов модели-

рования расчетным параметрам [10]. 

 

 
 

Рис. 6. Временная диаграмма работы фильтра 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 7 представлена схема периферий-

ного блока I2S для передачи сигналов синхро-

низации данных, временная диаграмма блока 

представлена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 7. Схема блока I2S 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Рис. 8. Временная диаграмма работы блока I2S 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Блок SPI (рис. 9) предназначен для получе-

ния доступа устройством управления к памяти 

и регистрам управления. На рис. 10 показана 

временная диаграмма работы блока SPI в ре-

жиме «C-D8», на рис. 11 – временная диа-

грамма работы блока SPI в режиме «serial». 

 

 
 

Рис. 9. Схема блока SPI 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 10. Временная диаграмма работы блока SPI в режиме «C-D8» 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Рис. 11. Временная диаграмма работы блока SPI в режиме «serial» 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработана модель цифрового фильтра, 
способного на программном уровне перестра-
ивать свою конфигурацию для обеспечения 
параллельной работы двух и более вычисли-
тельных блоков, которая позволяет декомпо-

зировать БИХ-фильтр. На рис. 12 представ-
лены конфигурации вычислительных блоков 
для обработки разных ветвей БИХ-фильтра. 
Данные ветви могут быть обработаны одним 
программно-аппаратным блоком с реконфи-
гурацией или в параллельном режиме. 

 

 
 

Рис. 12. Конфигурации вычислительных блоков для обработки разных ветвей фильтра  
с бесконечной импульсной характеристикой 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Данный программно-аппаратный модуль 
позволяет реализовать работу согласно архи-

тектуре БИХ-фильтра с использованием одной 
линии задержки (рис. 13). 

 
 

 
 

Рис. 13. Архитектура фильтра с бесконечной импульсной характеристикой с одной линией задержки 
Примечание: составлено авторами по [6]. 

 
Далее дадим разъяснение предложенной  

и реализованной методики декомпозиции 
цифровой системы обработки сигналов. Так 
как блоков несколько, а линия задержки одна 
на две ветви, возникает проблема доступа  
к одной и той же области памяти для двух 
ветвей и решение ее двумя способами, один 

из которых представлен на рис. 14. Необхо-
димо предоставить один канал к памяти для 
блоков и использовать вычислитель адреса 
ведущего блока, а данные, поступающие  
в ведущий блок, транслировать в ведомый, 
введя линию переноса. 

 

 
 

Рис. 14. Схема взаимодействия двух вычислительных блоков  

при вычислении с одной линией задержки фильтра 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Данный способ позволяет использовать DMA 

(direct memory access, прямой доступ к памяти) 

для использования внешней памяти. DMA – это 

режим обмена данными между функциональ-

ными узлами без участия в работе центрального 

процессора, что в целом увеличивает скорость 

обмена информацией и повышает эффектив-

ность работы всей системы. При количестве ите-

раций, превышающих размерность буфера, су-

ществует возможность работы с DMA, область 

буфера разбивается на участки, когда счетчик 

итераций выходит за диапазон участка памяти. 

Для работы DMA требуется разбить простран-

ство внутренней кэш-памяти на разделы и вве-

сти счетчик раздела, при переполнении кото-

рого поступает команда для запуска канала 

DMA. По команде DMA начинает перенос дан-

ных раздела кэш-памяти во внешнюю память. 

Когда DMA закончит работу, то происходит 

сброс флага занятости страницы. Если вычисли-

тельный блок перешел к началу страницы па-

мяти, а флаг при этом не сброшен, то блок вы-

дает прерывание в системе управления, а при 

сбросе флага продолжит свою работу [11]. 

Есть другой способ: поскольку кэш-память 

имеет два независимых информационных 

порта, то можно дать вычислителям блоков, 

обрабатывающих разные ветви фильтра, раз-

ные каналы памяти, обеспечивающие доступ 

к единому адресному пространству памяти [12], 

тем самым исключив доступ к страницам па-

мяти для DMA. Это не позволяет при помощи 

DMA расширить внутреннюю память вычис-

лительных блоков за счет внешнего ресурса 

памяти. Данный способ актуален для работы, 

где нет необходимости иметь доступ к внеш-

ней памяти для вычислений большого коли-

чества итераций. 

В разработанной модели были учтены оба 

способа, что позволяет сконфигурировать  

более универсальную и устойчивую систему 

цифровой обработки сигналов. Разработанная 

система обработки сигналов на основе полу-

ченных в ходе исследования сложно концен-

трируемых блоков была реализована и про-

шла физическую верификацию на базе отла-

дочной платы Basys 2 с использованием 

ПЛИС Xilinx Spartan 3E [13]. Отладочная 

плата в своем составе имеет постоянное запо-

минающее устройство (ПЗУ), необходимое 

для записи и хранения прошивки программи-

руемой пользователем вентильной матрицы. 

При подаче питания на плату на основе запи-

санной прошивки в ПЗУ происходит конфигу-

рирование вентильной матрицы, в результате 

чего получаем готовое к работе запрограм-

мированное устройство. Отладочная плата 

содержит ряд элементов управления и инди-

кации (переключатели, тактовые кнопки, 

светодиодные индикаторы, семисегментный 

индикатор), есть возможность использования 

дополнительных внешних устройств за счет 

их подключения к универсальным програм-

мируемым портам ввода/вывода. При прове-

дении верификации использованы внешние 

модули аналогово-цифрового преобразова-

теля и цифро-аналогового преобразователя 

для подачи и приема обработанного сигнала. 

В качестве устройства управления использо-

ван микроконтроллер, который при включе-

нии и по прерываниям от испытываемой  

системы производил смену конфигураций 

СФ-блоков и загружал коэффициенты филь-

тров во внутреннюю память. Реконфигуриру-

емое устройство тестировалось в режимах  

работы фильтра нижних и верхних частот,  

полосового фильтра. Работа тестовой системы 

подтвердила результаты моделирования, из чего 

можно сделать вывод, что полученная модель 

является полной и работоспособной. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного научного исследова-

ния был произведен анализ литературных  
источников, типов цифровых фильтров и прин-
ципов их работы. Рассмотрев ключевые осо-
бенности различных типов фильтров, авторы 
выявили, что для построения универсальной 
конфигурируемой системы цифровой обра-
ботки сигналов необходимо использовать 
программно-аппаратные модели фильтров 
для корректировки их параметров в процессе 
работы с учетом их архитектурных преиму-
ществ и недостатков. 

Разработана методика декомпозиции си-
стемы цифровой обработки сигналов, внутри-
системного взаимодействия моделей элемен-
тов системы цифровой обработки сигналов.  
В результате работы и моделирования полу-
чены модели конфигурируемого фильтра, 
проведена его верификация. 
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В целях верификации и подтверждения 

адекватности разработанной в ходе исследова-

ния методики была создана модель СФ-блок 

цифровой обработки сигналов. Данная модель 

реализована и прошла физическую верифи-

кацию на базе отладочной платы с использо-

ванием программируемых логических инте-

гральных схем. В качестве управляющего 

устройства был использован микроконтроллер, 

который загружает программу управления  

и таблицу коэффициентов фильтра. Реконфи-

гурируемое устройство тестировалось в режи-

мах работы фильтра нижних и верхних частот, 

полосового фильтра. Работа тестовой системы 

подтвердила результаты моделирования, из чего 

можно сделать вывод, что полученная модель 

является полной и работоспособной. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровая экономика требует квалифици-

рованных специалистов и создания цифро-

вого информационного пространства, в том 

числе в образовательной сфере. В статье рас-

сматриваются способы генерации вопросов 

для тестов на естественном русском языке,  

а также некоторые примеры реализаций ре-

шений этой задачи с помощью нейросетей, 

которые можно использовать для автоматизи-



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 3 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 3 

 

 

© Васильев А. А., Нестеров А. С., 2023 

Пирогов А. А., Сёмка Э. В. 2023  18 

рованной генерации контрольных материа-

лов в виде тестов. 

Широкое применение технологий дистан-

ционного обучения поднимает проблему 

объективной, желательно автоматизирован-

ной оценки результатов освоения обучающи-

мися образовательных программ в цифровой 

образовательной среде. Одним из возможных 

вариантов решения является использование 

тестов с большим количеством вопросов для 

генерации индивидуальных вариантов. Высокая 

трудоемкость создания таких тестов суще-

ственно ограничивает их применение. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

По степени участия человека способы ге-

нерации можно разделить на ручные, полуав-

томатизированные и автоматизированные 

(табл. 1) [1, с. 86]. 

 

Таблица 1 

Способы и методы генерации вопросов 
 

Способы генерации Методы генерации 

Ручной  
Параметризованные тесты 

Единый тест для всех учащихся 

Полуавтоматизированный 
Аннотирование текста 

Выделение ключевых слов 

Автоматизированный 
Применение обученных моделей 

Использование обученной нейронной сети (датасета) 

Примечание: составлено по [1]. 

 

В работе исследуются алгоритмы [2, c. 594], 

позволяющие по тексту – учебному мате-

риалу, конспекту лекций и пр., сгенерировать 

вопросы для тестов [3, c. 7]. Из перечислен-

ных выше методов в практических задачах 

были рассмотрены три метода генерации во-

просов с наименьшей необходимостью руч-

ной доработки результатов: аннотирование 

текста, выделение ключевых слов и использо-

вание датасета [4, с. 1033]. 

Метод «Выделение ключевых слов» осно-

ван на использовании библиотеки Mystem 

для выделения из текста ключевых слов (су-

ществительных и глаголов). Для формирова-

ния вопроса к найденным ключевым словам 

добавляется вопросительное слово, которое  

в свою очередь определяется с помощью ис-

кусственной нейронной сети (ИНС), обучен-

ной на выборке, содержащей пары «набор 

ключевых слов – вопросительное слово». 

Метод «Выделение ключевых слов с пред-

варительной аннотацией текста» позволяет 

уменьшить чувствительность предыдущего 

метода к формированию не соответствующих 

основному содержанию вопросов из-за нали-

чия в исходном тексте слов, не несущих важ-

ной смысловой нагрузки. В данном методе 

исходный текст разбивается на логические 

блоки, в качестве которых принимаются аб-

зацы. Далее для каждого логического блока  

с помощью библиотеки Transformers и модели 

«IlyaGusev/mbart_ru_sum_gazeta» генерируется 

аннотация, для которой выполняется описан-

ный ранее алгоритм на основе выделения 

ключевых слов [5, с. 56]. 

В методе «Использование датасета» фор-

мирование вопроса осуществляется без пред-

варительной обработки текста непосред-

ственно с помощью ИНС, реализованной  

с помощью библиотеки Scikit-learn. Состав-

ленная вручную обучающая выборка содер-

жит пары «предложение – вопрос». Библио-

тека Scikit-learn обеспечивает использование 

ИНС типа MLP (Multilayer Perceptron – мно-

гослойный перцептрон). Для обработки тек-

стовых данных в библиотеке используется 

метод оценки важности слов в контексте  

документа TfidfVectorizer, основанный на за-

мене слов векторами в многомерном про-

странстве. Обучающие датасеты в работе 

были получены путем ручного формирова-

ния вопросов для каждого абзаца текстов, 

найденных в Интернете по заданной тема-

тике [6, c. 317]. Объем датасета составлял 531 

пару «абзац – вопрос». 
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Для сравнения рассматриваемых методов  

с их помощью было обработано около 70 тыс. 

символов текста по теме «устройство компью-

тера», разбитого на 196 абзацев. Для каждого 

абзаца текста автоматически были сформи-

рованы вопросы и проведена оценка воз-

можности их использования в тестах без  

дополнительной ручной обработки путем 

присвоения им значений в интервале 0÷1  

со следующей интерпретацией: 0 баллов – 

«неудовлетворительно, вопрос не может 

быть использован без значительной ручной 

доработки»; 0,5 балла – «удовлетворительно, 

вопрос может быть использован после незна-

чительной ручной доработки»; 1 балл – «хо-

рошо, вопрос может быть использован без 

ручной доработки». 

Для каждого из рассмотренных методов 

рассчитывались средние арифметические 

значения оценок сгенерированных вопросов 

по всей тестовой выборке в 196 абзацев.  

Полученные значения интерпретировались 

следующим образом: диапазон 0÷0,33 – «не-

удовлетворительно», 0,33÷0,66 – «удовлетво-

рительно» и 0,66÷1 – «хорошо». В табл. 2 при-

ведены примеры исходных текстовых данных 

и сгенерированные по ним вопросы.  

В следующей табл. 3 приведены значения 

рассчитанных средних оценок качества гене-

рации вопросов. 

 

Таблица 2 

Пример работы методов генерации вопросов по тексту 
 

Выделение ключевых слов/оценка 
Аннотирование  

текста/оценка 

Использование  

датасета/оценка 

Исходный текст: Персональный компьютер, ПК (англ. personal computer, PC), ПЭВМ (персональная электронно-

вычислительная машина) – однопользовательская (предназначенная для использования одним пользователем) 

ЭВМ, имеющая эксплуатационные характеристики бытового прибора и универсальные функциональные возмож-

ности. ПК может быть стационарным (чаще всего настольным) или портативным (ноутбук, планшет) 

Как компьютер ПК англ.? – 0 

Как ПК может быть всего ноутбук планшет? – 0,5 

Как компьютер машина 

предназначенная исполь-

зования пользователем 

имеющая характеристики 

прибора возможности? – 0 

Что такое персональный 

компьютер? – 1 

Исходный текст: Жесткий диск – один из самых популярных устройств массового хранения данных. Он поз-

воляет хранить данные даже в том случае, если питание выключено 

Является ли диск устройств хранения данных? – 0,5 

Позволяет ли он хранить данные случае питание вы-

ключено? – 0 

Является ли диск устройств 

хранения данных? – 0,5 

Является ли диск устрой-

ством хранения данных? – 1 

Позволяет ли диск хранить 

данные в случае, если пи-

тание выключено? – 1 

Исходный текст: Компьютер – устройство, которое выполняет логические операции и обработку данных, 

может использовать устройства ввода и вывода информации на дисплей и обычно включает в себя централь-

ный процессор (CPU) для выполнения операций 

Компьютер устройство выполняет операции обра-

ботку данных может использовать устройства ввода 

вывода информации дисплей включает себя процес-

сор выполнения операций? – 0 

Термин компьютер устрой-

ство выполняет операции 

обработку? – 0 

Сколько транзисторов со-

держит процессор? – 0,5 

Исходный текст: Центральный процессор компьютера – это чип, покрытый миллиардами крошечных тран-

зисторов, который встраивается в материнскую плату устройства 

Процессор компьютера чип покрытый миллиардами 

транзисторов встраивается плату устройства? – 0,5 

Компьютере процессор чип 

покрытый миллиардами 

транзисторов? – 0 

Сколько транзисторов со-

держит процессор? – 1 

Исходный текст: Процессор работает в команде с другими компонентами компьютера: памятью, видеокартой 

и периферийными устройствами 

Процессор работает команде компонентами компь-

ютера памятью видеокартой устройствами? – 0 

Обзоре новинок? – 0 Как подключаются другие 

основные компоненты си-

стемы? – 1 
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Окончание табл. 2 

Выделение ключевых слов/оценка 
Аннотирование  

текста/оценка 

Использование  

датасета/оценка 

Исходный текст: Изначально термин центральное процессорное устройство описывал специализированную 

систему элементов, предназначенных для понимания и выполнения машинного кода компьютерных программ, 

а не только фиксированных логических операций. Начало применения термина и его аббревиатуры по отно-

шению к компьютерным системам было положено в 1960-е гг. Устройство, архитектура и реализация процес-

соров с тех пор неоднократно менялись. В современных вычислительных системах все функции центрального 

процессора обычно выполняет одна микросхема высокой степени интеграции – микропроцессор 

Термин устройство описывал систему элементов 

предназначенных понимания выполнения кода про-

грамм фиксированных операций Начало примене-

ния термина аббревиатуры отношению системам 

было положено годы Устройство архитектура реа-

лизация процессоров пор менялись системах функ-

ции процессора выполняет микросхема степень ин-

теграции микропроцессор? – 0 

Чем управляет операцион-

ная система (ОС)? – 0 

Чем управляет операцион-

ная система (ОС)? – 0 

Исходный текст: Процессор Intel 80 386 появился в 1985 г. и привнес улучшенный защищенный режим,  

32-битную адресацию, позволившую использовать до 4 Гб оперативной памяти и поддержку механизма вир-

туальной памяти. Эта линейка процессоров построена на регистровой вычислительной модели 

Процессор появился году привнес улучшенный за-

щищённый режим адресацию позволившую исполь-

зовать Гб памяти поддержку механизма памяти ли-

нейка процессоров построена модели? – 0 

Расскажите о лазерных 

принтерах? – 0 

Для чего используется ос-

новная память ПК? – 0,5 

Исходный текст: Способность выполнения нескольких машинных инструкций за один такт процессора путем уве-

личения числа исполнительных устройств. Появление этой технологии привело к существенному увеличению про-

изводительности, в то же время существует определенный предел роста числа исполнительных устройств, при пре-

вышении которого производительность практически перестает расти, а исполнительные устройства простаивают. 

Частичным решением этой проблемы является, например, технология Hyper-threading 

Способность выполнения инструкций такт процессора 

увеличения числа устройств появление технологии при-

вело увеличению производительности время суще-

ствует предел роста числа устройств превышении про-

изводительность перестает расти устройства простаи-

вают решением проблемы является технология? – 0 

Назовите емкость компакт-

дисков? – 0 

Сохраняет ли оперативная 

память свое содержание  

в отсутствии мощности? – 

0,5 

Исходный текст: В октябре 2004 года Sun Microsystems выпустила двухъядерный процессор UltraSPARC IV, 

который состоял из двух модифицированных ядер UltraSPARC III. В начале 2005 г. был создан двухъядерный 

UltraSPARC IV+ 

Октябре года выпустила процессор состоял ядер 

начале был создан? – 0 

В каком году они перешли 

на x86-совместимые про-

цессоры Intel? – 0,5 

Из чего обычно изготав-

ливается? – 0 

Исходный текст: Изменение компоновки процессоров. Кристалл процессора переместился с внутренней на 

внешнюю сторону для лучшего отвода тепла к радиатору системы охлаждения 

Изменение компоновки процессоров Кристалл про-

цессора переместился сторону отвода тепла радиа-

тору системы охлаждения? – 0,5 

Что может иметь чип про-

цессора? – 0 

Что может иметь чип про-

цессора? – 0 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Таблица 3 

Оценка качества генерации вопросов 
 

Метод Среднее значение оценки Результат интерпретации 

Выделение ключевых слов 0,1 неудовлетворительно 

Аннотирование текста 0,15 неудовлетворительно 

Использование датасета 0,341 удовлетворительно 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Из табл. 2–3 следует, что метод «Использо-

вание датасета» приводит к результату, требу-

ющему меньшей ручной доработки. В экспери-

менте этот метод использовался для генерации 

вопросов к существенному объему учебных 

данных (около 70 тыс. символов текста),  

для которых было сгенерировано 196 вопросов.  

В табл. 2 можно встретить сгенерирован-

ные вопросы по темам, не содержащимся  

в исходных текстах. Сам вопрос выглядит кор-

ректно, и его появление связано не с ошибкой 

алгоритма, а с недостаточным размером обу-

чающей выборки.  
Среднее арифметическое оценки качества 

вопросов составило 0,341, что по введенной 
шкале соответствует оценке «удовлетвори-
тельно». Полученный результат указывает, 
что метод «Использование датасета» хотя  
и может применяться на практике, все же тре-
бует заметной ручной фильтрации и доработки 
сгенерированных вопросов. Была проверена 
возможность повышения качества формируе-
мых данным методом вопросов путем его ком-
бинации с остальными методами (табл. 4).

 
Таблица 4 

Результаты комбинации методов 
 

Вариант Среднее значение оценки качества 

Напрямую по абзацу текста 0,341 

Извлечение ключевых слов из абзаца текста 0,351 

Аннотация по абзацу текста 0,220 

Извлечение ключевых слов из аннотации 0,251 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Из данных табл. 4 следует, что на ис-

пользуемом учебном материале извлечение 
ключевых слов приводит к незначительному 
улучшению результатов. Невысокое среднее 
значение оценки можно объяснить недоста-
точным размером/качеством обучающей вы-
борки [7, с. 61] либо наличием каких-либо 
других проблем ее формирования [8, с. 15]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из рассмотренных методов наилуч-

шие, но все же требующие дополнительной 
доработки результаты показал метод «Ис-

пользование датасета». Комбинация методов 
не привела к существенному росту качества 
сгенерированных вопросов, но даже в теку-
щем виде данные алгоритмы при условии 
ряда оговорок могут быть использованы для 
генерации вопросов. Поскольку проблема ав-
томатизированного формирования контроль-
ных материалов в образовательном процессе 
обладает очевидной привлекательностью 
и широкой перспективой использования, ис-
следование подобных алгоритмов необхо-
димо продолжать. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современных радиотехнических 

систем тесно связано с поиском новых и ис-

следованием свойств уже известных сигна-

лов. В значительной мере это стимулируется 

новыми возможностями формирования сиг-

налов на основе широкого использования вы-

числительных алгоритмов и цифровых схем, 

при этом даже известные сигналы, ранее не 

применявшиеся из-за технических ограниче-

ний, могут получить второе рождение. В ста-

тье рассматривается влияние погрешностей 

формирования многофазных сигналов на ос-

нове кодов Фрэнка на их корреляционные 

свойства. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Свойства радиотехнических систем во мно-

гом определяются используемыми сигналами, 

которые подразделяются на простые (с близ-

ким к единице произведением длительности 

сигнала Т на ширину спектра   – базой 
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В Т ) и сложные со значением базы 

много больших единицы [1–4]. 
Любой сигнал s(t) может быть представлен 

в тригонометрической: 
 

( ) cos ( )ms t S t   (1) 
 

или комплексной форме: 
 

( )( ) ,j t

mS t S e    (2) 

 

где Sm – амплитуда сигнала, 

( )t  – текущая фаза сигнала. 
 

0 0( ) ,t t    (3) 
 

где ω0 – несущая частота, 
t – текущее время, 
φ0 – начальная фаза. 

Области применения и корреляционные 
свойства сигналов характеризуются функ-
цией неопределенности (ФН) χ(τ, )F : 

 

* 2χ(τ, ) ( ) ( τ) ,j FtF S t S t e dt





    (4) 

 

где τ – временной сдвиг, 
F – сдвиг по частоте.  

Для ограниченного во времени сигнала 
пределы интегрирования при вычислении ФН 
определяются длительностью сигнала: 

 

2

+τ2

* 2χ(τ, ) ( ) ( τ) ,

0 τ .

T

T

j FtF S t S t e dt

T





  

 

   (5) 

 

Функцию неопределенности можно опре-
делить как для одиночного, так и для перио-
дического (с периодом Т) сигнала – периоди-
ческую функцию неопределенности (ПФН) 

χ (τ, )T F : 
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2
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  (6) 

 

где первый интеграл учитывает корреляцию 
левой части периода сигнала с окончанием 
предыдущего периода задержанного сигнала. 

ФН и ПФН имеют максимум в начале (τ = 0, 
F = 0) координат (главный максимум), опреде-
ляемый энергией сигнала Э. В окрестностях  
(τ ≠ 0, F ≠ 0) главного максимума (боковые  
лепестки) значения этих функций уменьшаются. 
Удобнее для анализа нормированные к энергии 
ФН и ПФН: 
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  (8) 

 

Сложные сигналы разделяются на сигналы 
с непрерывной модуляцией (например, линейно-
частотно-модулированные) и дискретно-ко-
дированные сигналы. В свою очередь дис-
кретно-кодированные сигналы разделяются 
на кодированные по амплитуде, частоте и фазе. 
Кодированные по фазе сигналы (фазо-кодо-
модулированные) разделяются на бинарные 
(0/π) и многофазные. Сложный многофазный 
радиоимпульсный сигнал с изменением на-
чальных фаз φnm радиоимпульсов в соответ-
ствии с кодом Фрэнка [1] является дискретным 
аналогом сигнала, частота которого изменя-
ется по линейному закону. 

 

2π
φ , 0,1, 1; 0,1, 1,пт

пт

k
n N m N

N
       (9) 

 

где n – номер столбца, 
m – номер строки, 
kпт – коэффициенты матрицы Фрэнка (10), 
N – число строк (столбцов) матрицы Фрэнка. 
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. (10) 

 

Последовательность коэффициентов kпт 
образуется считыванием строки за строкой 
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(или столбец за столбцом) элементов мат-
рицы, при этом число элементов в последова-
тельности К = N2. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Примечательным свойством многофазного 

квантованного сложного сигнала на основе 

кодов Фрэнка является нулевой уровень боко-

вых лепестков (УБЛ) нулевого сечения ПФН 

χ (τ, 0).T  

Единичная (непериодическая) ФН имеет 

ненулевой, но достаточно низкий уровень бо-

ковых лепестков нулевого сечения χ(τ, 0) . 

Сигнальное созвездие сигналов на основе 

кодов Фрэнка содержит N точек, расположен-

ных на одинаковом расстоянии друг от друга 

по окружности с центром в начале координат. 

На рис. 1 изображено сигнальное созвездие мно-

гофазного сигнала на основе кода Фрэнка для 

последовательности из 64 элементов (N = 8). 

 

 
 

Рис. 1. Сигнальное созвездие сигнала на основе кодов Фрэнка для последовательности из 64 элементов (N = 8) 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Формирование сигналов на основе кодов 

Фрэнка производится с помощью управляе-

мого фазовращателя (на который подается 

управляющее фазой напряжение Uупр) либо  

на основе квадратурной схемы (с предвари-

тельным приведением значений фазы к шкале 

0–360°, учитывая периодичность тригономет-

рических функций). В любом случае, форми-

рователи содержат аналоговые элементы,  

что приводит к погрешностям формирования 

и изменению сигнального созвездия: фазовые 

ошибки формирования приводят к смещению 

точек сигнального созвездия по окружности, 

амплитудные ошибки – к смещению по ра-

диусу [5–10]. 

Для определения требований к необходи-

мой точности формирования сигналов на ос-

нове кодов Фрэнка проведено исследование 

влияния ошибок формирования на корреля-

ционные свойства таких сигналов. 

Предлагается модель многофазного радио-

импульсного сигнала, допускающая ампли-

тудные и фазовые погрешности по отношению 

к идеальному сигналу, сформированному на 

основе кодов Фрэнка. Радиоимпульс модели 

с параметрами n и m матрицы Фрэнка описы-

вается выражением: 
 

4

0

1 2 2

φ
( ) 1 exp [ω ]

2π

φ
exp 1 sin sinφ φ ,

2

пт

m

пт

пт пт

k
s t S j t

j k k k

 
   

 

    
      

    

 

φ
φ φ 2π ,

2π

пт

пт пт E
 

   
 

  

(11) 

 

где Е[x] – целая часть числа х,  

пт  – фаза кода Фрэнка, приведенная  

к шкале 0 − 2π, 

k1 – коэффициент масштаба фазы, выра-

женный в относительных единицах изменения 

наклона фазовой характеристики модулятора 

(положительный при увеличении максималь-

ного значения фазы относительно 2π и отрица-

тельный при уменьшении), 
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k2 – коэффициент односторонней нели-

нейности фазы, выраженный в относитель-

ных единицах изменения степени нелиней-

ности фазовой характеристики модулятора 

(положительный при выпуклой фазовой ха-

рактеристике модулятора и отрицательный 

при вогнутой), 

k3 – коэффициент гармонической нелиней-

ности фазы, выраженный в относительных 

единицах изменения степени дополнительной 

синусоидальной составляющей фазовой ха-

рактеристики модулятора (положительный 

при синусоиде с нулевой фазой и отрицатель-

ный при фазовом сдвиге π), 

k4 – коэффициент амплитудной погреш-

ности формирования (паразитная амплитуд-

ная модуляция (ПАМ) при изменении фазо-

вого сдвига), выраженный в относительных 

единицах (положительный при увеличении 

амплитуды относительно номинального зна-

чения и отрицательный при уменьшении ам-

плитуды). 

Амплитудная погрешность формирования 

приводит к тому, что амплитуды радиоим-

пульсов не являются постоянными, а изменя-

ются от радиоимпульса к радиоимпульсу. 

Различные виды фазовых погрешностей при-

водят к тому, что начальная фаза текущего ра-

диоимпульса отличается от значения, опреде-

ляемого кодом Фрэнка (9). 

Рис. 2 поясняет смысл коэффициентов по-

грешностей фазы в модели (11). 

 

а)    б)  

в)    б)  

 

Рис. 2. Модели погрешностей задания фазы: 

а) погрешность масштаба фазы; б) погрешность односторонней нелинейности фазы; 

в) погрешности гармонической нелинейности фазы 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 3 представлено нулевое сечение 

нормированной ПФН (F = 0) сигнала на основе 

кодов Фрэнка (N = 8) при погрешности зада-

ния фазы k1 = 12,5 % (максимальное значение 

фазы отличается на 45° от 360°). Сечение со-

держит главный максимум при нулевом 

сдвиге (τ = 0) и боковые лепестки с макси-

мальным значением 23,01 дБ (при отсутствии 

искажений значение максимального Мmax 

УБЛ ПФН, рассчитанное в MATLAB, соста-

вило минус 265 дБ из-за округлений при вы-

полнении большого числа операций с ком-

плексными числами). 
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Рис. 3. Нулевое сечение периодической функции неопределенности кодов Фрэнка (N = 8)  

при погрешности задания фазы k1 = 12,5 % (по горизонтали отложен временной сдвиг  

в единицах длительности радиоимпульсов) 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 4 представлены полученные в про-

цессе моделирования зависимости максималь-

ного значения Мmax УБЛ нулевого сечения 

ПФН (F = 0) последовательностей на основе 

кодов Фрэнка при влиянии фазы на амплитуду 

радиоимпульсов. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние погрешности задания амплитуды на максимальный уровень боковых лепестков  

периодической функции неопределенности кодов Фрэнка при разных значениях N 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

ПАМ, возникающая при различных спосо-

бах формирования многофазного сигнала на 

основе кодов Фрэнка, увеличивает макси-

мальный УБЛ в зависимости от параметра N. 

Наблюдается линейное увеличение боковых 

лепестков с ростом глубины ПАМ, причем 

для последовательности с большим числом 

элементов это проявляется в меньшей степени. 

Эмпирическая формула для максимального 

уровня боковых лепестков Mmax при ПАМ 

имеет вид: 
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 256max 46 201 18,5lg 41 ,

.

NM gN k g

дБ

   
  (12) 

 

С учетом того, что ПАМ может быть устра-

нена (ослаблена) простым двухсторонним 

ограничением до величины 3–6 %, влиянием 

подобного рода неточностей формирования 

можно пренебречь, УБЛ не превышает −42 дБ 

и −68 дБ для последовательностей из 16  

и 65 536 элементов соответственно (N = 4; 256). 

На рис. 5–7 представлено влияние неточ-

ности формирования фазы на максимальный 

УБЛ. На рис. 4 показано влияние неточности 

задания фазы (рис. 2а) на максимальный УБЛ 

(неточность приводит к отличию максималь-

ного значения фазы от 2π в большую или 

меньшую сторону). Степень влияния более 

сложная, по сравнению с ПАМ, причем  

в среднем максимальный УБЛ, как минимум, 

на 10 дБ больше. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние неточности задания фазы на максимальный уровень боковых лепестков периодической 

функции неопределенности кодов Фрэнка при разных значениях N 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 6 показано влияние нелинейности 

задания фазы в виде одной полуволны (рис. 2б) 

гармонической функции на УБЛ (максимальная 

величина УБЛ незначительно зависит от кон-

кретного вида нелинейности: выгнутости или 

вогнутости). При этом максимальное значение 

фазы многофазного сигнала равно 2π.  

 

 
 

Рис. 6. Влияние квадратичной нелинейности задания фазы на максимальный уровень боковых  

лепестков периодической функции неопределенности кодов Фрэнка при разных значениях N 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 
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На рис. 7 показано влияние гармонической 

(рис. 2в) нелинейности задания фазы на УБЛ 

(максимальная величина УБЛ незначительно 

зависит от значения начальной фазы этой не-

линейности: 0 или π). Аналогично предыду-

щему случаю максимальное значение фазы 

многофазного сигнала равно 2π. 

 

 
 

Рис. 7. Влияние гармонической нелинейности задания фазы на максимальный уровень боковых  

лепестков периодической функции неопределенности кодов Фрэнка при разных значениях N 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

В общем случае, максимальный уровень бо-

ковых лепестков ПФН для сигналов на основе 

кодов Фрэнка с заданным числом элементов 

определяется модулем значения коэффици-

ента погрешности фазы ki, незначительно  

отличаясь (разброс не более 6 дБ) для разных 

видов и знака нелинейностей (k1, k2 или k3). 

Анализ зависимостей определяет область кри-

терия величины погрешностей: kiN ≈ 1. 

При небольшой величине погрешности 

(kiN < 1) влияние погрешностей формирова-

ния проявляется в пропорциональной зависи-

мости: 
 

max max4,5 , 3 .дБ дБ
окт окт

dM dM

dN dk
    

 

При большой величине погрешности (kiN > 1) 

закономерности несколько изменяются: 
 

max max4,5 , 3 .дБ дБ
окт окт

dM dM

dN dk
   

 

Представленные на графиках результаты 

моделирования помогают формулировать 

требования к формирователям сигналов на 

основе кодов Фрэнка с тем, чтобы оценить 

условия технической реализации и требова-

ния к точности и стабильности подобных 

устройств. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Многофазные сигналы на основе кода 

Фрэнка имеют нулевой уровень боковых ле-

пестков нулевого сечения периодической 

функции неопределенности. 

Сигнальное созвездие сигналов на основе 

кода Фрэнка представляет собой равномерно 

распределенные по единичной окружности  

N точек. 

Погрешности формирования многофазных 

сигналов на основе кода Фрэнка приводят  

к смещению точек сигнального созвездия отно-

сительно точек, равномерно распределенных 

по единичной окружности, отчего появляются 

боковые лепестки нулевого сечения периоди-

ческой функции неопределенности. 

Исследование влияния амплитудных и фазо-

вых погрешностей формирования многофазных 
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сигналов на основе кода Фрэнка выявило сте-

пень влияния погрешностей формирования на 

уровень боковых лепестков нулевого сечения 

периодической функции неопределенности.  

Амплитудные погрешности формирования 

в небольшой степени влияют на боковые ле-

пестки (при погрешности формирования 3,1 % 

УБЛ не превышает −42 дБ и −68 дБ для по-

следовательностей с параметром N = 4 и 256 

соответственно). 

Фазовые погрешности формирования  

в большей степени влияют на боковые ле-

пестки (при погрешности формирования 3,1 % 

УБЛ не превышает −38 дБ и −61 дБ для по-

следовательностей с параметром N = 4 и 256 

соответственно). УБЛ ПФН определяется,  

в основном, модулем значения коэффи- 

циента погрешности фазы ki, незначительно  

отличаясь для разных видов и знака нели-

нейностей. 

Представленные в статье результаты могут 

быть использованы в радиолокационных  

и связных радиотехнических системах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с постоянной необходимостью 

принятия администрацией муниципального 

образования (МО) различного рода управлен-

ческих решений, направленных в основном 

на модернизацию и развитие инфраструктуры 

города, возникает потребность применения 

автоматизированных систем поддержки при-

нятия решений (CППР). Основанная на муль-

тиагентной модели МО, СППР может быть 

использована как инструмент для комплекс-

ного анализа и прогнозирования развития  

ситуации в городе, для оценки рисков реали-

зации того или иного проекта, а также его воз-

действия на качество жизни горожан. 

Общих математических формул для описа-

ния развития такой сложной системы, как МО, 

пока не найдено, поэтому его возможно прогно-

зировать лишь путем компьютерной имитации. 

В большинстве разработанных моделей  

изучения тенденций развития городов исполь-

зуется агентное моделирование, основанное на 

разных критериях – с акцентом либо на ланд-

шафт, либо на социальный аспект. 

В работе [1] рассматривается процесс ур-

банизации в Бхопале, известном индийском 

городе первого уровня, где описаны измене-

ния городского пространства за последние че-

тыре десятилетия и визуализации будущего 

роста в 2018 и 2022 гг. За основу взят анализ 

тенденции развития города в период 1977–

2014 гг. Изучение динамики городской мор-

фологии осуществлялось посредством ана-

лиза данных дистанционного зондирования  

с пространственными метриками, градиен-

тами плотности, а также с помощью модели 

КА-Марков, которая объединяет клеточные 

автоматы и цепь Маркова. 

В статье [2] представлена имитационная 

модель развития городов и расселения сту-

дентов в районе Ватерлоо. В NetLogo модель 

была создана с использованием трех растро-

вых слоев: близость к городку Университета 

Уотер, близость к продуктовым магазинам  

и близость к остановкам. 

Работа группы колумбийских ученых  

посвящена агентно-ориентированному моде-

лированию планирования городской среды 

на основе потребностей человека [3]. Авторы 

утверждают, что морфологию и судьбу города 

определяет ряд критериев: экологическая 

среда, жилое и архитектурное пространство  

и история человеческих взаимоотношений. 

Города представляют собой сложные системы, 

включающие в себя элементы различных типов, 

такие как природные объекты, технические 

артефакты, человеческие акторы и социаль-

ные сущности, включая правила и законы,  

регулирующие их поведение.  
В работе [4] описаны результаты агентного 

моделирования развития городского земле-
пользования. Модель оснащена новыми мето-
дами для моделирования перемещений агентов 
и конкуренции между ними.  

В статье [5] представлено агентное моде-
лирование роста городов на примере Стам-
була. Результат моделирования сравнивается 
с существующей картой плотности и разрас-
тания Стамбула и возможностью дальнейших 
исследований. 

В работе [6] предложенная модель основана 
на использовании связи между клеточными  
и векторными агентами, которые позволили 
учесть пространственное измерение город-
ских систем. 

В статье [7] используется подход геомоде-
лирования, сочетающий агентное моделирова-
ние с многокритериальным анализом (multi-
criteriа analysis – MCA). Для моделирования 
основных детерминант, контролирующих  
городское развитие, определены три группы 
агентов: агенты-застройщики, правительствен-
ные агенты и резиденты. 

Таким образом, разработка высокодетали-
зированных, высокодинамичных и простран-
ственно явных моделей для адаптивного  
городского планирования является актуаль-
ной задачей. 

Цель – анализ динамических закономерно-
стей развития муниципальных образований 
города посредством разработки модели, зада-
чей которой является реализация мультиа-
гентного подхода, позволяющего учитывать 
индивидуальные свойства объектов, форми-
рующих систему, и правила их взаимодей-
ствия с помощью добавления определенных 
наборов шаблонов. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать основные допущения и саму 
модель развития городских муниципальных 
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образований, предназначенную для реализа-
ции мультиагентного подхода. 

2. Провести вычислительные эксперименты 

по изучению динамических характеристик 

городской среды. 

3. Разработать практические рекоменда-

ции по улучшению характеристик развития 

городской среды. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Любой город может быть условно разде-

лен на несколько основных зон, каждая из ко-

торых обладает определенными характери-

стиками с точки зрения наличия жилья, биз-

неса и качества жизни.  

Модель имеет два основных типа агентов: 

житель (гражданин) и предприятие (фирмы 

или компании), на котором имеются рабочие 

места. Агент-житель является центральной 

частью этой модели, потому что именно его 

решения о местоположении жилья, месте ра-

боты и виде транспорта изменят поведение 

рынка жилья и транспортной системы. Упро-

щенная схема общей структуры модели дана 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структура модели 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 

В начале моделирования агент-житель,  

являющийся ключевым элементом модели, 

распределяется в среде случайным образом.  

В каждом районе заселено около 70 % жилой 

площади, следовательно, существует допол-

нительная возможность переселения. Возраст 

агента-жителя – от 20 до 80 лет, выбран слу-

чайным образом из равномерного распределе-

ния с исключением в процессе моделирования 

жителей-агентов, не участвующих активно  

в социальной и производственной сфере. 75 %-я 

вероятность того, что у каждого агента-жителя 

есть автомобиль, также сгенерирована случай-

ным образом. Работа назначена из доступных 

рабочих мест для трудоустройства у агента-

предприятия. Но поскольку это начальный мо-

мент симуляции, то с наибольшей вероятно-

стью место работы будет выбрано в зоне про-

живания (30 %). Это не означает, что 30 %  

являются постоянной величиной, которая под-

держивается на протяжении всего моделиро-

вания. Как и при любом моделировании  

на первых временных шагах модель будет  

сходиться к более стабильному состоянию.  

Баланс каждого агента-жителя рассчитывается 

в конце каждого месяца на основе размера  

текущего банковского счета и чистого дохода 

за прошедший месяц («зарплата – расходы»). 

Поведение каждого агента-жителя кон-

тролируется диаграммой состояний (рис. 2), 

в которой переходы соответствуют состоя-

нию агента-жителя и внешним условиям 

в его окружении. 
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Рис. 2. Диаграмма состояний агента-жителя 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 

Как видно из рис. 2, агент-житель имеет 

два основных состояния: «удовлетворен»  

и «неудовлетворен». Изначально агент-житель 

находится в состоянии «удовлетворен», и в этом 

состоянии рассматривает возможность покупки 

автомобиля или переезда в более комфортное 

жилье и лучшую зону города. Эти два события 

происходят только с определенной вероятно-

стью: если у агента-жителя есть автомобиль, 

то он не планирует покупать еще один, и пе-

реезд в зону с жильем высокого качества про-

исходит с вероятностью 70 %, а с оставшейся 

30 %-й вероятностью – в зону, где жилья  

в настоящее время больше и дешевле. 

Этот процесс перезапускается, как только 

агент-житель, находившийся в состоянии 

«неудовлетворен», возвращается в состояние 

«удовлетворен». 

Удовлетворенность агента-жителя зависит 

от чистого дохода, т. е. разницы между всеми 

доходами и расходами на жилье и транспорт 

без учета средств, имеющихся на банковском 

счете. Когда чистый месячный доход опу-

стится ниже 90 тыс. руб., агент-житель перей-

дет из состояния «удовлетворен» в состояние 

«неудовлетворен». Это также может произойти, 

если его время в пути до работы (в обоих 

направлениях) превышает 30 минут либо от-

сутствует возможность использования транс-

портных средств. Чтобы вернуться к состоя-

нию «удовлетворен», необходимо отменить 

только что упомянутые три условия: доход 

выше 90 тыс. руб., возможность использова-

ния транспорта и затраты времени до работы 

менее 30 мин. 

Если доход еще ниже (менее 33,5 тыс. руб.), 

или баланс истощен (сбережения в банке менее 

33,5 тыс. руб.), или время в пути превышает 

48 минут (0,8 часа), или у агента-жителя отсут-

ствует возможность использования транспорт-

ных средств, происходит дальнейший переход 

в состояние «средняя неудовлетворенность» 

или «наивысшая неудовлетворенность». Оба 

эти состояния, относящиеся к состоянию  

«неудовлетворен», в целом можно изменить  

переездом в зону с более дешевым жильем, 

переездом в жилье поблизости от работы, либо 

поиском работы с более высокой оплатой. 

Агент-житель в состоянии «средняя неудо-

влетворенность» будет принимать решение 
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об изменении условий жизни в срок от 60 до 

90 дней (значение генерируется случайным 

образом), а вероятность переезда, нахожде-

ния лучшего жилья и высокооплачиваемой 

работы составляет 50 %. С 50 %-й вероятно-

стью агент-житель рассматривает либо воз-

можность переезда в зону, арендная плата  

в которой дешевле (зона выбирается случай-

ным образом из трех самых дешевых зон, 

имеющих меньшую стоимость), либо более 

низких транспортных расходов (вероятность 

25 %). Сокращение затрат всегда осуществля-

ется за счет выбора одной зоны, поэтому для 

этой цели не используется модель дискрет-

ного выбора. Если зона выбрана из-за более 

низкой арендной платы, вероятна возмож-

ность роста транспортных расходов и, наобо-

рот, зона, выбранная из-за более низких 

транспортных расходов, может иметь более 

высокую арендную плату. Если улучшение 

недоступно, диаграмма состояния будет цик-

лически переключаться между восстановле-

нием состояния и состоянием «средняя не-

удовлетворенность». 

Агент-житель, находящийся в состоянии 

«наивысшая неудовлетворенность», избавится 

от своего автомобиля и останется в этом  

состоянии от 10 до 60 дней, с поиском в даль-

нейшем лучшей работы, более дешевого  

жилья либо переезда в зону рядом с работой. 

Выбор вида транспорта ежедневно осу-

ществляется в зависимости от имеющихся 

транспортных условий. Модель выбора вида 

транспорта, используемая для принятия реше-

ния о поездке, представляет собой простую ло-

гическую модель, которая не предполагает 

корреляции между альтернативами. 

Модель имеет следующие две функции по-

лезности (1) и (2) для легкового (личного) 

(ЛТ) и общественного транспорта (ОТ): 
 

ЛТ = 5 – 0,5 × Стоплива – 0,07 × tЛТ (1) 
 

ОТ = –0,5 × Сбилета – 0,055 × 

× tОТ – 0,08 × tср. ожидания, 
(2) 

 

где Стоплива – стоимость топлива в денежных 

единицах (руб.) в день; 

tЛТ – время в пути в минутах по маршруту 

(учитывается длина маршрута, скорость и за-

торы на дорогах); 

Сбилета – стоимость билета в рублях в об-

щественном транспорте; 

tОТ – время в пути в минутах, полученное 

по маршруту при средней скорости ОТ; 

tср. ожидания – среднее время ожидания в ми-

нутах для ОT. 

Наблюдая за функциями, можно увидеть, 

что существует предпочтение использования 

личного автомобиля по сравнению с обще-

ственным транспортом, потому что альтер-

нативный удельный коэффициент, который 

является частью полезности автомобиля,  

положителен, что дает некоторую дополни-

тельную полезность. Переменные в функ-

циях полезности – это стандартный резуль-

тат многих моделей спроса, применяемых  

в аналогичных исследованиях. 

Логическая модель, которая используется 

для вычисления вероятностей выбора каж-

дого из двух режимов, рассчитывается в соот-

ветствии со следующим выражением (3): 
 

ЛТ

ЛТ ОТ
(транспорт) .

е
P

е е



  (3) 

 

Затем выбирается режим в соответствии  

с вероятностями путем розыгрыша случай-

ного числа (модель Монте – Карло). В случае, 

если у агента-жителя нет возможности ис-

пользовать собственный автомобиль (все 

пути заблокированы), им будет выбран обще-

ственный транспорт (при условии наличия 

пропускной его способности), в противном 

случае агент-житель будет вынужден доби-

раться из дома до работы и обратно, затрачи-

вая много времени, что приведет его к состо-

янию «неудовлетворен». Когда транспортное 

средство выбрано, время в пути обновляется 

согласно упрощенной функции (4): 
 

ТР. ПП
транспорт

П транспорт

0,05 0,06 ,
nL

t
V N

      (4) 

 

где tтранспорт – время в пути в часах; 

LП – длина пути в километрах; 

n(тр.п) – количество машин на пути; 

Nтранспорт – вместимость транспортных 

средств; 

VП – ограничение скорости на пути в км/ч. 



 

Ковалева О. А., Саплина А. Б., Ковалев С. В., Сидляр М. Ю., Казарин И. С.  

Мультиагентное моделирование динамики развития городской среды  

 

 

© Ковалева О. А., Саплина А. Б., Ковалев С. В.,  

Сидляр М. Ю., Казарин И. С., 2023 37 

Для моделирования демографической дина-

мики в конце каждого года агентам-жителям 

прибавляется один год, вследствие чего: 

- появляется новый активный агент-житель 

20-летнего возраста со следующими характе-

ристиками: проживающий в самом дешевом 

жилье, без собственного автомобиля и в поиске 

работы в его либо в других зонах; 

- для каждого агента-жителя старше 70 лет 

возрастает вероятность выбытия из активной 

социальной и производственной сферы. 

Это означает, что количество агентов-жи-

телей в модели никогда не изменится, это по-

могает анализировать результаты модели.  

Агенты-предприятия имеют определен-

ный набор свойств, таких как количество  

рабочих мест, размер выплачиваемой зара-

ботной платы. Их поведение определяется  

с точки зрения ежемесячных показателей  

стабильности, снижения или повышения. 

Если они развиваются, то пространственно 

передислоцируются в зоны с более высокой 

арендной платой, или если их активность  

снижается – в районы с более низкой аренд-

ной платой (на рис. 3 показана диаграмма  

состояний контроля агента-предприятия). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма состояний агента-предприятия 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 

Переходы между различными состояниями 

агента-предприятия не зависят от экономики 

региона. По умолчанию, агент-предприятие 

находится в состоянии «Работает» и каждый 

год повышение заработной платы будет об-

новляться на 1,5 %. Существует вероятность 

задержки роста или снижения активности 

агента-предприятия. Через 80 итераций агент-

предприятие может перейти в состояние «Раз-

вивается» с возможностью увеличения числа 

рабочих мест и перемещения в более перспек-

тивную зону. Через 30 итераций агент-пред-

приятие повысит заработную плату на 1,5 %  

и увеличит количество рабочих мест на 10. 

При очередном переходе агента-предприятия 

в состояние «Работает» снова начинается от-

счет 80 итераций для возвращения его в состо-

яние «Развивается». Из этого состояния также 

возможен переход в состояние «Реорганиза-

ция» с процессом, обратным росту, и вероят-

ностью: (1) уменьшения количества рабочих 

мест, увольнения самых низкооплачиваемых 

сотрудников и снижение зарплаты на 2 %; (2) 

передислокации в одну из зон с более низкой 

арендной платой (рис. 3). Если агент-предпри-

ятие ликвидируется (0 рабочих мест), тогда  

в диаграмме появляется новый агент-предприя-

тие с 10 сотрудниками в зоне с самой низкой 

арендной платой. 

В начале моделирования все агенты-пред-

приятия генерируются с распределением их 

в каждой зоне до 60 % и соответствующей 
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этой зоне арендной платой. Максимальное 

количество рабочих мест в начале симуляции 

одинаково для всех агентов-предприятий, 

т. е. 6 агентов-жителей. В начале симуляции 

трудоустройство агента-жителя возможно 

только при наличии вакансий у агента-пред-

приятия. Заработная плата агента-жителя  

генерируется случайным образом для всех 

агентов-предприятий в начале симуляции  

и каждый раз, когда нанимается новый агент-

житель.  

Как указано выше, город в модели разделен 

на зоны, каждая из которых имеет следующие 

характеристики: ограниченная максимальная 

численность агентов-жителей; ограниченное 

максимальное количество агентов-предприя-

тий; качество и объем жилья и общая привле-

кательность зоны (оценивается от 0 до 1,  

где 1 – наивысшее качество); арендная плата 

для каждого агента-жителя и каждого агента-

предприятия в зависимости от зоны. 

В представленном городе есть две транс-

портные сети: личный автомобиль и обще-

ственный транспорт. Это очень упрощенные 

сети, в которых автомобильная сеть более  

детализирована и представляет информацию 

о топологии, которая позволяет вычислять 

кратчайшие пути, поэтому существует более 

одного выбора маршрута при заторах на доро-

гах посредством запуска алгоритма Дейкстры 

для каждой внутригородской зоны (с учетом 

уже имеющихся маршрутов). Сеть обще-

ственного транспорта представляет собой 

полный граф, соединяющий все зоны. Если 

агент-житель работает и живет в одном  

районе, предполагается, что он добирается 

до места работы пешком. Транспортные па-

раметры, которые можно задавать в модели: 

стоимость билетов в общественном транс-

порте, стоимость топлива и средняя скорость 

транспортных средств. Эти параметры можно 

изменять, чтобы наблюдать их влияние на ди-

намику городской среды. В модели рассмат-

риваются только ежедневные поездки аген-

тов-жителей на работу. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для реализации модели динамики развития 

городской среды была выбрана платформа 

имитационного моделирования AnyLogic [8]. 

Размер синтетической популяции в экспе-

риментах составляет 10 600 жителей. Увели-

чение количества жителей потребует боль-

шего объема памяти и значительно увеличит 

время вычислений. В качестве объекта моде-

лирования выбран город Магадан. Для запуска 

модели сначала необходимо задать несколько 

начальных значений для каждого района (зоны) 

(рис. 4). Центр города отличается высоким ка-

чеством жизни, большим количеством пред-

приятий, но очень низким объемом жилья. 

Район Пионерный имеет самое высокое каче-

ство жилья, Марчеканский район – самое низ-

кое качество жилья. 

 

 
 

Рис. 4. Начальные параметры для каждой зоны 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 
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Период моделирования соответствует ка-

лендарю, начинающемуся в 12:00 1 января 

2020 г. и заканчивающемуся в 12:00 1 января 

2030 г., т. е. периоду в 10 лет, в которых 

наименьшая единица времени, генерирующая 

событие, равна дню. Важно отметить, что в 

любом моделировании должен быть период, 

чтобы позволить модели достичь равновесия. 

В начале, например, выбор местонахождения 

каждого агента-жителя не зависит от получа-

емого им дохода, поэтому потребуется неко-

торое время для его адаптации к своему эко-

номическому положению. 

Эксперимент № 1 
Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/по-

ездка) – 1 (эквивалентен 40 руб.), средняя ско-

рость (км/ч) – 18; автомобиль – стоимость топ-

лива (RUB/км) – 0,1 (эквивалентен 60 руб.); 

скоростной режим (км/ч) – 40. 

В начале проведения эксперимента только 

37 % жителей работают на предприятии рай-

она, в котором проживают, а остальным 63 % 

приходится ездить в другие районы. 

Каждый из видов передвижения жителей 

имеет приблизительно одинаковое процент-

ное соотношение. 

Удовлетворенность качеством жизни горо-

жан, проживающих на территории района на 

начальный период имитационного исследова-

ния: удовлетворенных жителей – 50 %, ча-

стично неудовлетворенных – 37 %, полно-

стью неудовлетворенных – 13 %. 

Через 10 лет заканчивается период модели-

рования (графики изменения количества жи-

телей в каждом районе показаны на рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 1 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Процент жителей, работающих в своем 

районе, уменьшился до 20 %, а процент жите-
лей, работающих в других районах, увели-
чился до 80 %. 

Такие изменения отчасти повлияли на поль-
зование общественным транспортом, которое 
после симуляции составило примерно 48 %, 
тех, кто передвигается пешком, стало 18 %,  
а процент пользователей собственными авто-
мобилями остался неизменным – 33 %. 

Во многом на состояние каждого жителя 
влияет его зарплата и расходы. В начале  
эксперимента средняя зарплата составляла  
45 000 руб. В процессе симуляции средняя 
сумма зарплаты падала до 20 000 руб. либо 
поднималась до 95 000 руб., по завершению 
симуляции средняя заработная плата соста-
вила 60 000 руб. 

Суммы, отведенные на арендную плату 
(оплату коммунальных услуг), также динами-
чески изменялись. По истечению времени 

эксперимента сумма, предназначенная для 
данных трат, приняла первоначальное значе-
ние в размере 10 000 руб. 

В ходе симуляции удовлетворенности  
качеством жизни жителей количество удовле-
творенных жителей увеличилось на 24 %, 
полностью неудовлетворенных уменьшилось 
на 6 %, в состоянии средней неудовлетворен-
ности жителей стало на 18 % меньше. 

Также произошли изменения и в осталь-
ных параметрах, но они не являются значи-
тельными. 

Анализ полученных в ходе эксперимента 
результатов показал следующие изменения: 

1. Значительное перераспределение жите-
лей города: самым густонаселенным районом 
остался Пионерный (5 090), районом с наимень-
шей плотностью стал 31-й Квартал (500). 

2. Число работающих в районе прожива-
ния упало на 17 %.  

3. Доход граждан увеличился на 15 000 руб. 
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Эксперимент № 2 

Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/по-

ездка) – 1,5 (эквивалентен 60 руб.), средняя 

скорость (км/ч) – 30; автомобиль – стоимость 

топлива (RUB/км) – 0,15 (эквивалентен 90 

руб.); скоростной режим (км/ч) – 50. 

Графики изменения количества жителей 

по районам представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 2 

Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Процент жителей, работающих в районах 

проживания, уменьшился до 23 %, а работаю-
щих в других районах увеличился до 77 %. 

В результате изменений параметров мо-
дели можно заметить, что, в отличие от усло-
вий первого эксперимента, в начальных усло-
виях второго большее число жителей исполь-
зовали для передвижения личные автомобили 
и в ходе симуляции произошло небольшое 
увеличение их числа до 55,6 %, передвижение 
на общественном транспорте составило 21,3 %, 
пешком – 23,1 %.  

В начале эксперимента средняя заработная 
плата на предприятиях составляла 20 000 руб. 
В процессе симуляции средняя зарплата 
опускалась не ниже 20 000 руб. и поднима-
лась приблизительно до 105 000 руб., по за-
вершению симуляции средняя зарплата со-
ставила 65 000 руб. 

По завершении периода эксперимента 
сумма арендной платы (оплаты коммуналь-
ных услуг) приняла значение 15 000 руб. 

Количество удовлетворенных жителей 

увеличилось и составило 79 %, полностью  

неудовлетворенных уменьшилось до 4 %,  

в состоянии средней неудовлетворенности 

стало 17 %. 

Таким образом, произошли следующие из-

менения: 

1. Значительное перераспределение жите-

лей города: самым густонаселенным районом 

остался Пионерный (4 470), районом с наимень-

шей плотностью населения стал Марчекан-

ский (280). 

2. Процент работающих в районе своего 

проживания упал на 14 %. 

3. Доход граждан увеличился на 45 000 руб. 

Эксперимент № 3 

Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/ 

поездка) – 1,3 (эквивалентен 52 руб.), средняя 

скорость (км/ч) – 25; автомобиль –стоимость 

топлива (RUB/км) – 0,15 (эквивалентен  

90 руб.); скоростной режим (км/ч) – 55. 

Графики изменения количества жителей 

по районам представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 3 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 
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В результате изменений параметров мо-

дели можно отметить, что процент жителей, 

работающих в районах проживания, умень-

шился до 23 %, а работающих в других райо-

нах увеличился до 77 %. 

В отличие от первого, в начальных усло-

виях третьего эксперимента большее число 

жителей использовали для передвижения 

личные автомобили и в ходе симуляции про-

изошло небольшое увеличение этого числа  

до 47 %, выбирающих общественный транс-

порт составило 24,7 %, пешком – 28,3 %.  

Средняя заработная плата на предприятиях 

составляла в начале эксперимента 50 000 руб. 

В процессе симуляции средняя зарплата не 

опускалась ниже 48 000 руб., по завершению 

симуляции составила 68 000 руб.  

Стоимость арендной платы также динами-

чески изменялась и составила максимум  

в начале около 20 000 руб. и по завершению 

эксперимента – 14 500 руб. 

Количество удовлетворенных жителей уве-

личилось и составило 82 %, полностью неудо-

влетворенных уменьшилось до 3 %, в состоя-

нии средней неудовлетворенности стало 15 %. 

Самым густонаселенным районом остался 

Пионерный, районом с наименьшей плотно-

стью населения стал Марчеканский. Число ра-

ботающих в районе своего проживания снизи-

лось на 3 %, доход увеличился на 18 000 руб. 

Так как в ходе проведенных экспериментов 

не удалось достигнуть равномерного расселе-

ния жителей по районам и обеспеченности  

работой большей части жителей в районах 

своего проживания, можно предположить,  

что требуется ввести больше условий для раз-

работки плана развития городской среды. 

Для равномерного расселения жителей 

требуется, вероятно, равномерное распределе-

ние по районам предприятий с достаточным 

количеством рабочих мест, помощь работни-

кам предприятий в аренде жилья в своем рай-

оне, чтобы сотрудникам было удобнее доби-

раться до своего места работы. 

Благодаря структуризации города на зоны – 

жилые, промышленные и др., а также на мик-

рорайоны, кварталы и пр., появляется возмож-

ность рациональной планировки и застройки 

городской территории. 

Результаты экспериментов показали, что сни-

жение стоимости за проезд на общественном 

транспорте влияет на количество использую-

щих его горожан.  

Несмотря на возросшую цену на бензин, 

произошел рост использования личного транс-

порта, что, вероятно, обосновывается увеличе-

нием доходов жителей города. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленная работа посвящена агент-

ориентированному моделированию динамики 

развития городской среды на основе плат-

формы AnyLogic, которая может использо-

ваться для проведения экспериментов с моде-

лью города.  

Конечным итогом проведенного исследо-

вания является пошагово разработанная мо-

дель развития городской среды, которая пред-

назначена для реализации мультиагентного 

подхода. Были проведены вычислительные 

эксперименты по изучению динамических  

характеристик городской среды, что в итоге 

позволило разработать практические реко-

мендации по их улучшению. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Своевременная диагностика онкологиче-

ских заболеваний крови является одной из важ-
нейших задач в медицине, поэтому качествен-
ная обработка цифровых изображений клеток  

крови позволяет ускорить время определения 
наличия у пациента заболевания [1–3]. 

В данной статье рассмотрены методы ре-
шения задачи семантической сегментации 
медицинских изображений с использованием 
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сверточных нейронных сетей (convolutional 
neural networks – CNN). Сегментация изобра-
жений в «компьютерном зрении» – это про-
цесс разделения цифрового изображения на 
несколько областей с учетом различных 
свойств пикселей, важный инструмент для 
диагностики и обнаружения патологий на ме-
дицинских изображениях. 

Для решения задачи медицинской диагно-

стики используются две стандартные архи-

тектуры CNN: U-Net и CE-Net [4–6], которые 

являются эффективными методами решения 

задачи семантической сегментации, позволя-

ющие точно определять органы, аномалии  

и структуры на медицинских изображениях. 

U-Net – типичная архитектура CNN для 

сегментации медицинских изображений, со-

стоит из сужающегося и расширяющегося 

пути. Сужающийся путь включает повторяю-

щиеся свертки и операции пулинга для пони-

жения разрешения, а расширяющийся путь 

выполняет операции повышающей дискрети-

зации и объединения с предыдущими слоями. 

U-Net позволяет создавать маску, разделяю-

щую изображение на несколько классов. 

CE-Net состоит из модулей кодирования 

объектов, извлечения контекста и декодирова-

ния объектов. Модуль кодирования использует 

предварительно обученную сеть ResNet-34,  

добавляя механизм быстрого доступа. Модуль 

извлечения контекста извлекает контекстную 

семантическую информацию с помощью блока 

DAC (Dense Atrous Convolution) и блока RMP 

(Reduced MultiPath). Модуль декодера восста-

навливает семантические объекты высокого 

уровня. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Острый лимфобластный лейкоз (acute lym-
phoblastic leukemia – ALL) составляет около 
25 % педиатрических раковых заболеваний [7]. 
Идентификации незрелых лейкемических бла-
стов под микроскопом и их дифференциация 
от нормальных клеток является сложной зада-
чей, поскольку морфологически изображения 
этих двух клеток похожи.  

Задача разбита на два отдельных этапа со 

следующими изображениями обучающего 

набора: 

- испытуемых образцов всего – 73; ALL 

(рак) – 47; норма – 26; 

- изображений клеток всего – 10 661; ALL 

(рак) – 7 272; норма – 3 389. 

Состав изображений предварительного те-

стового набора:  

- испытуемых образцов всего – 28; ALL 

(рак) – 13; норма – 15;  

- изображений клеток всего – 1 867; ALL 

(рак) – 1 219; норма – 648. 

Пример изображений на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример изображений клеток крови 

Примечание: составлено по [8]. 
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Датасет Munich AML Morphology содер-

жит 18 365 помеченных экспертами Универ-

ситетской клиники Мюнхена в период с 2014 

по 2017 гг. изображений клетки, полученных 

из мазков периферической крови 100 пациен-

тов с диагнозом «острый миелоидный лей-

коз», и 100 пациентов – без признаков гемато-

логического злокачественного заболевания. 

Изображения получены с помощью цифро-

вого микроскопа/сканера M8 (Precipoint GmbH, 

Фрайзинг, Германия) при 100-кратном опти-

ческом увеличении и масляной иммерсии. Па-

тологические и непатологические лейкоциты 

классифицировались обученными экспертами 

по стандартной схеме морфологической класси-

фикации, полученной из клинической практики. 

Для количественной оценки меж- и внутри-

рейтинговой вариабельности экспертиз под-

множество изображений повторно аннотиро-

вали. Набор данных был использован при 

обучении CNN для классификации морфоло-

гии одноклеточных. Пример изображений по-

казан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример группы лейкоцитов 

Примечание: составлено по [9]. 

 

Обучающая выборка для задачи классифи-

кации построена таким образом, что заранее 

известно, к какому классу относится то или 

иное изображение. Это позволяет определить, 

что данная задача относится к разделу «обуче-

ние с учителем» – к классификации, а именно – 

к классификации изображений лейкоцитов. 

Тестирование для обучения CE-Net и U-Net 

с использованием каждого набора данных по-

казало хороший потенциал для классифика-

ции медицинских изображений, поэтому для 

решения задачи анализа цифровых изображе-

ний лейкоцитов была создана оригинальная 

нейронная сеть, обладающая всеми их пре-

имуществами.  

На рис. 3 показана архитектура модели со-

зданной нейронной сети № 1 для классифика-

ции изображений лейкоцитов. Первый слой 

позволяет расширить обучающую выборку 

путем создания новых изображений, изменяя 

масштаб и угол поворота изображений. Вто-

рой слой нормализует все значения RGB-

матрицы изображения к диапазону от 0 до 1. 

Следующим идет слой двумерной свертки, 

где первый параметр – это размерность вы-

ходного пространства, а второй параметр – 

окно свертки – это размер 2D-матрицы. 

Именно благодаря окну свертки нейронная 

сеть «запоминает» отличительные особенно-

сти каждого изображения. Следующий слой 

уменьшает размерность изображения, после 

чего размерность двумерной свертки увели-

чивается, повторяясь таким образом до слоя 

Flatten, который уменьшает размер входящих 

данных. Затем полученный массив преобра-

зуется в одномерный и сокращается до коли-

чества меток для классификации. Схема 

слоев нейронной сети показана на рис. 4.  
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Рис. 3. Слои модели нейронной сети № 1 

Примечание: фото авторов. 

 

      
 

Рис. 4. Блок-схема слоев модели нейронной сети № 1 

Примечание: фото авторов. 

 

Оптимизатор Adam – один из самых эффек-

тивных алгоритмов оптимизации в обучении 

нейронных сетей, сочетающий в себе идеи 

RMSProp и оптимизатора импульса. Вместо 

того чтобы адаптировать скорость обучения 

параметров на основе среднего первого мо-

мента (среднего значения), как в RMSProp, 

Adam также использует среднее значение вто-

рых моментов градиентов.  
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Оценка потерь вычисляется при помощи 

SparseCategoricalCrossentropy, а именно вы-

числяется функция потери кросс-энтропии 

между реальными классами и их прогнозами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Нейронные сети способны быстро и с ми-

нимальной погрешностью находить по ста-

тическим данным и изображениям нужную 

информацию. В рамках данного исследова-

ния были использованы два набора данных, 

находящихся в открытом доступе: первый – 

с изображениями различных лейкоцитов, ко-

торые могут быть предвестниками раковых 

заболеваний крови, второй – с изображе- 

ниями здоровых и зараженных лейкемиче-

ских бластов. Успешное создание моделей, 

способных классифицировать изображения,  

и интеграция их в медицинские учреждения 

позволит значительно ускорить время опре-

деления наличия заболевания у пациента.  

На рис. 5 показан результат обучения мо-

дели нейронной сети № 1. Точность на трени-

ровочном наборе данных 93 %, точность на 

тестовом – 89 %. Показатель loss показывает 

общую тенденцию обучения нейронной сети. 

Уменьшение метрики с каждой эпохой свиде-

тельствует о том, что процесс обучения идет 

правильно, а кратковременное увеличение 

метрики val_loss и дальнейшее ее уменьше-

ние – о том, что нейронная сеть в процессе 

обучения столкнулась с новыми данными.  

В результате обучения сеть адаптировалась  

к новым изображениям. Метрики val_loss  

и val_accuracy подтвердили успешное обуче-

ние нейронной сети. 

 

 
 

Рис. 5. Результат обучения модели нейронной сети № 1 

Примечание: фото авторов. 

 

На рис. 6 представлен график обучения  

модели нейронной сети № 1. Как видно на гра-

фике, с увеличением количества эпох растет 

точность нейронной сети, а потери, наоборот, 
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падают. Точность в пике составляет чуть бо-

лее 90 % у тестового набора данных, и при-

мерно 85 % – у проверочного. Также на гра-

фике видно, что потери с увеличением коли-

чества эпох падают. 

 

 
 

Рис. 6. График обучения модели нейронной сети № 1 

Примечание: фото авторов. 

 

Слои модели нейронной сети № 2 для 

классификации изображений лейкемических 

бластов очень схожи со слоями первой 

нейронной сети, однако имеется ряд отли-

чий. Максимальный размер выходного про-

странства – слоя двумерной свертки, равен 64, 

тогда как на предыдущем примере – 512. 

Также не применяются слои нормализации  

и расширения выборки. Параметры оптими-

зации остались те же (рис. 7). На рис. 8 пока-

зана блок-схема с новыми слоями модели  

и гиперпараметрами. 

 

 
 

Рис. 7. Слои модели нейронной сети № 2 для классификации клеток крови 

Примечание: фото авторов. 
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Рис. 8. Блок-схема модели нейронной сети № 2 

Примечание: фото авторов. 

 

На рис. 9 показан результат обучения  

модели нейронной сети № 2. Минимальное 

увеличение и изменение метрики loss свиде-

тельствует о минимальной погрешности в ра-

боте нейронной сети [5]. Точность модели 

равняется 84 % на тестовом наборе данных  

и 74 % – на проверочном. На рис. 10 изобра-

жен график обучения модели. Как видно  

на графике, с увеличением количества эпох 

растет точность нейронной сети, а потери, 

наоборот, падают. Точность в пике состав-

ляет чуть более 80 % у тестового набора дан-

ных и около 75 % – у проверочного, которые 

не сильно изменяются в процессе обучения. 

Также на графике видно, что потери у тесто-

вого набора данных с увеличением количе-

ства эпох резко падают. Потери у провероч-

ного набора данных падают не так резко  

и значительно, как у тестового, что может 

свидетельствовать о наличии у модели 

нейронной сети определенной погрешности 

классификации. 

 

 
 

Рис. 9. Результат обучения модели нейронной сети № 2 

Примечание: фото авторов. 
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Рис. 10. График обучения модели нейронной сети № 2 

Примечание: фото авторов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты нейро-

сетевой обработки изображений клеток крови. 

В процессе обучения нейронной сети исполь-

зовался объединенный датасет, состоящий  

из трех разных наборов данных. Показано, 

что объединение моделей приводит к повы-

шению точности сегментации лейкоцитов  

путем усреднения прогнозов трех моделей, 

что позволяет ансамблю достигать наиболее 

точного результата. Исследование имеет 

практическую значимость, поскольку предла-

гаемые методы могут быть применены в авто-

матизированных системах гематологических 

лабораторий. Это может повысить эффектив-

ность и качество работы систем и ускорить 

процесс классификации лейкоцитов и ана-

лиза крови для своевременной диагностики 

заболеваний пациентов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из интенсивно развивающихся научно-

технических направлений в последнее время 

стало конструирование, производство и при-

менение беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) [1–2]. Перечень приложений, в кото-

рых применяются БПЛА (или иначе дроны), 

затрагивает самые различные сферы челове-

ческой деятельности, при этом список решае-

мых задач непрерывно расширяется. Одной 

из прикладных задач, в решении которой  

могут и должны быть использованы БПЛА, 

является метеорологические измерения пара-

метров состояния атмосферы [3–8]. Такие  

измерения используют при краткосрочном 

прогнозировании погоды, что является вос-

требованным для многих сфер жизнедеятель-

ности человека. В частности, прогноз погоды 

необходим для задач агропромышленного 

комплекса, экологического мониторинга ат-

мосферы над урбанизированными территори-

ями, для решения специальных задач силовых 

структур и пр. При этом для достоверного 

предсказания метеоусловий необходимы опе-

ративные измерения метеорологических ве-

личин в вертикальном профиле атмосферного 

пограничного слоя (АПС) на различных вы-

сотах, в различных районах, в разные мо-

менты времени. Традиционно для таких изме-

рений используют контактные методы (КМ), 

основанные на применении шаров-зондов, 

метеомачт, самолетов, аэростатов. Очевидно, 

что перечисленные технические средства  

не соответствуют современным требованиям 

оперативности, периодичности, точности  

и территориальному охвату метеонаблюде-

ний. Наиболее перспективным для измерений 

вертикальных профилей метеорологических 

величин в АПС является использование 

БПЛА на базе мультироторных аэромобиль-

ных платформ (МАП) – мультикоптеров.  

Высокая стабильность в полете, устойчивость 

к ветровым нагрузкам, наличие программиру-

емых бортовых навигационных устройств 

позволяют использовать данный тип БПЛА  

в широком диапазоне метеорологических 

условий, в любое время суток, в режиме руч-

ного управления оператором или автономно  

с использованием полетного контроллера  

с запрограммированным маршрутом. Осна-

щение МАП блоком метеорологических дат-

чиков позволяет проводить контактные изме-

рения вертикального профиля в АПС при 

каждом подъеме и спуске аппарата. 

К сожалению, при достаточно широком 

выборе датчиков для измерения основных 

метеорологических величин (температура, 

давление, влажность) в настоящее время пока 

не существует малогабаритных устройств, 

обеспечивающих оперативное измерение  

характеристик ветра на борту МАП. Здесь 

под ветром понимается горизонтальное пе-

ремещение воздушных масс относительно 

земной поверхности [3, 5]. При этом текущее 

значение скорости ветра в некоторой точке 

АПС определяется двумя компонентами: 

собственно модулем скорости ветра и его 

направлением. Существующая вертикальная 

составляющая вектора ветра в данной работе 

не рассматривается.  

Как правило, измерение компонент век-

тора ветра осуществляется опосредованно че-

рез внешний контроль текущего положения 

несущей платформы (с помощью радаров  

и лидаров) либо по данным бортовых навига-

ционных устройств, обеспечивающих оценку 

параметров движения платформы на основе 

спутниковой навигации (GNSS). Анализ науч-

ных публикаций, а также патентный поиск по-

казали, что вопросу определения скорости  

и направления ветра с помощью БПЛА уделя-

ется большое внимание [9–12]. Это свиде-

тельствует об актуальности задач развития  

и совершенствования методов измерения те-

кущих компонент вектора ветра непосред-

ственно на борту БПЛА. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На основе [9–12] авторами был разработан 

новый метод измерения скорости и направле-

ния ветра с помощью БПЛА мультиротор-

ного типа. В данном случае рассматривается 

квадрокоптер, т. е. мультикоптер, оснащенный 

четырьмя двигателями. Метод предполагает, 

что на борту БПЛА установлен стандартный 

набор навигационного оборудования: прием-

ник системы GNSS, гироскоп, компас. Кроме 

этого, установлены: датчики для измерения 

мощности, потребляемой каждым маршевым 

электродвигателем квадрокоптера в текущий 
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момент времени, а также бортовой вычисли-

тель (контроллер) для обработки измеряемых 

данных. 

Процесс измерения начинается с предва-

рительного вывода БПЛА в определенную 

точку пространства вручную либо по про-

грамме, заранее заложенной в полетный кон-

троллер. После чего квадрокоптер переводят 

в режим удержания заданных координат: вы-

соты, широты и долготы (рис. 1). Продоль-

ную ось аппарата ориентируют в направле-

нии на север (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие на БПЛА в режиме зависания 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма относительного направления ветра 

Примечание: составлено авторами. 

 

После этого, по заданной программе, БПЛА 

начинает выполнять вращение в горизонталь-

ной плоскости вокруг своей вертикальной 

оси. Вращение применяется для компенсации 

ошибок измерений, связанных с парусностью 

корпуса, которая меняется при различных ра-

курсах МАП по отношению к направлению 

ветра. Разница между направлением на север 

и положением продольной оси аппарата рас-

сматривается как текущий курсовой угол γ 

(рис. 2). Вращение выполняется по часовой 

стрелке до завершения полного оборота.  

При этом курсовой угол БПЛА изменяется  

с шагом 22,5° (рис. 2) и принимает следую-

щие значения: 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, … 337,5°. 

Очевидно, что за полный оборот количество 

угловых положений мультикоптера γi соста- 

вит (i = 1, 2, 3 … M), где M = 16. Для каждого 

углового положения γi измеряются и вносятся 

в память бортового вычислителя навигацион-

ные параметры, представленные на рис. 1–2. 

Измеренные величины используются для рас-

чета направления и скорости ветра в текущей 

точке пространства. 

Детальный алгоритм расчета элементов 

скорости ветра представлен ниже.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для расчета модуля скорости ветра ис-

пользован следующий подход. 

На рис. 1 показаны силы, действующие на 

квадрокоптер в режиме удержания заданных 

координат (в режиме зависания). 

Здесь FT – сила тяги двигателей; Fg – сила 

тяжести; FB – сила, с которой ветер воздей-

ствует на аппарат; FTX – сила горизонтального 

уравновешивания; FTY – сила вертикального 

уравновешивания; αi – угол наклона вектора тяги. 
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Очевидно, что в режиме зависания БПЛА  

в заданной точке пространства сила тяги FT 

должна компенсировать силу тяжести Fg и силу 

ветра FB. Соответственно, вектор FT можно 

разложить на две ортогональные составляю-

щие FTX и FTY. Из рис. 1 следует, что состав-

ляющая FTX уравновешивает силу ветра FB  

и является проекцией силы тяги FT на гори-

зонтальную плоскость: 
 

sinα ,TX T iF F    (1) 
 

где αi – текущий угол наклона вектора тяги 

при очередном повороте i мультикоптера  

в горизонтальной плоскости.  

При этом FTX связана с силой ветра про-

стым соотношением: 
 

.B TXF F    (2) 
 

Также из рис. 1 следует, что в режиме за-

висания и удержания координат значение 

вектора тяги БПЛА пропорционально силе 

тяжести, что может быть представлено следу-

ющим образом: 
 

,TY gF F    (3) 
 

1 1(cosα ) (cosα ) .T TX i g iF F F        (4) 
 

Откуда из (1) следует: 
 

sinα
α ,

cosα

i
TX g g i

i

F F F tg        (5) 

 

а из (2): 
 

α .B g iF F tg    (6) 
 

В соответствии со вторым законом Ньютона 

связь между силой ветра и его скоростью мо-

жет быть задана следующим выражением [13]: 
 

,B xi iF mA mV    (7) 

 

где i
xi i

dV
A V

dt
   – ускорение, соответствую-

щее угловой ориентации γi (i = 1, 2, 3 … M);  

Vi – модуль скорости ветра, соответствую-

щий текущей угловой ориентации БПЛА γi  

в горизонтальной плоскости (рис. 2). 

При условии Fg = mg из выражений (6)  

и (7) следует: 
 

α ,B i xiF mg tg mA     (8) 
 

где g – ускорение свободного падения. 

Из (8) следует, что: 
 

α .xi iA g tg    (9) 
 

Интегрируя левую и правую части уравне-

ния (9) по dt, определим модуль горизонталь-

ной составляющей скорости ветра для теку-

щей угловой ориентации γi: 
 

1 1

( α ) α .
i i

i i

t t

xi i i i
t t

A dt g tg dt g tg T
 

        (10) 

 

Из (7) и (10) следует: 
 

α ,i i iV g tg T     (11) 
 

где 1i i iT t t     – время поворота БПЛА между 

двумя последовательными угловыми положе-

ниями 1γi  и γi . 

Расчет модуля скорости ветра за полный 

оборот квадрокоптера вокруг своей оси вы-

полняется по общеизвестной формуле усред-

нения [14]: 
 

1 1

1 1
( α ),

M M

i i ii i
V V g tg T

M M 
       (12) 

 

где V  – среднее для совокупности значений Vi. 

В свою очередь, направление ветра (откуда 

дует) может быть определено по соотноше-

нию мощности Wij, потребляемой каждым 

двигателем в режиме зависания. Очевидно, 

что для компенсации скорости ветра и горизон-

тального смещения БПЛА полетный контрол-

лер выполняет перераспределение мощности, 

потребляемой маршевыми двигателями. При 

этом обеспечивается требуемый угол наклона 

вектора тяги αi (рис. 1). На рис. 2. показаны 

размещение и нумерация двигателей (j = 1, 2, 

3, 4) и относительное направление ветра без 

привязки к абсолютному направлению оси 

БПЛА (курсовой угол). Символы для направ-

ления, откуда дует ветер, соответствуют об-

щепринятым обозначениям сторон света по 

компасу. Если рассмотреть мгновенное соот-
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ношение мощностей двигателей Wij, можно 

составить таблицу логического соответствия 

комбинации мощностей и относительного 

направления вектора βi (таблица). 

 

Таблица 

Определение относительного направления ветра по соотношению мощности, 

потребляемой двигателями 
 

Относительное направление ветра, β 
Соотношение потребляемой 

двигателями мощности 

N (0°) W2 = W4 > W1 = W3 

NNE (22,5°) W2 > W4 > W3 > W1 

NE (45°) W2 > W3 = W4 > W1 

NEE (67,5°) W2 > W3 > W4 > W1 

E (90°) W3 = W2 > W1 = W4 

SEE (112,5°) W3 > W2 > W1 > W4 

SE (135°) W3 > W1 = W2 > W4 

SSE (157,5°) W3 > W1 > W2 > W4 

S (180°) W1 = W3 > W2 = W4 

SSW (202,5°) W1 > W3 > W4 > W2 

SW (225°) W1 > W3 = W4 > W2 

SWW (247,5°) W1 > W4 > W3 > W2 

W (270°) W1 = W4 > W3 = W2 

NWW (292,5°) W4 > W1 > W2 > W3 

NW (315°) W4 > W1 = W2 > W3 

NWW (337,5°) W4 > W2 > W1 > W3 

Примечание: составлено авторами. 

 
Истинное (полное) направление ветра 

находится как сумма относительного направ-
ления ветра и угла поворота корпуса БПЛА γi 
в горизонтальной плоскости (текущего курсо-
вого угла): 

 

θ β γ ,i i i    (13) 
 

где θi  – истинное (полное) направление ветра; 

βi  – относительное направление ветра. 

Среднее значение для направления ветра (13) 
за полный оборот БПЛА вокруг вертикальной 
оси рассчитывается по общеизвестной фор-
муле усреднения [14]: 

 

1 1

1 1
θ = θ (β γ ).

M M

i i ii iM M 
     (14) 

 

Таким образом, выражения (12) и (14) 
определяют усредненные значения составля-
ющих вектора горизонтального ветра в точке 
с заданными координатами. Меняя высоту 
полета БПЛА с определенным шагом, можно 
выполнить измерения ветра в требуемом вер-
тикальном профиле АПС. 

На рис. 3 представлена блок-схема алго-
ритма, в соответствии с которым выполняются 

измерения навигационных параметров, расчет 
скорости и направления ветра.  

Алгоритм определяет последовательность 

операций, которые выполняются начиная  

с предполетной подготовки МАП. На первом 

этапе (Блок 1) необходимо участие оператора, 

который закладывает в бортовой компьютер 

МАП данные маршрута. При этом основными 

характеристиками являются координаты точек, 

в которых будут выполняться измерения. После 

старта МАП процесс выполняется автомати-

чески по заложенной программе (Блок 2). 

Очевидно, что для измерений скорости  

и направления ветра в вертикальном профиле 

АПС точки маршрута должны иметь одина-

ковые координаты в горизонтальной плоско-

сти (точка привязки на поверхности земли)  

и отличаться по высоте. Особенностью пред-

ложенной методики является то, что в про-

цессе измерений МАП не смещается относи-

тельно заданной точки привязки (Блок 3). 

Это позволяет исключить энергозатраты,  

связанные с перемещением БПЛА по ветру  

и возврат в исходную точку, как реализовано 

в методиках [9, 10]. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета скорости и направления ветра 

Примечание: составлено авторами. 

 

В момент начала измерений для конкрет-

ной фиксированной высоты выполняется  

обнуление (i = 0) счетчика угловых поворотов 

(Блок 4). Далее в режиме зависания выполня-

ется вращение МАП вокруг своей вертикаль-

ной оси. Вращение вызвано необходимостью 

компенсации ошибок, связанных с парусно-

стью корпуса, которая изменяется при раз-

личных ракурсах МАП по отношению  

к направлению ветра. Для каждого углового 

поворота значение счетчика увеличивается на 

единицу (Блок 5). Поворот корпуса выпол-

няется с шагом 22,5°. Время начала (Блок 6)  

и окончания (Блок 7) каждого поворота фик-

сируется. По окончании каждого поворота  

в память бортового компьютера записывается 

затраченное время ∆𝑇𝑖, а также текущие зна-

чения навигационных параметров и потреб-

ляемая двигателями мощность (Блок 8). Пол-

ный оборот вокруг оси совершается за шест-

надцать шагов (М = 16). После этого процесс 

вращения прекращается и рассчитываются 

усредненные значения скорости и направле-

ния ветра (Блок 9). Результаты расчетов со-

храняются в виде структурированного файла 

в памяти либо передаются на землю по каналу 

связи. Структура файла предполагает при-

вязку данных к координатам и времени изме-

рений (Блок 10). Далее МАП выполняет пере-

мещение в очередную точку маршрута (Блок 11) 

и процесс измерения повторяется. После про-

хождения всего маршрута МАП автоматиче-

ски возвращается в заданную точку посадки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение можно констатировать сле-

дующее:  

1. Рассмотренный подход обеспечивает 

минимизацию энергии, затрачиваемой на пе-

ремещение МАП по маршруту. Согласно ме-

тодике, квадрокоптер движется вертикально  

с зависанием в точках на высотах, заданных  

в маршруте. При этом общий путь, который 

проходит МАП, и время реализации одно-

кратного измерения меньше чем в [9, 10].  

2. Направление ветра определяется с по-

мощью логического анализа соотношения 

мощностей, потребляемых двигателями. Этот 

Фиксация момента окончания 

поворота ti+1.

Расчет времени поворота .

7.

Вывод квадрокоптера в точку 

измерений с заданными 

координатами  (x, y, z).

2.

Наземная подготовка.

Ввод маршрута полета коптера.

Запись координат точек измерений

в бортовой компьютер.

Старт квадрокоптера.

1

Переход в режим зависания.

Ориентация курса на север.

3.

1.

Обнуление счетчика поворотов

i=0

4.

5.
Приращение счетчика поворотов

i=i+1

5.

Да

Нет

2

Фиксация начала поворота ti
Вращение вокруг вертикальной оси 

до изменения курсового угла на 22.50. 

6

3

Фиксация момента окончания 

поворота ti+1.

Расчет времени поворота .

7.

Вывод квадрокоптера в точку 

измерений с заданными 

координатами  (x, y, z).

2.

Наземная подготовка.

Ввод маршрута полета коптера.

Запись координат точек измерений

в бортовой компьютер.

Старт квадрокоптера.

1

Переход в режим зависания.

Ориентация курса на север.

3.

1.

Обнуление счетчика поворотов

i=0

4.

5.
Приращение счетчика поворотов

i=i+1

5.

Да

Нет

2

Фиксация начала поворота ti
Вращение вокруг вертикальной оси 

до изменения курсового угла на 22.50. 

6

3

1

Вывод результатов измерений 

в файл или передача по линии связи 

в наземный пункт сбора данных.

10.

Расчет скорости и направления ветра

; 

9.

Продолжение движения 

по маршруту в очередную точку 

измерений с заданными координатами 

(x, y, z).

11.

i≤М

Да

Нет

2

3

Измерение мощности Wj ,

потребляемой двигателями.

Измерение угла наклона вектора тяги αi.
Определение относительного угла 

Сохранение в памяти значений

8.
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подход можно считать универсальным, по-

скольку возможны варианты применения 

других контрольных величин, опосредованно 

связанных с мощностью. Например, без су-

щественных ограничений в процедуре срав-

нения можно использовать значения сигналов 

управления двигателями, задающих частоту 

вращения. 

3. В работе рассмотрен вариант определе-

ния направления ветра с усреднением по 16 

измерениям. Количество измерений можно 

сократить до 4 при выборе шага поворота 90°. 

В этом случае уменьшается общее время  

измерения за оборот и сохраняется возмож-

ность компенсации ошибки, связанной с раз-

ным ракурсом корпуса БПЛА по отношению 

к направлению ветра.  

Дальнейшее развитие метода следует рас-

сматривать в части исследований его точно-

сти и реализации в различных конструкциях 

дронов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день среднестатистический 
пользователь интернета в возрасте 12–17 лет 
ежедневно проводит в сети до 6 часов, а около 
74 % из них посещают информационные ре-
сурсы, содержащие информацию, запрещен-

ную для распространения среди детей [1]. Как 
показывает проведенный анализ, требования 
законодательства в области защиты детей  
от воздействия вредоносной информации, 
способной оказать негативное влияние на их 
здоровье и развитие, выполняются не в пол-
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ной мере ввиду значительно расширившейся 
интернет-медиасферы и невозможности свое-
временного реагирования контролирующих  
и надзорных органов [2, 3]. Поэтому актуаль-
ным является совершенствование методиче-
ских подходов к решению задач автоматизи-
рованного выявления такой информации для 
ее своевременного блокирования [4–6]. 

В основу исследования положен замысел 
использования системы автоматизирован-
ного обнаружения вредоносной информации, 
входными данными которой будет являться 
контент с медиасервисов (аудио- и видеодан-
ные в потоковом и непотоковом режимах), 
возраст интернет-пользователей, особенно-
сти настройки доступа к ресурсам сети Интер-
нет, а выходными – сведения о наличии запре-
щенного контента на посещенных ресурсах 
на основе установленных возрастных меток, 
список посещенных сайтов, демонстрирую-
щих контент, запрещенный для пользовате-
лей определенных возрастных категорий, ре-
комендации по блокировке такого контента, 
список принудительно заблокированных ин-
тернет-ресурсов. 

Цель исследования – математическая поста-
новка задачи оценивания качества автоматизи-
рованного обнаружения вредоносной инфор-
мации в медиасреде с учетом текущего уровня 
развития информационных технологий. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Хранение большого объема исходных дан-
ных и результатов анализа информационных 
потоков требует создания баз данных, спо-
собных не только обеспечивать качественное 
хранение информации, но и оперативно ее об-
рабатывать и предоставлять доступ для реше-
ния поставленных задач [7–9]. 

1. Проблемы хранения информации 
Исходя из опыта построения нейронных 

сетей, а также учитывая требования законода-
тельства по защите детей от информации, 
причиняющей вред их здоровью и развитию, 
требуется формирование баз данных, содер-
жащих следующую информацию: 

1. Справочная база (информация, имеющая 
характерный информационный окрас, свой-
ственный информации, причиняющей вред 
здоровью и развитию детей): возрастные кате-
гории детей и присвоенные им метки доступа; 
список слов и сочетаний слов; изображения; 

видео- и аудиоданные; обучающие, провероч-
ные и тестовые наборы данных (датасеты). 

2. Исходные данные: идентификатор поль-
зователя автоматизированного рабочего места 
или мобильного устройства; возраст пользо-
вателя; особенности настройки доступа к ин-
тернет-ресурсам. 

3. Результаты функционирования: список 
посещенных сайтов, демонстрирующих кон-
тент, запрещенный для детей различных  
возрастных категорий; рекомендации по при-
своению возрастных меток информацион-
ным ресурсам; список принудительно забло-
кированных интернет-ресурсов. 

4. Выявление вредоносной информации, 
причиняющей вред здоровью и развитию  
детей, предполагает формирование математи-
ческого аппарата, способного обеспечивать 
адекватное функционирование разрабатывае-
мого программного обеспечения (ПО) с за-
данными показателями качества.  

2. Квалиметрия автоматизированного 
обнаружения вредоносной информации 

В квалиметрии под оцениванием качества 
понимается особый тип деятельности, направ-
ленной на формирование ценностных сужде-
ний об объекте оценивания, под которым под-
разумеваются качество, определенные подмно-
жества свойств или отдельное качество [10]. 

Исходя из этого оценка качества представ-
ляет собой результат взаимодействия четы-
рех компонентов: 

 

M = {S, Ob, B, A}, (1) 
 

где S – субъект оценивания;  
Ob – объект оценивания;  
B – база сравнения;  
A – алгоритм оценивания. 

В классическом рассмотрении в роли субъ-
екта оценивания S может выступать как один 
эксперт, так и экспертная группа (сообще-
ство). Порядок формирования таких групп  
и организации их функционирования рассмот-
рены в [11]. Применительно к теме исследова-
ния в роли субъекта оценивания выступает 
специализированное ПО, разработанное с при-
менением технологий искусственного интел-
лекта и предназначенное для выявления вре-
доносной информации в информационных 
ресурсах различного назначения и режима 
функционирования. 
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Так как объект оценивания может вклю-

чать в себя простые информационные объ-

екты, такие как звук, изображение, текстовое 

описание и т. д., то для формализации S пред-

ставим его в виде пространства субъекта оце-

нивания S в теоретико-множественном смысле 

со структурой отношений в нем ˄S, раскрыва-

ющей взаимосвязь между простыми инфор-

мационными объектами, устанавливаемую  

в процессе оценивания. В таком случае субъ-

ект оценивания S конкретизируется путем 

представления формальных объектов двух 

видов 〈S, ˄S 〉. 
Под объектом оценивания Ob понимается 

информационный ресурс, в котором оце- 

нивается качество выявления вредоносной  

информации. Каждому рассматриваемому 

объекту соответствует пространство качеств 

R со структурой отношений в нем ˄R. При этом 

каждому качеству соответствует простран-

ство свойств Г со структурой отношений  

в нем ˄Г. Измерение качества переводит про-

странство свойств в пространство показателей 

качества, или на языке мер – в пространство 

мер качества M с соответствующей ему струк-

турой отношений в пространстве мер ˄M [12].  

Таким образом, объект оценивания можно 

представить тремя формальными объектами: 
 

Ob = 〈〈R, ˄R〉, 〈Г, ˄Г〉, 〈M, ˄M〉〉. (2) 
 

Базу сравнения B можно представить одной 

или несколькими базами сравнений, что поз-

воляет ее формализовать с помощью теоре-

тико-множественного пространства баз срав-

нения и конкретизировать в зависимости  

от содержания в виде группы аналогов, систем 

эталонов и нормативов качества. 

Алгоритм оценивания A основывается на 
множестве операторов оценивания и соответ-
ствующим ему формализованном простран-
стве операторов оценивания θ. Множество 
операторов оценивания θ основано на логике 
сравнения L и использует заданные методы 
оценивания K. Результатом оценивания является 
оценка качества OK, при этом множеству OK 
соответствует пространство оценок O [13].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Учитывая изложенное, система оценива-
ния SOK описывается многокомпонентным 
кортежем вида: 

 

SOK = {〈S, ˄S〉, 〈R, ˄R〉, 〈Г, ˄Г〉,  
〈M, ˄M〉, B, θ, O}. 

(3) 

 

Для дальнейшей работы введем понятие 
показателя качества выявления вредоносной 
информации. Пусть под мерой качества выяв-
ления вредоносной информации (µ) в информа-
ционном ресурсе (массиве, потоке, отдельных 
файлах) понимается отображение качества си-
стемы M или подмножества – отдельных клю-

чевых свойств системы или их групп {mi} ⊂ M 
на множество вещественных чисел Me: 

 

µ:M → Me или µ:{mi} → Me. (4) 
 

Для представления (1) в семантическом 
виде заменим множество вещественных чисел 
Me множеством семантических единиц Se. 
Таким образом, имеем выражение вида: 

 

s:M → Se или s:{mi} → Se. (5) 
 

Представим систему автоматизирован-
ного обнаружения вредоносной информации 
в структурном виде (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурный вид системы автоматизированного обнаружения вредоносной информации 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 
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Исходя из описанной логики, в процессе 

оценивания (анализа) производится опреде-

ление наличия вредоносной информации (N), 

вида вредоносной информации (V) и ее клас-

сификация с отнесением к одному из классов 

(Kl) в соответствии с федеральным законода-

тельством. 

В связи с тем, что процесс анализа инфор-

мационных ресурсов является технически 

сложным и ресурсоемким, для его всесторон-

него моделирования целесообразно использо-

вать нотацию Росса (IDEF0), основанную на 

концепции системного моделирования и пред-

назначенную для описания сложных систем. 

На рис. 2 представлена функциональная модель 

информационно-технологических процессов 

анализа информационного ресурса на предмет 

наличия вредоносной информации, причиняю-

щей вред здоровью и развитию детей. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная модель 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Представленная функциональная модель 

анализа информационного ресурса на предмет 
наличия вредоносной информации в нотации 
IDEF0 определяет последовательность опера-
ций по выявлению вредоносной информации 
и ее классификации, а также механизмы, необ-
ходимые для качественного решения постав-
ленной задачи на всех уровнях модели. Вместе 
с тем построение адекватной имитационной 
модели бизнес-процессов в системе автомати-
зированного выявления вредоносной инфор-
мации требует перехода от описания системы 

в IDEF0 к дискретно-событийной модели с ис-
пользованием аппарата систем массового об-
служивания [14]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты исследования позволяют сде-

лать следующие выводы: 
1. Проведенный анализ показал, что защита 

детей и подростков от воздействия вредонос-
ной информации требует комплексного приме-
нения современных информационных техноло-
гий, способных осуществлять поиск, выявле-
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ние, классификацию и адресную блокировку 
вредоносных информационных ресурсов с за-
данными показателями качества. 

2. Определен вид системы автоматизиро-

ванного обнаружения вредоносной информа-

ции, учитывающий требования нормативных 

правовых актов по защите детей и подростков 

от воздействия вредоносной информации,  

а также возможности современных информа-

ционных технологий. 

3. Сформирован и обоснован математиче-

ский аппарат оценивания качества автома-

тизированного обнаружения вредоносной  

информации, разработана функциональная 

модель информационно-технологических про-

цессов анализа информационного ресурса на 

предмет наличия вредоносной информации. 

Для повышения качества дальнейшей работы 

требуется переход от описания системы  

в IDEF0 к дискретно-событийной модели  

с использованием аппарата систем массового 

обслуживания, что позволит разработать ин-

струментарий для выработки и оценивания 

управленческих решений. 
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Аннотация. В статье представлены исследования траектории движения одиночной жидкой 

капли шлама, содержащего воду, масло и железную окалину, в закрученном потоке высокотемператур-
ного газа. Определены температурные поля в капле с учетом двухфазной зоны перехода воды из жидкого 
состояния в паровое, алгоритм расчета траектории движения капли в закрученном потоке газа при ее 
прогреве с учетом двухфазной зоны испарения воды. Разработанная математическая модель позволяет 
прогнозировать характерные размеры камеры сушки капель окалиномаслосодержащих шламов при ее 
проектировании, а также управлять процессом сушки капель, получающихся при дисковом распыле. 
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Abstract. The article presents an examination of the movement trajectory of a single liquid drop of sludge 
containing water, oil, and iron scale in a swirling high-temperature gas flow. Taking into account a two-phase tran-
sition area from liquid water to vapor, temperature fields in a drop are determined, as is an algorithm for calculating 
the movement trajectory of a drop in a swirling gas flow when heating it up according to a two-phase area of water 
evaporation. When designing a drying chamber for drops of scale- and oil-containing sludge, a mathematical model 
helps predict its typical size as well as control the drying process for drops produced by a disk atomizer. 

Keywords: a drop of scale- and oil-containing sludge, high-temperature drying, swirling gas flow, 
moisture phase transition 

 
For citation: Sinitsyn N. N., Zapatrina N. V., Sarycheva I. A., Gribkova Yu. V., Golitsyna E. V., 

Dontsova Yu. V. Mathematical simulation of high-temperature drying of a drop of scale- and oil-containing 
sludge when moving in a swirling gas flow. Proceedings in Cybernetics. 2023;22(3):66–75. DOI 10.35266/ 
1999-7604-2023-3-66-75. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На металлургических предприятиях обра-
зуется большой объем разнообразных по со-
ставу и концентрации загрязняющих веществ 
сточных вод, в том числе содержащих масло 
и окалину. Обработка их в системах водо-
очистки приводит к образованию другого 
вида отходов – окалиномаслосодержащих 
шламов. Часть отходов представляет собой 
мелкодисперсные маслосодержащие шламы. 
Состав шламов, взятых из вторичных отстой-
ников, колеблется в следующих пределах: 
вода 23–32 %, масло 15–31 %, твердые состав-
ляющие 38–60 %. Твердые фракции шламов 
практически полностью состоят из окалины  
и по химическому составу представляют собой 
смесь оксидов железа [1]. Содержание железа 
в сухой части шлама составляет 72 % [2–4]. 
Средняя истинная плотность окалины –  
5 392 кг/м3, насыпная плотность – 2 703 кг/м3. 
Степень утилизации таких отходов не превы-
шает 75 %. Установлено, что при полном  
испарении воды капля переходит в твердое 
состояние [5]. 

В [6] представлен алгоритм расчета и вы-
полнено численное исследование тепломас-
сообмена в закрученном газокапельном тече-
нии, аппарат со взвешенным слоем для кон-
центрирования термолабильных жидкостей. 
Экспериментальное исследование испарения 
капель распыленного потока суспензий на ос-
нове воды [7] показало значительное влия-
ние примесей на основную характеристику 
испарения – относительное изменение ради-
уса капель. 

Целью представленной работы является 
исследование температурного поля одиноч-
ной капли окалиномаслосодержащего шлама 

при ее движении в закрученном высокотем-
пературном потоке газа с учетом испарения 
влаги и определение траекторий движения, 
необходимых при прогнозировании харак-
терных размеров распылительной камеры. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Постановка задачи. Принципиальную 
схему распылительной камеры можно пред-
ставить в виде цилиндра 4, ограниченного 
двумя торцевыми поверхностями, к внутрен-
ней поверхности 3 которого тангенциально 
вводится газ через сопло 6, и отработанный 
газ отводится через патрубок 5 (рис. 1а). 

Аэродинамика закрученного потока отли-
чается большой сложностью и простран-
ственностью. В любой точке вектор скорости 
можно разделить на три составляющие: тан-

генциальную φw , аксиальную zw  и радиаль-

ную rw . Объем закрученного потока можно 

условно разделить на три области: осесим-
метричное ядро потока, состоящее из внут-
ренней и внешней областей, приторцевые 
зоны течения и периферийную пристенную 
зону. Ядро потока занимает основную часть 
рабочего объема камеры. Внешней границей 
ядра потока является цилиндрическая по-
верхность радиусом яr . В пределах ядра по-

тока тангенциальная составляющая скорости 
имеет наибольшую из всех трех компонент 
величину. В соответствии с характером ее 
распределения по радиусу можно выделить 

две зоны: зону возрастания скорости φw  при 

уменьшении радиуса (квазипотенциальную 
зону) и зону ее падения по мере приближения 
к центру камеры (зону квазитвердого враще-
ния) (рис. 1б). 
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а)  б)  

 

Рис. 1. Принципиальная схема распылительной камеры и распределение тангенциальной скорости: 

1 – канал подачи исходного продукта; 2 – вращающийся диск; 3 – стенка распылительной камеры;  

4 – цилиндр, представляющий распылительную камеру; 5 – патрубок выхода отработавшего газа;  

6 – тангенциальное сопротивление горячего газа; 

7 – подача холодного воздуха для охлаждения диска 2; 8 – канал удаления затвердевшего шлама; 

φ  – угол; в – воздух; и. шл. – исходный шлам; шл. – капли шлама 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

При двух- и более стороннем вводе потока 

течение в ядре практически осесимметрично. 

Аэродинамическая ось потока совпадает с осью 

камеры. 

Тангенциальная составляющая скорости  

в ядре потока значительно превышает другие 

компоненты скорости [8], поэтому основным 

видом движения здесь следует считать вра-

щательное. 

Распределение безразмерной тангенциаль-

ной скорости по радиусу камеры может быть 

описано формулами [8]: 

- для внутренней зоны течения (0 η 1  ): 
 

φ φ
2η

1 η
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; (1) 

 

- для внешней зоны течения ( я1 η ηl  ): 
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φw  – тангенциальная скорость потока;  

φmw  – максимальная тангенциальная ско-

рость при радиусе равном φmr ;  

яη
l  – безразмерный радиус осесиммет-

ричного ядра потока;  
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мерный радиус, характеризующий положе-
ние максимума тангенциальной скорости  
в рабочем объеме аппарата при нулевой 
длине выходного канала;  
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 ; 

φ
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вх
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w
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v
 ; вхv  – скорость потока на входе 

в камеру;  

кD  – диаметр камеры. 

Методика расчета температурного 
поля и толщины корочки шлама. Жидкий 
шлам по каналу 1 (рис. 1а) подается на враща-
ющийся диск 2, получающиеся капли шлама 
попадают в закрученный поток высокотемпе-
ратурного газа, до столкновения со стенкой 3 
поверхность капли шлама в распылительной 
камере должна затвердеть, т. е. поверхность 
капли нагревается до температуры выше тем-
пературы фазового перехода воды, например, 
до 101 °С, и вся влага выходит из слоя. При этом 
поглощается теплота фазового перехода воды 
из жидкого состояния в пар в некотором тем-
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пературном диапазоне. Небольшая часть хо-
лодного воздуха по каналу 7 идет на охлажде-
ние вращающегося диска 2. 

Прогрев капли жидкого шлама радиусом 

0r  осуществляется в закрученном потоке вы-

сокотемпературного газа с температурой гT   

и описывается сквозным уравнением тепло-

проводности с переменными граничными 

условиями третьего рода, учитывающими 

теплообмен конвекцией, и тепловым излуче-

нием по методике [9]. Решение осуществля-

лось методом конечных разностей по явной 

схеме аппроксимации производных. 

Тестирование численного решения зада-

чи путем оценки погрешности баланса теп-

лоты в теле показало, что у 6k  , 40N    

и 2 CT  , ф 100 CT  . 

Методика расчета относительной ско-

рости и траектории движения капли 

шлама. На жидкую каплю шлама, движущу-

юся в закрученном высокотемпературном  

газовом потоке, действуют силы инерции иF , 

силы аэродинамического сопротивления сF   

и силы тяжести gF . Уравнения движения 

тела в проекциях на оси цилиндрической  

системы координат имеют вид: 
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Для расчета траектории движения капли 

шлама система уравнений (1) дополняется ки-

нематическими соотношениями: 
 

φ
1 φ

; ;
τ τ τ

r z
dr d dz

V V V
d r d d

    . (4) 

Здесь φ, ,r zV V V  – проекции вектора скоро-

сти капли шлама на оси , φ,r z  – цилиндриче-

ских координат; φ, ,r zW W W  – проекции век-

тора скорости высокотемпературного газа на 

оси цилиндрических координат; C  – коэффици-

ент аэродинамического сопротивления капли 

шлама потоку газа; 0g  – ускорение свободного 

падения; шлρ  – плотность капли шлама; гρ  – 

плотность высокотемпературного газа. 

Относительная скорость капли шлама и га-

зового потока находится по выражению:  
 

     
22 2

отн φ φr r z zW W V W V W V      . (5) 

 

Решение обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений (3) осуществлялось числен-

ным методом Рунге – Кутты [10]. 

Расчет максимального диаметра капли 

шлама при дисковом распыле. Диаметр обра-

зующихся основных капель, исходя из условия 

равенств, действующих на каплю центробеж-

ной силы и силы поверхностного натяжения, 

выражается зависимостью [11]:  
 

шл

σ

ω ρ

c
d

R



, (6) 

 

где c  – константа;  

R  – радиус диска;  

σ  – коэффициент поверхностного натяже-

ния для жидкого шлама;  

ω  – угловая скорость вращения диска. 

Справедливость соотношения (6) прове-

рена различными исследованиями [11] в диа-

пазоне изменения угловой скорости враще-

ния диска от 30 до 1360 с-1, радиусе диска  

от 10 до 110 мм, плотности жидкости от 300 

до 1 360 кг/м3, коэффициенте поверхностного 

натяжения жидкости от 0,031 до 0,456 Н/м  

и диаметре основных капель от 0,03 до 4 мм. 

В этом диапазоне изменения параметров значе-

ние c варьируется от 1,9 до 4,6. Установлено, 

что c  мало зависит от профиля кромки диска. 

Расчеты диаметра капель проводились по 

соотношению (6), изменялась угловая скорость 

вращения диска, радиус диска, константа c  

принималась максимальной, коэффициент по-
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верхностного натяжения принимался равным 

σ 0,023  [12]. 

При увеличении радиуса диска от 0,1 до 0,3 м 
максимальный диаметр капли уменьшается  

от 36,85 10 до 49,9 10  м. Угловая скорость 

вращения диска изменялась от 30 до 120 с-1. 

Алгоритм расчета теплообмена капли 

шлама в закрученном потоке газа. На рис. 2 

представлена блок-схема алгоритма расчета 

теплообмена капли жидкого шлама в закру-

ченном высокотемпературном потоке газа. 

 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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В блоке № 1 задаются исходные данные. 
В блоке № 2 рассчитываются эффективные 

теплофизические характеристики жидкого 
шлама и происходит присвоение начальных 
значений температур по сечению капли. 

В блоке № 3 рассчитывается независимый 
аргумент по координате и по времени. 

В блоках № 4, 5, 6 осуществляется выбор 
наименьшего шага по времени. 

В блоке № 7 по выбранному диаметру рас-
пылительного диска и угловой скорости вра-
щения диска рассчитывается максимальный 
диаметр капли жидкого шлама. 

В блоке № 8 присваиваются начальные 
значения координат капли и начальной скоро-
сти капли. 

В блоке № 9 производится расчет проек-
ций скоростей на оси цилиндрических коор-
динат закрученного высокотемпературного 
газового потока. 

В блоке № 10 рассчитывается относитель-
ная скорость капли шлама. 

В блоке № 11 производится расчет числа 
Рейнольдса. 

В блоке № 12 рассчитывается коэффици-
ент теплоотдачи за счет конвекции и тепло-
вого излучения.  

В блоке № 13 осуществляется решение си-
стемы обыкновенных дифференциальных 
уравнений методом Рунге – Кутты. 

В блоке № 14 рассчитываются координаты 

капли шлама в момент времени τ τ , при-
своение начальных значений координат 

капли шлама в потоке закрученного высоко-
температурного газа. 

В блоке № 15 производится расчет темпе-
ратурного поля по сечению капли шлама  

в момент времени τ τ  с учетом фазового 
перехода влаги из жидкого агрегатного со-
стояния в пар. 

В блоке № 16 осуществляется расчет тем-
ператур в фиктивных узлах, в центре и на по-
верхности капли шлама. 

В блоке № 17 осуществляется присвоение 
начальных температур в узлах расчетной 
сетки по сечению капли шлама. 

В блоке № 18 осуществляется расчет коор-
динат двухфазной зоны по сечению капли 
шлама и толщины сухой корочки шлама. 

В блоке № 19 производится сравнение тем-
ператур на поверхности капли шлама с задан-
ными значениями, например, 101 °С [5]. И если 
температура поверхности достигла заданного 
значения, в блоке № 20 осуществляется вывод 
на печать координат капли шлама, распределе-
ния значений температур по сечению капли 
шлама, толщины сухой корочки шлама, конеч-
ное время счета. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 представлена взаимосвязь по-
лярных координат капли шлама по радиусу 
траектории движения в момент высыхания 
поверхностного слоя капли шлама от диа-
метра капли.  

 

 
 

Рис. 3. Проекции траекторий движения частиц шлама на горизонтальную плоскость: 

1 – максω =150, d d ; 2 – максω =150, / 2d d ; 3 – максω = 30, d d ; 4 – максω = 30, / 2d d  

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Из рис. 3 видно, что с увеличением диа-

метра капель координата по радиусу увеличи-

вается. При этом с увеличением угловой ско-

рости вращения диаметр капли уменьшается 

и увеличивается скорость отрыва капли от диска. 

При угловой скорости вращения диска 150 с-1 

l, м 
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траектория 1 капли шлама диаметром максd  

больше траектории 2 капли диаметром максd /2. 

При угловой скорости вращения в 5 раз мень-

шей траектория 3 капли диаметром максd  

больше траектории 4 капли диаметром максd /2 

в момент высыхания поверхности капли шлама. 

На рис. 4а представлена взаимосвязь диа-

метра капли шлама и угловой скорости враще-

ния диска для разных диаметров. На рис. 4б 

представлена зависимость скорости отрыва 

капли шлама от угловой скорости вращения 

диска разного диаметра. Из рис. 4 видно,  

что с увеличением угловой скорости вращения 

диска уменьшается диаметр капли (рис. 4а),  

а с увеличением угловой скорости вращения 

диска увеличивается скорость отрыва капли  

от диска (рис. 4б). С увеличением диаметра 

диска диаметр капель уменьшается, а скорость 

отрыва капель возрастает (рис. 4). 

 

а)    б)  

 

Рис. 4. Взаимосвязь угловой скорости вращения диска, скорости отрыва капель  

и максимального диаметра капель шлама: 1 – 0,1DR  ; 2 – 0,15DR  ; 3 – 0,05DR   

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 5 представлены поля температур 

по сечению капли в момент полного высы-

хания поверхности капли. Из рисунка видно, 

что с увеличением температуры греющего 

газа резко увеличивается градиент темпе- 

ратуры в поверхностном слое и продолжи-

тельность сушки уменьшается в 1,76 раза  

с 41,70 10 с при г 1000 CT   до 59,68 10 с 

при г 1200 CT   . 

 

 
 

Рис. 5. Температурные поля в капле в момент высыхания поверхностного слоя: 

1 – Тг = 900 °С; 2 – Тг = 1 000 °С; 3 – Тг = 1 100 °С; 4 – Тг = 1 200 °С 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 6 представлена взаимосвязь траек-

тории движения капли, радиуса и угловой 

скорости вращения диска в момент высыха-

ния поверхностного слоя. Из рис. 6 видно, что 

с увеличением радиуса и угловой скорости 

вращения распыливающего диска конечные 
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координаты траектории капли увеличива-

ются. При угловой скорости вращения диска  
1ω =150c  и увеличении радиуса диска с 0,05  

до 0,15  м конечные координаты траектории 

увеличиваются в 2,98 раза. С увеличением  

угловой скорости вращения диска диаметр 
капли уменьшается, а скорость отрыва капли 
от диска увеличивается, поэтому конечные 
координаты капли по радиусу примерно оди-
наковы. 

 

 
 

Рис. 6. Взаимосвязь траектории движения капли, радиуса и угловой скорости вращения  
распылительного диска при температуре греющего газа 1 000 °С:  

1 – радиус диска 0,05 м; 2 – радиус диска 0,1 м; 3 – радиус диска 0,15 м 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
На рис. 7 представлено влияние темпе-

ратуры греющей среды на конечные коор- 
динаты траектории капли в момент высыха-
ния поверхностного слоя. Из рис. 7 видно, 
что при увеличении температуры греющей  

среды от 1 000 до 1 200 °С конечные коорди-
наты капли уменьшаются на 1 % при угловой 

скорости вращения диска равной 1ω =150c

и радиусе диска 0,15DR  м. 

 

 
 

Рис. 7. Влияние температуры греющей среды на траекторию капли: 
1 – Тг = 1 000 °С; 2 – Тг = 1 100 °С; 3 – Тг = 1 200 °С 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Анализ полученных данных показывает, 

что на габаритные размеры камеры распыле-

ния оказывают влияние размер распыливаю-

щего диска, угловая скорость вращения 

диска, а также скорость входа газового потока 

в камеру распыления. Чем больше угловая 

скорость диска, тем меньше получается макси-

мальный диаметр капли распыла, а скорость 

отрыва капли от диска увеличивается, конеч-

ные координаты траектории капли по радиусу 

мало изменяются. При этом в 2–3 раза умень-

шается время, необходимое для испарения 

влаги из поверхностного слоя капли шлама. 

Увеличение размера распыливающего диска 
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приводит к увеличению начальной скорости 

капли и уменьшению максимального диаметра 

капли. Увеличение размера диска с радиуса, 

равного 0,05 м, до радиуса, равного 0,15 м,  

(т. е. в три раза) уменьшает максимальный диа-

метр капель шлама в 2 раза. Скорость отрыва 

капель увеличивается в 3 раза, что увеличи-

вает соответственно коэффициент теплоот-

дачи. Таким образом, математическая модель 

позволяет прогнозировать характерные раз-

меры камеры распыления при проектирова-

нии устройства, а именно диаметр камеры  

и необходимую высоту. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для исследования траектории движения 

жидкой капли шлама, содержащего воду, 

масло и железную окалину, в закрученном 

потоке высокотемпературного газа создана 

математическая модель теплообмена жидкой 

капли шлама с учетом фазового перехода 

воды из жидкого состояния в паровое. Полу-

чены траектории капель шлама в закрученном 

высокотемпературном потоке газа в цилин-

дрической системе координат, взаимосвязь ко-

ординат капли шлама в момент высыхания 

верхнего слоя шлама от диаметра капли, вре-

мени, необходимого для высыхания верхнего 

слоя в зависимости от диаметра капли. Полу-

ченные координаты позволяют прогнозиро-

вать характерные размеры камеры при проек-

тировании установки распыления и сушки 

шлама. Предложен алгоритм расчета теплооб-

мена капли шлама в закрученном высокотем-

пературном потоке газа с учетом двухфазной 

зоны перехода влаги из жидкого состояния  

в пар. В дальнейшем предполагается разработка 

системы управления процессом высокотем-

пературной сушки капель шлама на промыш-

ленном объекте. 
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Аннотация. В условиях противоречивости прогнозов погоды в сравнении с классическими  

методами нейросети идентифицируют нелинейную с неопределенностями динамику температуры,  
однако для повышения их точности требуется интеллектуальная адаптация для конкретного местопо-
ложения, которая реализуется интеллектуальной системой прогнозирования с использованием моди-
фицированной нечеткой нейросети с механизмом внимания, адаптированным для условий противоре-
чивости прогнозов погоды разных метеорологических сайтов. Представлены разработка и эксперимен-
тальное моделирование с использованием модифицированного авторского программного обеспечения 
интеллектуальной системы прогнозирования температуры на основе модифицированной нечеткой 
нейросети с адаптированным механизмом внимания, выделяющим на основе архивных данных суще-
ственные аспекты прогнозирования, включая нелинейную динамику температуры. Результаты разра-
ботанной системы демонстрируют ее робастность и снижение среднеквадратичной ошибки ее прогноза 
в среднем в три раза в сравнении с рекуррентными нейросетями в условиях неопределенности и про-
тиворечивости прогноза погоды.  
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Abstract. In the setting of ambiguous weather forecasting, neural networks outperform traditional ap-

proaches in identifying nonlinear temperature dynamics with uncertainty. However, in order to improve neural 
network accuracy, an intelligent adaptation for a specific location that is implemented through an intelligent 
forecasting system with a modified fuzzy neural network with an attention mechanism adapted for conditions  
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of weather forecasting ambiguity registered on various meteorological websites is required. The study describes 
the design and test simulation of an intelligent system for a temperature forecast based on a modified fuzzy neural 
network with an adaptive attention mechanism, highlighting significant forecasting aspects such as nonlinear 
temperature dynamics based on repository data, using modified authors’ software. The findings of the system 
developed demonstrate its robustness and a decrease in the root mean square error of its forecast by three  
on average compared to the recurrent neural networks in the setting of undefined and ambiguous weather forecast. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В соответствии с разделом «Информаци-

онные технологии, искусственный интеллект 

и новые материалы», утвержденным Указом 

Президента РФ «Стратегии научно-техноло-

гического развития России до 2035», разра-

ботка интеллектуальных систем актуальна  

и для настоящего исследования [1].  

В работе [2] выявлены линейная зависи-

мость вырабатываемой мощности солнечных 

панелей с инсоляцией и нелинейная – с темпе-

ратурой. Анализ интеллектуальных систем 

прогнозирования вырабатываемой мощности 

солнечных панелей [3–6] показал, что точность 

прогноза непрямой системы прогнозирования 

выработки солнечных панелей намного выше 

прямой системы прогнозирования [3]. Таким 

образом, целесообразна и актуальна разра-

ботка интеллектуальной системы непрямого 

прогнозирования выработки солнечных пане-

лей, включающей интеллектуальные подси-

стемы прогнозирования инсоляции и темпе-

ратуры на основе модифицированной нечет-

кой нейросети. Нелинейную с неопределен-

ностями динамику температуры идентифици-

ровать классическими методами с требуемой 

точностью нельзя, в то время как рекуррент-

ные нейросети, настроенные на архивных 

данных, включая прогноз погоды, требуемую 

точность обеспечивают [7]. В условиях проти-

воречивости прогнозов погоды разных метео-

рологических сайтов в работе [7] для существу-

ющих нейросетевых моделей прогнозирования 

температуры выявлена проблема интеллекту-

альной адаптации для конкретного местополо-

жения. Указанная проблема решается в данном 

исследовании разработкой интеллектуальной 

системы прогнозирования температуры с ис-

пользованием модифицированной нечеткой 

нейросети с механизмом внимания (МННВ), 

адаптированным для условий противоречиво-

сти прогнозов погоды разных метеорологиче-

ских сайтов, настроенной модифицирован-

ным оптимизатором квантовых многомерных 

частиц роя (МОКМЧР), который подробно 

описан в работе [8]. 

Результаты экспериментального моделиро-

вания созданной и верифицированной с ис-

пользованием модифицированного авторского 

программного обеспечения (ПО) [9] интеллек-

туальной системы прогнозирования темпера-

туры на основе МННВ демонстрируют ее ро-

бастность и снижение среднеквадратичной 

ошибки ее прогноза в среднем в три раза в срав-

нении с рекуррентными нейросетями в усло-

виях неопределенности и противоречивости 

прогноза погоды. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В условиях противоречивости прогноза по-

годы метеорологических сайтов были выбраны 

лидеры по точности прогноза погоды [10]: 

Gismeteo [11] и Яндекс.Погода [12]. 

Создана и верифицирована интеллектуаль-

ная система прогнозирования температуры  
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с использованием МННВ, настроенной на ос-

нове данных: 
 

2( , , , , , ),t t t t t t t
h h h h h h hX P W d Ty Tg T    (1) 

 

где t
hP  – атмосферное давление;  

иt t
h hW d  – скорость и направление ветра 

соответственно;  
t

hT  – температура воздуха;  

иt t
h hTy Tg  – значения прогнозируемой тем-

пературы воздуха, предоставленные Яндекс. 
Погодой и Gismeteo соответственно; 

t
hT  – фактическая температура воздуха;  

h = 1...4,  , 365 3}.{1, ...t   

Интеллектуальная система прогнозирова-
ния температуры в форме МННВ создается 
за 4 этапа: 

1-й этап. Сначала все примеры вида (1) 
были классифицированы на две группы со-
гласно состоянию правильности прогноза 

температуры: 1A  – солнечный час, ( 1)t
ho  , 

2A  – облачный час ( 1)t
ho   . Векторы t

hX  (3) 

и t
ho  являются входным и целевым соответ-

ственно для рекуррентной нейросети с меха-

низмом внимания 0Y , генерирующей выход-

ной сигнал 
1 2

( , , ),t
h h hn Y d d X  где 

1h
d  и 

2hd  – 

количество рекуррентных нейронов в скры-
том слое (первый слой МННВ) и в слое ме-
ханизма внимания (второй слой МННВ).  

2-й этап. Неинтерпретированный выходной 
сигнал рекуррентной нейросети с механизмом 

внимания 
1 2

( , , )t
h h hn Y d d X  формирует нечет-

кие множества jA  ( 1A  – облачный час, 2A  – сол-

нечный час, 1...2j  ) и соответствующие функ-

ции принадлежности μ j  следующим образом: 

 

1 2

1 2 1

2

0 μ ( ) , μ ( )

1 μ ( ) μ ( ) ( ), μ ( )

1 μ ( ).

t t
h h

t t t
h h h

t
h

If n then X n X

X else X abs n X

X

  

   

 

 

 

3-й этап. Третий нейросетевой слой МННВ 

включает рекуррентные нейросети j
iY , имею-

щие целевой сигнал 
t

hT  и генерирующие  

выходные сигналы 
3

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

y Y d X j   

Параметры архитектуры МННВ (количество 

скрытых нейронов – [1, 7],
ihd   их веса, ко-

личество временных задержек – [1, 3])qid   

кодируются частицей X. Оптимальная архи-
тектура МННВ – gbest, включающая рекур-

рентные нейросети 0Y  и j
iY , создается мето-

дом МОКМЧР [7] на наборе данных вида (1). 
Фитнесс-функция МОКМЧР вычисляется  
как среднеквадратичная ошибка (RMSE – 
Root Mean Square Error) согласно выражению: 

 

2

1, 1...4

1
RMSE ( ) ,

N i i
h hi h

T u
N  

   (2) 

 

где N – число оцениваемых примеров;  
i
hu   – прогнозируемое значение темпера-

туры воздуха; 
i

hT  – фактическое значение температуры 

воздуха. 
4-й этап. Составляются нейро-нечеткие 

продукционные правила МННВ: 
 

:ЕСЛИ есть ТО есть ( ).t t j
j h j h iП X A u Fes y  (3) 

 

Слой механизма внимания является состоя-

щей из 
1h

d  нейронов однослойной нейросе-

тью, матрица весов внимания которой – вектор 
L – вычисляется следующим образом: вектор 

скрытых состояний 
1

0( 1... )e hH e d , пополнен-

ный последним элементом 1( , )
i

j t
hh

Y d X   (где 

1( , )
i

j t
hh

Y d X   – предыдущее значение выход-

ного нейрона рекуррентной нейросети треть-
его нейросетевого слоя МННВ), умножается 
на матрицу синаптических коэффициентов 
однослойной нейросети, реализующей функ-
цию внимания. К полученному вектору L при-
меняется активационная функция Softmax,  
получается V – вектор весов внимания. Вектор-
контекст c вычисляется как произведение 
векторов H и V. Далее рекуррентные 

нейросети j
iY  функционируют как обычно,  

с учетом выходного значения МННВ, попол-

ненного последним элементом 1t
hu   (где 1t

hu   – 

предыдущее значение выхода МННВ), и век-
тора-контекста c. 
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Интеллектуальная система прогнозирова-
ния температуры в форме МННВ функцио-
нирует следующим образом: агрегация анте-

цедента правил (5) на основе вектора t
hX  (1) 

по функции (μ ) { | μ μ }j j kind j k j     акти-

вирует z-ю субкультуру рекуррентных нейро-
сетей; на основе нечетко-возможностной 

свертки выходных сигналов z
hY  формируется 

выходной сигнал МННВ t
hu  – прогнозируе-

мое на основе МННВ значение температуры 
воздуха. 

Интеллектуальная система прогнозирова-

ния температуры в форме МННВ кратко опи-

сывается схемой на рисунке, отражающем 

структуру и функционирование МННВ. 

 

 
 

Рисунок. Интеллектуальная модель максимизации генерируемой мощности  
реконфигурируемой солнечной электростанции 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Интеллектуальная система прогнозирова-
ния температуры в форме МННВ реализована 
и экспериментально апробирована модели-
рованием. На основе модифицированного 
авторского ПО [9] создана МННВ и обучена 
рекуррентная нейросеть (количество скры-
тых нейронов и задержек равно 5 и 2 соот-
ветственно) на основе данных (1). МОКМЧР 
на обучающей выборке (1) ( [1, 365 2])t    

автоматически синтезировал gbest – опти-
мальную архитектуру МННВ, включающую: 

- рекуррентную нейросеть с механизмом 

внимания 0Y  с двумя рекуррентными нейро-

нами в скрытом слое ( 0
1 2h  , временная  

задержка равна 2) и с тремя нейронами в слое 

механизма внимания 0
2( 3);h   

- две рекуррентные нейросети 1
iY  первой суб-

культуры, соответствующей нечеткому состоя-

нию 2A , с четырьмя и пятью рекуррентными 

нейронами в скрытом слое соответственно 

( 1 1
1 24, 5,h h   временная задержка равна 2); 

- две рекуррентные нейросети 2
iY  первой 

субкультуры, соответствующей нечеткому со-

стоянию 1A , с двумя и тремя рекуррентными 

нейронами в скрытом слое соответственно  

( 2 2
1 22, 3,h h   временная задержка равна 1). 

Для последнего года трехлетнего архива 
(не используемого для синтеза МННВ и ре-
куррентной нейросети) эффективность си-
стемы прогнозирования температуры на ос-
нове МННВ в сравнении с рекуррентной 
нейросетью оценивалась среднеквадратич-
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ной ошибкой (2), средней абсолютной ошиб-
кой (MAE – Mean Absolute Error) и ошибкой 
смещения (BIAS). 

MAE вычисляли следующим образом: 
 

1095

731, 1...4

1
MAE | |.

365

N i i
h hi h

T u
 

   (4) 

 

BIAS вычисляли как: 
 

1095

731, 1...4

1
BIAS ( ).

365

i i
h hi h

T u
 

   (5) 

Сравнительный анализ эффективности 

(таблица) выявил, что МННВ в сравнении  

с рекуррентной нейросетью обеспечивает  

более точный прогноз температуры. Таблица 

демонстрирует робастность и снижение 

среднеквадратичной ошибки системы про-

гнозирования температуры на основе МННВ 

в среднем в три раза в сравнении с рекуррент-

ными нейросетями в условиях неопределен-

ности и противоречивости прогноза погоды. 

 
Таблица 

Результаты МННВ и рекуррентной нейросети при прогнозировании температуры 
 

Ошибка (°C) МННВ Рекуррентная нейросеть 

MAE 0,03 0,12 
RMSE 0,04 0,14 

BIAS 0,01 0,16 
Примечание: МННВ – модифицированная нечеткая нейросеть с механизмом внимания; MAE – средняя 

абсолютная ошибка; RMSE – среднеквадратичная ошибка; BIAS – смещение. Составлено авторами на основании 
данных, полученных в исследовании. 

 

Таким образом, эффективность МННВ 

(как нечеткой системы, формируемой рекур-

рентными нейросетями с механизмом вни-

мания) при прогнозировании температуры 

выше, чем эффективность отдельной рекур-

рентной нейросети. МННВ эффективно 

транслирует функциональные аспекты про-

гнозирования температуры средствами ре-

куррентных нейронов и механизма внимания, 

обеспечивая эффективное формирование на 

основе данных (1) и трансляцию скрытого 

представления информации (1), включая не-

линейную динамику температуры. Механизм 

внимания обеспечивает выделение суще-

ственных аспектов динамики температуры  

и передачу этой информации как сигнала  

на слой скрытых рекуррентных нейронов j-й 

субкультуры нейросетей j
iY . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данном исследовании разработана, вери-

фицирована и экспериментально апробиро-
вана моделированием при помощи модифи-
цированного авторского ПО система прогно-
зирования температуры на основе МННВ. 
МННВ обеспечивает эффективное выделение 
существенных аспектов прогнозирования 
температуры средствами рекуррентных нейро-
нов и механизма внимания, обеспечивая на 
основе архивных данных эффективное фор-
мирование и трансляцию скрытого представ-
ления информации, включая нелинейную  
динамику температуры. Результаты экспери-
ментального моделирования системы прогно-
зирования температуры на основе МННВ  
демонстрируют ее робастность и снижение 
среднеквадратичной ошибки ее прогноза  
в среднем в три раза в сравнении с рекуррент-
ными нейросетями в условиях неопределен-
ности и противоречивости прогноза погоды. 
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расчетов большого числа одновременно решаемых трудоемких вычислительных задач в условиях реали-
зации режима разделения времени их решения в мультипроцессорных вычислительных системах про-

граммно-аппаратных средств центра управления полетом космических аппаратов. Планы формирования 
секторами управления программно-командной информации выполнены на динамической рекуррентной 

модели с тупиковыми управлениями. Определены критерии выбора эффективного варианта суточного 
плана работы секторов управления, представленного в виде временных интервалов допуска к ресурсам 

вычислительной системы. Применение метода тупиковых управлений в рамках динамической модели 
обусловлено его вычислительной эффективностью по сравнению с традиционными алгоритмами дис-

кретной оптимизации. Приводится пример расчета алгоритмом тупиковых управлений рабочей про-

граммы, которая закладывается на борт космического аппарата во время сеанса связи. 
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Abstract. The article is devoted to the solution of a problem of multi-criterial scheduling for execution 
of calculations of a large number of time-consuming computational tasks being solved simultaneously when 

implementing the time-sharing mode for their solutions in software and hardware’s multi-processor computing 
systems by the spacecraft control center. A dynamic recurrent model with dead-end controls is used to imple-

ment the schedule of organizing software command information with control sectors. The criteria for selecting 
an efficient option of a daily schedule for the control sectors’ operation are determined, with the schedule being 

presented as time intervals of access to the computing system’s resources. Compared to the traditional algo-
rithms of discrete optimization, the method of dead-ends control is more efficient in calculation in the frame-

work of a dynamic model. An example of calculations conducted by the dead-end controls algorithm for the 
operational program, which is used on board of the spacecraft during a communication session, is given. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сектора управления центра управления 

полетами (ЦУП) космических аппаратов (КА) 

решают полный комплекс задач по сбору  

и обработке телеметрической и баллистиче-

ской информации, моделированию различ-

ных полетных ситуаций, а также расчету про-

граммно-командной информации (рабочих 

программ, разовых команд) для управления 

бортовой аппаратурой на многопроцессор-

ном вычислительном комплексе (ВК) [1–4].  

Cуществующие алгоритмы планирования 

вычислительных задач (ВЗ) исходят из пред-

положения, что время выполнения известно 

заранее, а также базируются на статистиче-

ских моделях [5–7]. Однако поскольку расчет 

ВЗ на программно-аппаратных средствах 

ЦУП может выполняться в любое время,  

то из-за большого числа одновременно реша-

емых трудоемких задач время пребывания  

отдельной ВЗ возрастает. Это связано с тем, 

что в мультипроцессорных вычислительных 

системах реализован режим разделения вре-

мени для пакета задач, которые обслужи- 

ваются одновременно [8, 9]. При этом время 

пребывания отдельной ВЗ возрастает при уве-

личении числа одновременно запущенных 

секторами управления задач.  

В связи с этим при управлении большой 

группировкой КА возникает проблема равно-

мерной загрузки вычислительных ресурсов 

ЦУП задачами операторов секторов управле-

ния на суточном интервале полета КА [10]. 

Под ресурсами в вычислительных систе-

мах обычно подразумеваются следующие ха-

рактеристики: количество процессоров; объем 

оперативной и внешней памяти; сетевое обо-

рудование для соединения с удаленными або-

нентами и др. 

Поэтому обычно план работы ЦУП кроме 

месячного плана профилактических работ по 

техническому обслуживанию и ремонту про-

граммно-аппаратных средств (ПАС) должен 

включать разработку программы выполнения 

вычислительных задач (ПВВЗ) на вычисли-

тельных ресурсах (серверах) ЦУП. Схема тех-

нологии функционирования ЦУП КА пред-

ставлена на рис. 1. 

 

Обработка ТИЗ, ТМИ, ККИ 

КА, анализ состояния КА 

Входные потоки информации

Формирование секторами управ-
ления и выдача ПКИ для проведе-
ния сеансов связи управления КА 
и обмен с внешними абонентами

Хранилище данных о состо-
янии КА, РТС ОКИК, пара-
метрах движения КА (бал-
листическая информация)

Архив типовых технологиче-

ских циклов управления КА

Данные о функционирова-

нии  программно-аппарат-

ных средств ЦУП  КА

Формирование ОПНК на k-е сут-
ки и запись в архив базы данных 

Формирование ПВВЗ ЦУП КА на 

k-е сутки, k > 1

Формирование плана профилак-
тических работ по техническому  
обслуживанию и ремонту ПАС 
ЦУП  КА

Выходные потоки информации 

Целевые данные и указания для 
формирования секторами управ-
ления СПП КА    

 
 

Рис. 1. Схема технологии функционирования центра управления полетами космических аппаратов 

Примечание: составлено автором. 
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Во время сеансов связи с КА от наземных 
комплексов управления в ЦУП поступают тра-
екторные измерения (ТИЗ), телеметрическая 
информация (ТМИ), контрольно-командная 
информация (ККИ), а также информация, 
предназначенная для потребителей, которая 
после обработки помещается в хранилище 
данных о состоянии КА, радиотехнических 
станциях (РТС) отдельных командно-измери-
тельных комплексов (ОКИК).  

На этапе планирования в соответствии  
с заданными суточными программами полета 
(СПП) и технологическими циклами управления 
(ТЦУ) на основе целевых данных и указаний, 
от которых зависит объем вычислительных 
задач на ресурсах ПАС ЦУП КА, секторами 
управления формируется программно-коман-
дная информация (ПКИ), а также временная 
диаграмма полета (ВДП). 

На основе таблиц пролетов КА осуществ-
ляется планирование работы наземного ком-
плекса управления. Результат планирования 
оформляется в виде массива и записывается  
в архив базы данных оперативных планов 
наземного комплекса (ОПНК) управления,  
в котором перечислены сеансы управления 
КА с конкретными наземными радиотехниче-
скими средствами на суточном интервале 
времени. 

К показателям, служащим в качестве кри-
териев выбора эффективного варианта плана 
работы ЦУП, можно отнести среднюю загрузку 
процессоров, равномерность загрузки про-
граммно-аппаратных средств на интервалах 
технологических циклах управления КА, сред-
нее время прохождения вычислительных за-
даний в ВК ЦУП, равномерность загрузки 
операторов активной работой на суточном 
интервале управления КА и др. [10, 11]. Обес-
печение оперативности и устойчивости 
управления КА в режиме реального времени 
предъявляют высокие требования к эффек-
тивному использованию вычислительных ре-
сурсов [6, 7]. 

Задача планирования комплекса вычисли-
тельных работ (задач) в рамках технологиче-
ского цикла управления, последовательность 
выполнения которых представляется обычно 
в виде ориентированного графа (сети), отно-
сится к классу задач большой размерности 
теории расписания.  

В научной литературе общая теория распи-

саний подробно освещается в работах [12, 13]. 

В работах [14–16] задача планирования взаи-

мосвязанных работ, представленных в виде 

ориентированных графов на ограниченных 

ресурсах, сводится к задаче оптимального 

управления динамической системой.  

В работе [16] логические ограничения в виде 

функции штрафа введены в правую часть диф-

ференциальных уравнений, описывающих со-

стояние работ, а в качестве минимизируемого 

функционала используется выпуклая при не-

которых допущениях функция суммарных 

уклонений между заданными и фактическими 

значениями фазовых переменных состояний 

работ. 

Для моделей с дискретным временем и дис-

кретным пространством состояний наиболь-

шее применение получили методы динамиче-

ского программирования и только в частном  

случае для марковских динамических задач [17] – 

методы дискретной оптимизации [18]. 

В предлагаемой статье в рамках динамиче-

ской модели для уменьшения размерности 

пространства состояний при расчете рекур-

рентных уравнений применена идея тупико-

вых управлений, под которыми понимается 

допустимое управление, в котором увеличе-

ние интенсивности выполнения хотя бы одной 

из работ делает его недопустимым по ресурс-

ным ограничениям [19]. Идея тупиковых 

управлений взята из задачи минимизации и по-

лучения сокращенной (тупиковой) дизъюнк-

тивной нормальной формы, представляющей 

из себя произвольную дизъюнкцию элементар-

ных конъюнкций логических функций булевой 

алгебры, которую нельзя упростить [20].  

В конце статьи суть алгоритма тупиковых 

управлений, лежащего в основе формирования 

ПВВЗ, проиллюстрирована примером расчета 

рабочей программы, состоящей из подпро-

грамм, для закладки на борт КА во время  

сеанса связи. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Модель планирования работ в вычис-

лительной системе ЦУП КА 

Пусть ЦУП обеспечивает централизован-

ное управление орбитальной группировкой 

КА нескольких типов на заданном (суточном) 
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интервале времени 0[ , ),fT t t  которую пред-

ставим в виде семейства множеств: 
 

{ : }, 1, ,l AA A l L L n    
 

где An  – число типов КА; 

{ : 1, 2, ..., }
ll la AA A a n   – множество КА 

различного назначения (типа); 

lAn  – число КА 𝑙-го типа. 

Обозначим через ( )
lAN T  – число выпол-

няемых технологических циклов управления 

КА l-го типа в интервале времени 0[ , ).fT t t  

Тогда пропускная способность ЦУП на за-
данном интервале времени будет характери-
зоваться вектором: 

 

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

( ), ..., ..., ( )).
l nA

A A

A A

N T N T N T

N T N T


  (1) 

 

Обозначим через: 

{θ : }l l L   – множество операторов сек-

торов управления, управляющих КА l-го типа; 

{1, 2, ..., , ..., }MM m n  – множество про-

граммно-аппаратных средств вычислительной 
системы (ВС), включая сервера локальной 
сети, аппаратуру системы связи и передачи 
данных и т. п.; 

{ : 1, }
l

l
l s ZZ z s n   – комплекс частично 

упорядоченных вычислительных задач (работ, 
заданий, технологических операций) для фор-
мирования программно-командной информа-
ции для управления КА l-го типа на суточном 

интервале времени 0[ , ).fT t t  

Логическую структуру, т. е. взаимосвязи 
между вычислительными работами (техно-
логическими операциями), определяющие 
порядок их выполнения для КА l-го типа, 
представим в виде пары: 

 

Г Г , Г ,las las las
   

 

где Г { | }la la la
las q l q sz Z z z    – множество 

la
qz  

задач, непосредственно предшествующих вы-

полнению la
sz  задаче; 

Г { | }la la la
las q l s qz Z z z    – множество la

qz  

задач, непосредственно следующих за выпол-

нением la
sz  задачи. 

Комплекс вычислительных задач для управ-

ления a-м КА l-го типа на суточном интервале 

времени 0[ , )fT t t  будем представлять в виде: 

 

{ : 1, }.
la

la
la s ZZ z s n   

 

Множество индексов комплексов вычис-

лительных задач для управления всей орби-

тальной группировки ЦУП КА представим  

в виде: 
 

{1, 2, ..., },
l lal L a A ZS n   

 

где 
lal

S Zl L a A
n n

 
   – число вычисли-

тельных задач комплексов. 

Тогда исходные данные для формирова-

ния программы выполнения комплексов  

вычислительных задач на вычислительных 

ресурсах ЦУП представим в виде объеди- 

нения комплексов вычислительных работ: 

1 11 { }.A Zl laA
n nn la
a s slZ z   

Для каждой вычислительной задачи la
sz Z  

cчитаем задан объем la
sQ  вычислений. Зная 

производительность Пт  вычислительного 

комплекса m M  и объем la
sQ  вычислитель-

ной задачи la
sz , найдем длительность решения 

в монопольном режиме: τ .
П

la
la las
ms s

m

Q
z Z    

Следует заметить, что длительность выпол-

нения вычислительной задачи на конкрет-

ном вычислительном средстве (процессоре) 

легко определить экспериментально.  

Объемы ресурсов (оперативной и внеш-

ней памяти), необходимых для выполнения 

вычислительной задачи, зададим в виде: 

{ : }.la
m msB b m M   

Учитывая, что производительность зави-

сит от вероятностно-надежностных характе-

ристик m-го средства, то априорно можно 

утверждать, что длительность решения за-

дачи в монопольном режиме на m-м средстве, 

рассматривая ее как случайную величину  

с произвольным законом распределения  

с вероятностью Prob близкой к нулю, укло- 

няется от среднего значения (τ )la
msE  не менее 
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чем на 
τ

3σ la
ms

  (
τ

σ la
ms

 – стандартное или сред-

неквадратическое отклонение случайной ве-

личины τla
ms ) [21]: 

 

τ
τ (τ ) 3σ 0,003.la

ms

la la
rob ms msP E   

 
 

 

Поэтому с вероятностью, близкой к еди-

нице, можно предположить, что: 
 

τ τ , τ ,la la la
ms ms ms

 
  

 

 

где   τ
τ τ 3σ ,la

ms

la la
ms msE     τ

τ τ 3σ .la
ms

la la
ms msE   

На практике можно ограничиться средним 

значением длительности выполнения техноло-

гической операции на m-м средстве. Исходя  

из этого формализованное задание на расчет 

программы выполнения вычислительных задач 

представим в виде кортежа: 
 

; ;{τ } ; { } ; ,la la lv
ms m M m M ms s S msZ b T      (2) 

 

где , , .ls S a A l L    

2. Динамическая модель программного 

управления с выполнением вычисли-

тельных задач. Уравнения, описывающие 

выполнение задач 

Пусть на планируемом временном (суточ-

ном) интервале 0[ , )fT t t  для обеспечения 

целевого функционирования КА необходимо 

выполнить множество вычислительных задач 

(операций), формализованное задание кото-

рых с учетом состава и структуры програм-

мно-аппаратных средств представлено в виде 

кортежей (2). Каждой задаче la
s laz Z  с задан-

ным для нее допустимым временным интер-

валом выполнения в момент времени la
st T  

поставим в соответствие неотрицательную 

переменную величину ( ) [0,1 ],la
sx t   характе-

ризующую долю (процент) выполненного 

объема этой задачи, и которую будем назы-

вать состоянием данной задачи. Задача ( )la
sz t  

считается законченной, если: 
 

( ) 1 , , .la
s lx t s S a A l L      (3) 

При 0 ( ) 1la
sx t   операция выполнена  

частично. Корень уравнения (3) обозначим – 

.la
fst  Он будет моментом завершения задачи. 

Момент начала выполнения операции обо-

значим – 0 .la
st  Управление состоянием задачи 

la
sz  на интервале планирования будем осу-

ществлять с помощью булевой переменной 

{0,1},la
msu   которой дадим следующую ин-

терпретацию: 
 

1, если задача в момент времени

( ) обслуживается - м средством,

0 в противном случае.

la
s

la
ms

z t

u t m




 
 


 

 

Средства, работающие в режиме разделения 

времени (мультипрограммирования, мульти-

процессирования), в течение небольшого кванта 

времени δt  циклически выделяются каждому 

требованию на выполнение задачи [8, 22].  

Тогда количество в моменты поступления 

на обслуживание задач и в моменты ухода  

с обслуживания задач можно представить  

в виде функции времени: 
 

( ) ( ),

( ) {0,1},

l

la
m mss S a A l L

la
ms

N t u t

u t

  




  
 (4) 

 

где 1 2[ , ].t T t t   

В течение интервала времени 1 2[ , ]t t  сред-

нее число задач в m-й вычислительной си-

стеме составит: 
2

1
1 2

2 1

1
( , ) ( ) .

t

m m
t

N t t N t dt
t t


    

Введем понятие скорости (интенсивности) 

выполнения (технологической) операции на 

программно-аппаратных средствах ЦУП КА. 

Под скоростью (интенсивностью) выпол-

нения la
sz  задачи на m-м (типе) средстве будем 

понимать скорость изменения доли выпол-

няемого объема этой задачи в единицу времени. 

При данном количестве (4) обслуживае-

мых задач m-м средством за время δ mt , рав-

ное промежутку времени между очередными 

циклическими моментами предоставления 

m-го средства в монопольное обслуживание 
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очередной задачи, доля выполненного объ-

ема составит δ / τla
m mst . Если предположить, 

что на отрезке времени длительностью δ mt  

число обслуживаемых задач не меняется,  

т. е. (δ ) const,mN t   то отсюда весь la
sQ  объем 

la
sz  задачи (случай 1la

sx  ) будет выполнен  

в режиме разделения времени за время пре-

бывания на обслуживании, например, равное 

τ (δ ).la
ms mN t  

Однако учитывая, что число задач (4)  

в моменты поступления новых требований  

и (или) ухода обслуженных требований на 

выполнение задач флюктуирует во времени, 

то скорость выполнения каждой задачи на m-м 

средстве, работающем в режиме разделения 

времени, представим неоднородным диффе-

ренциальным уравнением с флюктуирующей 

во времени правой частью вида: 
 

1

1 1
( ) ,

( )τ

, .

Mnla la
s mslam

mms

l

x u t s S
N t

a A l L


    

 


 (5) 

 

Величину, равную 1/ ( )mN t  в теории оче-

редей применительно к исследованию вы-

числительных систем, называют скоростью 

обслуживания требований и обычно связы-

вают с дисциплиной справедливого разделе-

ния (центрального) процессора (ресурса),  

которая была введена Клейнроком как пре-

дельный аналог циклической дисциплины  

обслуживания требований при δ 0mt   [8]. 

От системы уравнений (5) перейдем к раз-

ностным уравнениям первого порядка с пере-

менным временным шагом квантования, 

длина которого определяется (выбирается)  

в процессе формирования программы выпол-

нения задач на ВС ЦУП КА: 
 

1

1
( ) ( ) ( );

( )τ

( , , ),

la la lak
s k s k ms kla

m nms

t
x t x t u t

N t

s a l




   



 (6) 

 

где ( )la
s nx t  состояние 

la
sz  задачи в момент 

времени ( 1, 2, ...)kt T k  , когда происходит 

скачок в скорости обслуживания на m-м 

средстве. 

Нахождение управляющих переменных 

(воздействий) ( )la
smu t  в виде кусочно-постоян-

ных функций времени ( )la la
ms msu u t  на t T   

0[ , ]ft t  равносильно построению графика 

выполнения вычислительных задач в интер-

вальном виде для всех la
sz Z : 

 

0[ ( )] {[ , ] | ( ) 1, 0 ( ) 1},la la la la la
s s fs ms sT u t t t u t x t     

 

где 0
la
st  – момент начала вычисления la

sz  за-

дачи на m-м средстве; 
la
fst  – момент окончания вычисления la

sz  

задачи. 

Заметим, что длительность пребывания 
la
sz  задачи на обслуживании m-м средством, 

равная величине 0 ,la la la
ms fs st t    совпадает  

с длительностью τla
sm  при решении в моно-

польном режиме вычислительного средства 

(модуля), превышает ее значение τ ,la la
ms ms   

если задача решается на средстве в режиме 

разделения времени с другими задачами.  

Наряду с переменными, характеризую-

щими состояние la
sz  задачи, введем перемен-

ные величины my , характеризующие задей-

ствование ПАС. Изменения состояний этих 

переменных запишем в дифференциальной  

и интегральной формах: 
 

1 1 1
( ) ( ) ,

A ZA l la
n nn la

m msl a s
y t u t m M

  
      

 

где 
0

1 1 1
( ) (τ) τ

A ZA l la
n n tn la

m msl a s t
y t u d

  
     – пе-

ременная, которая характеризует общую 

продолжительность задействования средства 

с номером m M  задачами la
sz  на интервале 

управления 0[ , ).t t  

Переменные θ ,  которые характери-

зуют время задействования операторов по 

управлению КА l-го типа, представим в диф-

ференциальной и интегральной формах: 
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θ θ θ θ1 1
( ) θ ; ( ) (τ) τ,Z Zla la

n nl la
l la a

v u t v t u d
 

      

 

где θ 1,lau   если оператор задействован по уп-

равлению КА l-го типа и θ ( ) 0lu t   – в против-

ном случае. 

Ограничения, накладываемые на выпол-

нение задач 
Ограничения, накладываемые на управляю-

щие воздействия в нелинейной динамической 
модели с учетом особенностей выполнения 
задач, разобьем на следующие три группы. 

1. Ресурсные ограничения, связанные с за-
действованием на время выполнения различ-
ных видов памяти, программных модулей  

и т. п. при решении la
sz  задачи на m-м сред-

стве, представим в виде неравенств на объем 
b-го вида ресурса m-го средства (процессора), 
работающим в режиме разделения времени: 

 

1 1 1
( ) ( ) ( ) ,A A Zl la

n n n la la
ms ms ml a s

b t u t B t m M
  

      

 

где ( )la
msb t  – требуемое количество b-го вида ре-

сурса при выполнении la
sz  задачи при монополь-

ном решении на m-м вычислительном средстве; 

( )mB t  – общее текущее количество ресур-

сов, выделяемое для выполнения задач на m-м 
вычислительном средстве. 

2. Ограничения логического характера, 
определяющие очередность выполнения ча-
стично-упорядоченных задач, когда любая  

задача la
msz  не может выполняться ( ( ) 0)la

msu t   

до завершения предшествующих Г ,la
q lasz   

можно записать в виде равенства: 
 

Г
(1 ( )) ( ) 0 .la

mq las

la la
mq msm M z

x t u t s 
      (7) 

 

При этом переменная ( )la
sx t  состояния la

msz  

задачи на m-м средстве достигнет значения 

( ) 1,la la
s fsx t   где la

fst t  – момент завершения: 

 

0

1 1
( ) δτ,

(τ)τ
va la
j s

tla
s lam M t

mms

x t
N

    

 

по форме являются интегральными уравне-

ниями состояния задачи для 0
la
st t  и эквива-

лентны системе неоднородных дифферен-
циальных уравнений (6). 

3. Временные ограничения зададим в виде: 
 

0 0 0

0

[ , ], [ , ),

( , ],

la la la la la la
s s fs s s fs

la la la
fs s fs

Td t t Td t t

Td t t

 


 (8) 

 

где 0
la
st  – начальный допустимый (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
fst  – конечный допустимый (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
sTd  – фиксирован интервал времени вы-

полнения; 

0
la
sTd  – фиксирован начальный (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
fsTd  – фиксирован конечный (директивный) 

момент времени выполнения. 

Временные ограничения запишем в инте-

гральной форме: 
 

0

1 1 1
(τ)δτ (τ)δτ

0 .

la
sM A Zl la

la
fs

t tn n n la la
ms msm a s t t

u u

t T

  
 

  

      

 

Критерии оценки качества выполнения 
плана работы ЦУП КА 

Качество плана работы ЦУП КА, включая 

программу выполнения вычислительных задач, 

будем оценивать набором критериев. В поста-

новке задачи многокритериального выбора 

эффективного варианта плана работы часть 

критериев подлежат минимизации, а часть – 

максимизации. 

Критерий времени окончания выполнения 

комплекса работ: 
 

1 1 1 1 ( )
( ( )) min.A A Zl la

ml

n n n la la
fs msl a s u t

I t u t
  

     

 

Критерий, отражающий пропускную спо-

собность ЦУП КА выполняемых технологи-

ческих циклов управления (1) на интервале 

0[ , ],fT t t  представим в виде: 

 

2 1 1
( ) max.A Al

la

n n

Al a
I N T
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Критерий, отражающий равномерность за-

грузки вычислительными задачами средств 

(процессоров) ЦУП КА, представим в виде: 
 

3 1 1

1
( ) ( ) min,M Mn n

m mm m
M

I y t y t
n 

     

 

где 0[ , ].ft T t t   

Критерий, отражающий равномерность 

загрузки операторов автоматизированных 

рабочих мест секторов управления КА, пред-

ставим в виде: 
 

0 0
4 θ θ1

1
( ) ( ) min.

f fA
t tn

lt t
A

I v t dt v t dt
n 

     

 

Для задач, объединенных по технологии  

в комплексы, в качестве оптимизируемого 

критерия целесообразно минимизировать  

самое позднее окончание какой-либо работы 

комплекса для КА 𝑙-го типа: 
 

 5 1 1
max min.A Zl la

n n la
fsa s

I t
 

    

 

Пиковые нагрузки в рассматриваемой  

задаче расчета оптимальной программы  

вычислительных задач отразим при помощи 

функционала, минимизирующего на времен-

ном интервале планирования максимальные 

отклонения загрузки 𝑚-го средства: 
 

6
,
max | ( ) ( ) | min.m m
t t T

I y t y t
 

     

 

В отдельных случаях приведенный список 

показателей эффективности программы вы-

полнения задач может быть дополнен дру-

гими, учитывающими иные аспекты решае-

мой задачи. 

3. Алгоритм тупиковых управлений  

Состояние программы выполнения вычис-

лительных задач на текущий момент времени 

kt T  на m-м вычислительном средстве будет 

характеризоваться кортежем: 
 

( ) ( ), ( ) , 1, ,m k m k m k MX t x t u t m n   

 

где 1( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ))m k m k ms k mns kx t x t x t x t  – 

вектор состояния задач; 

1( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ))m k m k ms k mns ku t u t u t u t  – 

вектор управляющих переменных. 

Начальному состоянию программы на m M  

комплексе соответствует нулевой вектор 

0( ) (0, 0, 0, ..., 0),mx t   а конечному состоянию – 

вектор ( ) (1, ...,1).m fx t   

Для компактной записи введем обозна- 

чения , , τ τ , .s ms s ms s ms s msx x u u b b     Ис-

ходные данные для каждой вычислительной 

задачи будем характеризовать кортежем 

τ , ,s sb  где τs  – длительность решения за-

дачи в монопольном режиме; sb  – требуемый 

объем оперативной памяти. 

Краевые условия в рассматриваемой задаче 

программного управления выполнением вы-

числительных работ для КА на левом и пра-

вом конце временного интервала представим 

в виде: 
 

0 0: ( ) 0; : ( ) 1 .s f s ft t x t t t x t s S       

 

Таким образом, задача расчета оптималь-

ной программы выполнения заданий по фор-

мированию ПКИ на программно-аппаратных 

средствах ЦУП сводится к поиску управле-

ний ( )su t , принадлежащих множеству ( )U t  

допустимых управляющих воздействий, удо-

влетворяющих заданным ресурсным, логи-

ческим и временным ограничениям. 

Для компактной записи изложенного введем 

в рассмотрение вектор переменных состояний 

и управляющих переменных: 
 

1

1

( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ));

( ) ( ( ),..., ( ), ..., ( )).

s ns

s ns

x t x t x t x t

u t u t u t x t




 

 

Шаг 1. Формирование фронта вычисли-

тельных заданий. На m M  вычислительном 

средстве фронт заданий, удовлетворяющих 

логическим (7) и временным (8) ограничениям 

на kt  момент времени, представим в виде: 
 

( ) { : 1, }.m k s mZ t z s n   (9) 
 

Шаг 2. Построение тупиковых управлений. 

Построение тупиковых управлений начина-

ется с упорядочения номеров вычислительных 
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заданий в порядке убывания требуемых объе-

мов оперативной памяти вычислительного 

ресурса.  

Пусть 1 .
ms nb b b      В первое тупи-

ковое управление в момент времени kt T  

включаем первую вычислительных задачу, 

что соответствует управлению 1( ) 1,ku t   если 

он не нарушает ограничения на объем опера-
тивной памяти: 

 

1
, {0,1}, 1, 2, ..., ,mn

s s m s ms
b u B u s n


    (10) 

 

т. е. выполняется неравенство 1 1( ) ,k mb u t B   

в противном случае полагаем 1( ) 0.ku t    

Точно так же поступаем со второй, третьей 
и s-й вычислительной задачей в соответствии 
с формулой: 

 

1

1

1, если ;

0, если

s

j j mj

s s

j j mj

b u B
u

b u B





 


 







 (11) 

 

последовательно для 1, 2, ..., .mi n  

В результате получим первое тупиковое 
управление, состоящее из нулей и единиц, ко-
торое будем обозначать в виде (геометриче-
ского) вектора:  

 

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

mn
u u u u  (12) 

 

Построенному вектору управления (12)  

соответствует некоторое двоичное число 1 

(11010...1...01001),  где единицы стоят в тех 

разрядах, номера которых совпадают с номе-
рами задач, включенных в управление. Замена 
любого нуля единицей делает это управление 
недопустимым по ограничению (10). 

С помощью первого тупикового управ- 
ления построим второе. Для этого найдем  

самый младший разряд числа 1ξ , в котором 

записан ноль. Во всех разрядах справа от него 
вместо единиц записываем нули. В получен-
ном двоичном числе первую справа единицу 
перенесем на один разряд вправо. Если полу-
ченное управление недопустимо по ограни-
чению (10), то эту единицу сдвигаем еще на 
один разряд вправо до тех пор, пока управ-
ление не окажется допустимым. Далее в раз-

ряды справа от этой единицы помещаем еди-
ницы по тому же правилу (11), что и при  

построении числа 1ξ . В результате получаем 

двоичное число 2 1ξ ξ . Этому числу соответ-

ствует тупиковое управление:  
 

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

mn
u u u u  (13) 

 

Точно таким же образом из тупикового 
управления (14) строится тупиковое управле-

ние 3u , которому соответствует двоичное 

число 3 2 1ξ ξ ξ   и т. д. В результате полу-

чаем множество тупиковых управлений: 
 

( ) ( ) ( )
1{ ( , ..., , ..., ) |

1, 2, ..., },

U

i i i
i j n

U

U u u u u i

n

  


 (14) 

 

которому соответствует упорядочение ξ
Un 

1 3 2 1ξ ... ξ ξ ξ
Un       двоичных чисел. Опи-

санная процедура дает возможность получить 
все тупиковые управления, удовлетворяющие 
ограничению (11).  

Шаг 3. Вычисление оптимального тупико-
вого управления. За пошаговый критерий 
процесса планирования заданий на текущий 

момент времени kt T  на m-м вычислитель-

ном средстве примем минимизацию времени 
выполнения фронта вычислительных зада-

ний ( )m kZ t  (9): 
 

1

* *
1 1, ...,

1

( , ..., ) min τ ( ) ,

,

U

U
nU

nU

n

n s k ssu u

n

s s ms

F u u t u

b u B












 (15) 

 

где τ ( ) τ [1 ( )]s k s s kt x t    – оставшееся время 

решения задачи, поступившей на обслужива-

ние (0 ( ) 1; 1).s k sx t u     

Для каждого тупикового управления iu U  

находим значение шагового критерия (15).  
За оптимальное управление принимаем тупи-

ковое *u U , обеспечивающее минимальное 

значение шагового критерия (15): 
 

* * *
* 1

( ) ( ) ( )
1

( ,..., , ..., )

arg max ( , ..., , ..., ).

m

U
i

s n

i i i
s n

u U

u u u u

F u u u
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Шаг 4. Вычисление переменного шага кван-

тования для тупикового управления. Из рекур-

рентного уравнения (6) временный шаг кван-

тования находим из условия: 
 

*min{τ ( )[1 ( )] ( )},k s m k s k s k
s

t N t x t u t     (16) 

 

откуда очередной дискретный момент вре-

мени: 1 .k k kt t t    

В выражении (16) величина τ ( )s m kN t  озна-

чает время пребывания на обслуживании sz  

задачи при условии, что в режиме разделения 

времени процессора число обслуживаемых 

задач равно ( ),m kN t  а [1 ( )]s kx t  – оставшаяся 

доля, характеризующая состояние задачи. 

Шаг 5. Вычисление переменных состояния 

программы по рекуррентной формуле (6):  
 

*
1

1
( ) ( ) ( ).

τ ( )

k
s k s k s k

s m k

t
x t x t u t

n t



     

 

Шаг 6. Проверка условия окончания объема 

выполнения вычислительных задач. Если в дис-

кретный момент времени k ft t  выполняется 

условие: ( ) 1 {1, 2, ...,
ls f l L a Ax t s S     

},
laZn  то процесс формирования программы 

окончен и каждой вычислительной задаче  

задается интервал ее выполнения на m-м  

вычислительном средстве:  
 

0[ ( )] [ , ].la la la
ms s fsT u t t t  

 

Интервал времени выполнения сектором 

управления комплекса задач laZ  (2) для  

а-го КА задается в виде 0[ , ]la la
la fT t t ,  

где 0 0minla la
s

s
t t  – срок начала выполнения 

комплекса задач laZ  (2), поступивших на об-

служивание; maxla la
f fs

s
t t  – конечный срок 

выполнения комплекса задач. 

Задача (15) носит название «задача о рюк-

заке» и относится к классу NP-трудных задач 

комбинаторной оптимизации [23–25]. Мате-

матическое обоснование оптимальности изло-

женного алгоритма тупиковых управлений 

базируются на следующей теореме. 

Теорема (о существовании оптимального 

решения). Среди всех тупиковых управлений 

из множества (14) найдется по крайней мере 

одно тупиковое управление, обеспечивающее 

минимум целевой функции задачи (15). 

Доказательство. Доказательство теоремы  

о существовании оптимального решения на 

минимум критерия (15) проведем по схеме 

доказательства «задачи о рюкзаке» на макси-

мум целевой функции [19]. Пусть *u  – оп- 

тимальное тупиковое управление, обеспечи- 

вающее минимум критерию (15). 

Предположим обратное, что *u  не является 

оптимальным и тупиковым управлением,  

т. е. (*) (*) (*)
* 1( ,..., , ..., ) .

ms n
u u u u U   Дополним 

его до тупикового (0) (0) (0)
0 1( , ..., , ..., )

ms n
u u u u   

.U  Это значит, что найдется вычисли-

тельная задача 
0

( ),s m kz Z t  которая будет 

включена на обслуживание, и значение кри-

терия (15) при этом увеличится на величину 

времени 𝜏𝑠0
 выполнения этой вычислитель-

ной задачи. Тогда будет выполняться нера-

венство: 
 

(*) (*) (*) (0) (0) (0)
1 1( , ..., , ..., ) ( ,..., , ..., ).

U Us sn n
F u u u F u u u   

 

Следовательно, предположение о неопти-

мальности *u  неверно, что и требовалось  

доказать. Легко видеть, что вычислительные 

задачи, назначаемые на обслуживание в соот-

ветствии с критерием (15), частично упорядо-

чиваются по возрастанию заданного времени 

τs  выполнения задачи sz  [26, с. 40–42], что,  

в свою очередь, обеспечивает минимум кри-

терия 1I  – минимизации времени окончания 

выполнения комплекса работ [26]. 

4. Выбор плана работы ЦУП КА с уче-

том варьирования данных и факторов не-

определенностей  

На начальном этапе планирования работы 

ЦУП КА необходимо сгенерировать различ-

ные варианты использования вычислитель-

ных ресурсов с учетом статистических дан-

ных о нештатных ситуациях, которые будем 

представлять в виде множества альтернатив-

ных планов: 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 3 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 3 

 

 

© Корнеенко В. П., 2023 

Голицына Е. В., Донцова Ю. В., 2023 92 

γ{ ( , , , θ) : γ 1, 2, ..., },VV v x u y n   

 

где x – вектор переменных состояния вычис-
лительных задач;  

u – вектор управляющих переменных;  

y – вектор загрузки вычислительных 

средств;  

θ  – вектор загрузки операторов секторов 

управления.  

Тогда математическая постановка задачи 

многокритериального оценивания вариантов 

плана ЦУП КА сводится к задаче векторной 

оптимизации [18]: 
 

γ
γ 1 γ 2 γ 6 γ( ) ( ( ), ( ), ..., ( )) extr,

v V
I v I v I v I v


   

 

где (γ)
γ( )j jd I v  – оценка плана по Ij-критерию; 

1, 2, ..., ( 6).I In n     

Для задач многокритериального оценива-

ния обычно применяется аддитивный меха-

низм агрегирования данных [18]: 

(γ)
1 1

( , ..., ) ( ) ,I

V

n

n j jj
F v v w I d


  

 

где ( )jw I  – количественный вес важности jI  

критерия. Чтобы применение аддитивного 
механизма агрегирования данных было кор-
ректным, необходимо от исходных оценок 
по каждому критерию перейти к результи-
рующей однородной шкале [27]. В этом слу-
чае выбор эффективного варианта осуществ-

ляется по обобщенным (γ) (γ)

1
( )In

j jj
r w I r 

  

оценкам, где (γ)
jr  – оценка γv  варианта плана 

по Ij-критерию в результирующей шкале. 
Веса важности критериев определяются  
с применением экспертных методов по мат-
рице парных сравнений [28]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим пример решения задачи ин-
тервального планирования комплекса задач 
методом тупиковых управлений, граф выпол-
нения которых представлен на рис. 2. 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
 

Рис. 2. Граф выполнения комплекса работ 
Примечание: составлено автором. 

 

Исходные модельные (условные) данные 

представлены в табл. 1 для расчета интерва-

лов для 9 заданий, выполняющихся на вычис-

лительном средстве. Максимальный объем 
  

выделяемого ресурса положим равным B = 180 
для любого [0, ).ft T t   Краевые условия 

для этой задачи запишем в виде: (0) (0, 0,x   

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);  ( ) (1,1,1,1,1,1,1,1,1).fx t   
 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета интервалов 

 

Примечание: составлено автором. ПКИ – программно-командная информация; БА КА – бортовая аппа-
ратура космического аппарата; НИ – навигационная информация; СС – сеансы связи; ПСБ – панель солнечной 
батареи; ВДП – временная диаграмма полета; РП – рабочая программа. 

№ 
Перечень задач, формирующих 

ПКИ для БА КА 


s  – время выполнения, 

в усл. ед. времени 

bs – объем ресурса (оперативной 
памяти), в усл. ед. памяти 

1 Формирование массива данных 1 48 
2 Расчет подмассива НИ 3 98 
3 Расчет подмассива СС 2 68 
4 Расчет подмассива ПСБ 4 60 
5 Расчет баллистических параметров 4 62 
6 Расчет режимов работы БА КА 3 59 
7 Расчет расхода бортовых ресурсов 2 84 
8 Формирование ВДП 6 60 
9 Компоновка РП 3 32 
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Ресурсные ограничения, накладываемые 
на управляющие переменные, запишем в виде: 

 

1
( ) 180 [0, ).Un

l l k k fl
b u t t T t


     

 

Расчет алгоритмом тупиковых управлений 
Итерация 1. На шаге 1 для t0 = 0 имеем 

фронт заданий Z(t0) = {z1, z2}, удовлетворяю-
щий логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

0 1 2( ) ( (0), (0)) (0, 0).x t x x   

 

На шаге 2 и 3 имеем единственное тупико-

вое управление: 0 1 2( ) ( (0), (0)) (1,1),u t u u   

удовлетворяющее ресурсному ограничению: 

1 248 (0) 98 (0) 146 180.u u    

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 0( ) 2N t   задач: 
 

0 0
{1, 2}

{1, 2} {1, 2}

min { ( )[1 (0)]}

1 2 [1 0] 2
min min 2,

3 2 [1 0] 6

s l
l

l l

t N t x


 

   

     
     

     

 

 

тогда дискретный момент времени: t1 = t0 +  
+ ∆t0 = 2. Далее на шаге 5 вычисляем значения 
переменных состояния программы по формуле: 

 

1( ) ( ) ( ).
τ ( )

k
l k l k l k

s k

t
x t x t u t

N t



  


 (17) 

 

Имеем 1 1 2

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

3
x t x x

 
   

 
 где 

x1(2) = 2

2 2 1
0 1 1; (2) 0 1 .

1 2 3 2 3
x      

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 2. На шаге 1 для t1 = 2 фронт за-

даний 1 2 3 5 6( ) { , , , },Z t z z z z  удовлетворяю-

щих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

1 2 3 5 6

1
( ) ( (2), (2), (2), (2)) , 0, 0, 0 .

3
x t x x x x

 
   

 
 

 

На шаге 2 построение тупиковых управле-
ний начинается с упорядочения номеров за-

дач в порядке убывания весов: 2 3 5b b b    

6 98 68 62 59,b      в результате чего 

получаем три тупиковых управлений для за-

дач 2 3 5 6, , , :z z z z  
 

1 2

3

(2) (1,1, 0, 0); (2) (1, 0,1, 0);

(2) (1, 0, 0,1).

u u

u

 


 

 

Необходимо заметить, что тупиковыми яв-
ляются и управления:  

 

4 5(2) (0,1,1, 0), (2) (0, 0,1,1),u u   

 

которые исключаем из рассмотрения, так как 
в них не входит еще незаконченная z2 задача. 

На шаге 3 за оптимальное принимаем тупи-

ковое 1(2) (1,1, 0, 0),u   обеспечивающее мини-

мальное значение пошаговому критерию (15): 
 

( )

1
( ( )) τ ( ) ( ),

n i
i k s k s ks

F u t t u t


  

 

где 2

1
τ (2) 3 1 2

3

 
    

 
 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Тупиковые управления итерации 2 
 

№ Тупиковые управления  ( )

1
(2) 180

nU i

s ss
b u


  ( (2))iF u  

1 1(2) (1,1, 0, 0)u   98 + 68 = 166 2 + 2 = 4 

2 2 (2) (1, 0,1, 0)u   98 + 62 = 160 2 + 4 = 6 

3 3(2) (1, 0, 0,1)u   98 + 58 = 156 2 + 3 = 5 

Примечание: составлено автором. 
 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 1( ) 2N t   задач 2 3, :z z  
 

1 1
{2, 3} {2, 3}

1
3 2 1

min {τ ( [1 (2)]} min 4,3

2 2 [1 0]

s l
l l

t N t x
 

  
          

    

 

тогда дискретный момент времени: t2 = t1 +  
+ ∆t1 = 6. 

Далее на шаге 5 вычисляем значения пере-
менных состояния программы по формуле (17). 

Имеем 2 2 3( ) ( (6), (6)) (1,1),x t x x   где x2(6) =

3
1 4 4

1 1; (6) 0 1 1.
3 3 2 2 2

x       
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Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 3. На шаге 1 для t2 = 6 имеем 

фронт заданий 2 4 5 6( ) { , , },Z t z z z  удовлетво-

ряющих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

2 4 5 6( ) ( (6), (6), (6)) (0, 0, 0).x t x x x   

 

На шаге 2 построение тупиковых управле-

ний начинается с упорядочения номеров за- 
 

дач в порядке убывания весов: 4 5 6b b b    

60 62 59,    в результате чего получаем 

три тупиковых управления для задач 4 5 6, , :z z z  

1 2 3(6) (1,1, 0); (6) (1, 0,1); (6) (0,1,1).u u u     
 

На шаге 3 за оптимальное принимаем  

тупиковое 2(6) (1, 0,1),u   обеспечивающее 

минимальное значение пошаговому критерию 

(табл. 3). 

 

Таблица 3 
Тупиковые управления итерации 3 

 

№ Тупиковые управления  ( )

1
(6) 180

nU i

s ss
b u


  ( (6))iF u  

1 1(6) (1,1, 0)u   60 + 62 = 122 4 + 4 = 8 

2 2 (6) (1, 0,1)u   60 + 59 = 119 4 + 3 = 7 

3 3(6) (0,1,1)u   62 + 59 = 121 4 + 3 = 7 

Примечание: составлено автором. 
 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 2( ) 2N t   z4, z6: 
 

2 2
{4, 6}

{4, 6}

min { ( )[ (6)]}

4 2 [1 0]
min 6,

3 2 [1 0]

s l
l

l

t N t x




   

   
  

   

 

 

тогда дискретный момент времени: t3 = t2 +  
+ ∆t2 = 12. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

3 4 6

3
( ) ( (12), (12)) ,1 ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
4 6

6 3 6
(12) 0 1 ; (12) 0 1 1.

4 2 4 6 2
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 4. На первом шаге для t3 = 12 

имеем фронт заданий 3 4 5( ) { , },Z t z z  удовле-

творяющих логическим ограничениям, с кото-
рыми отождествим переменные состояния задач: 

 

3 4 5

3
( ) ( (12), (12) , 0 .

4
x t x x

 
   

 
 

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 3( )u t   

4 5( (12), (12)) (1,1),u u   удовлетворяющее ре-

сурсному ограничению: 4 560 (12) 62 (12)u u   

= 122 < 180. 
На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 3( ) 2N t   задач z4, z5: 
 

 3 3
{4, 5}

{4, 5}

min { ( )[1 (12)]}

3
4 2 1

min 2,4

4 2 [1 0]

s l
l

l

t N t x




   

  
       

    

 

 

тогда дискретный момент времени: t4 = t3 +  
+ ∆t3 = 14. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

4 4 5

1
( ) ( (14), (14)) 1, ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
4 5

3 2 2 1
(14) 1 1; (14) 0 1 .

4 4 2 4 2 4
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 5. На шаге 1 для t4 = 14 имеем 
фронт заданий Z(t4) = {z5, z7}, удовлетворяю-
щих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

4 5 7

1
( ) ( (14), (14)) , 0 .

4
x t x x
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На шаге 2 и 3 имеем управление: 4( )u t   

5 7( (14), (14)) (1,1),u u   удовлетворяющее 

ограничению: 5 762 (14) 84 (14) 146 180.u u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 4( ) 2N t   задач: 
 

4 4

{5, 7}

{min{ ( )[1 (14)]}

1
4 2 1

min 4,4

2 2 [1 0]

s l

l

t N t x



    

  
       

    

 

 

тогда дискретный момент времени: t5 = t4 +  
+ ∆t4 = 18. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

5 5 7

3
( ) ( (18), (18)) ,1 ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
5 7

1 4 3 4
(18) 1 ; (18) 0 1 1.

4 4 2 4 2 2
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 6. На первом шаге для t5 = 18 

имеем фронт заданий 5 5( ) { },Z t z  удовлетво-

ряющих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

5 5

3
( ) ( (18)) .

4
x t x

 
   

 
 

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 5( )u t   

5( (18)) (1),u   удовлетворяющее ограниче-

нию: 860 (18) 60 180.u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 
квантования для N(t5) = 1 задач: 

 

5

3
4 1 1 1,

4
t

 
      

 
 

 

тогда дискретный момент времени: t6 = t5 +  
+ ∆t5 = 19. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

6 5 6( ) ( ( )) (1),x t x t   

 

где 5

3 1
(19) 1 1.

4 4 1
x    


 

Итерация 7. На первом шаге для t6 = 19. 

имеем фронт заданий Z(t6) = {z8}, удовлетво- 

ряющих логическим ограничениям, с которыми 

отождествим переменные состояния задач: 
 

5 8( ) ( (18)) (0).x t x   

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 5( )u t   

8( (18)) (1),u   удовлетворяющее ограниче-

нию: 860 (18) 60 180.u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 5( ) 1N t   задач: 
 

6 6 1 [1 0] 6,t       

 

тогда дискретный момент времени: 7 6t t   

6 25.t    Далее на шаге 5 вычисляем зна-

чения переменных состояния программы по 

формуле (17). Имеем: 
 

6 8 6( ) ( ( )) (1),x t x t   

 

где 8

6
(25) 0 1 1.

6 1
x    


 

Так как критерий останова не выпол- 

няется, то перейдем на шаг 1. 

Итерация 8. На шаге 1 для 7 25t   имеем 

одну задачу 6 9( ) { },Z t z  удовлетворяющую 

логическим ограничениям, с которыми отож-

дествим переменные состояния – 9 6( ) 0.x t   

На шаге 2 и 3 имеем управление: 9 7( ) 1,u t   

удовлетворяющее ограничению: 
 

9 632 ( ) 32 180.u t    

 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для задачи 9 6( ( ) 1)z N t  : 
 

7 3 1 [1 0] 3,t       

 

тогда дискретный момент времени: 8 7t t   

7 28.t    Далее 9

3
(28) 0 1 1.

3 1
x    


 По-

скольку выполняется краевое условие ( )fx t   

(1,1,1,1,1,1,1,1,1),  для 28,ft   то останов. 

Результаты вычислений алгоритма тупико-

вых управлений представлены в табл. 4–5. 
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Таблица 4 

Результаты расчетов 
 

№  

итерации 
tk Оптимальное тупиковое управление u(tk) Вектор состояния операций x(tk) 

1 0 (0) (1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)u   (0) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

2 2 (2) (0,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)u   (2) (1,1/ 3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

3 6 (6) (0, 0, 0,1, 0,1, 0, 0, 0)u   (6) (1,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

4 12 (12) (0, 0, 0,1,1, 0, 0, 0, 0)u   (12) (1,1,1, 3 / 4, 0,1, 0, 0, 0)x   

5 14 (14) (0, 0, 0, 0,1, 0,1, 0, 0)u   (14) (1,1,1,1,1/ 4,1, 0, 0, 0)x   

6 18 (18) (0, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0, 0)u   (18) (1,1,1,1, 3 / 4,1,1, 0, 0)x   

7 19 (19) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1, 0)u   (19) (1,1,1,1,1,1,1, 0, 0)x   

8 25 (25) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1)u   (25) (1,1,1,1,1,1,1,1, 0)x   

9 28 z (28) (1,1,1,1,1,1,1,1,1)x   

Примечание: составлено автором. 

 

Таблица 5 

Интервалы выполнения работ 
 

№ 

Перечень задач, 

формирующих ПКИ 

для БА КА 

Начало поступления 

задачи в ВС, усл. ед. 

времени 

Окончание  

обслуживания  

задачи в ВС,  

усл. ед. времени 

Длительность  

интервала  

обслуживания,  

усл. ед. времени 

1 Формирование массива данных 0 2 2 

2 Расчет подмассива НИ 0 6 6 

3 Расчет подмассива СС 2 6 4 

4 Расчет подмассива ПСБ 6 14 8 

5 Расчет баллистических параметров 12 19 7 

6 Расчет режимов работы БА КА 6 12 6 

7 Расчет расхода бортовых ресурсов 14 18 4 

8 Формирование ВДП 19 25 6 

9 Компоновка РП 25 28 3 

Примечание: составлено автором. Расшифровку аббревиатур см. в примечаниях к табл. 1. 

 

Из табл. 5 следует, что для заданий 1 7z z  

длительность интервала нахождения в ВС 

превышает время решения задач при моно-

польном обслуживании.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье показано, что в основе пла-

нирования работы ЦУП КА по многим крите-

риям, в частности разработки программы вы-

полнения вычислительных задач, лежит дина-

мическая модель с тупиковыми управлениями, 

ориентированная прежде всего на снижение 

вычислительной сложности решения задач, от-

носящихся к классу задач теории расписаний 

большой размерности. Как показано в данной 

статье, ветвящийся процесс управления набо-

ром заданий сводится на каждом шаге к реше-

нию комбинаторной «задачи о рюкзаке», отно-

сящейся к классу NP-полных, временную слож-

ность вычислений которой можно оценить как 

(2 )nO  за n шагов алгоритма.  

Для моделей с дискретным временем и дис-

кретным пространством состояний наибольшее 

применение получили методы динамического 

программирования, которые требуют большого 

объема оперативной памяти для запоминания на 

каждом шаге переменных состояний, что за-

трудняет решение динамических задач при вы-

сокой размерности множества состояний.  

Достоинствами метода тупиковых управ-

лений являются его вычислительная простота 

и более высокое быстродействие по сравне-

нию с известными алгоритмами, что позво-

ляет решать с его помощью характерные для 

практики задачи большой размерности.  
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Аннотация. В работе дан краткий обзор публикаций по методам идентификации параметров 

регрессионных моделей, основанных в том числе на метрике Чебышева. Они касаются, в частности: 

разработки алгоритма однозначного определения чебышевской проекции; нового метода, сочетаю-

щего расстояние Минковского с расстоянием Чебышева, которые используются в качестве меры подо-

бия в процессе кластеризации при группировке данных; обобщения частной постановки задачи под-

гонки кривых или поверхностей к наблюдаемым или измеренным данным, связанной с заменой 

наименьших квадратов нормой Чебышева; интегральных оценок антропогенной трансформации тер-

ритории с использованием многомерных статистических методов. Разработан способ оценивания не-

известных параметров регрессионной кусочно-линейной функции риска методом антиробастного оце-

нивания, сводящийся к решению задачи линейно-булевого программирования. Построена функция 

риска динамики цены одного квадратного метра общей площади квартир на рынке жилья в Российской 

Федерации с помощью методов наименьших модулей и антиробастного оценивания. В качестве неза-

висимых факторов в модели использованы средние цены на блоки стеновые силикатные, плиты пере-

крытий железобетонные и товарный бетон. Высокие значения критериев адекватности указывают на 

то, что оба построенных варианта модели достаточно хорошо описывают динамику выходного пока-

зателя и могут успешно использоваться для решения задач, связанных с прогнозированием. Установ-

лено, что число максимальных по модулю ошибок аппроксимации модели риска при использовании 

метода антиробастного оценивания равно трем, т. е. числу независимых переменных.  

Ключевые слова: регрессионная модель, кусочно-линейная функция риска, метод антиробаст-

ного оценивания, задача линейно-булевого программирования, цены на жилье 
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Abstract. The article reviews literature on identification methods for parameters of regression models, 

including those based on Chebyshev metrics. The publications contain data on the development of an algorithm 

for the unambiguous definition of Chebyshev projection; a new method that combines Minkowskian distance 

and Chebyshev distance, with both being used as a similarity measure in the clustering process when grouping 

data; generalizations of particular goal setting for curves and surface fitting to the data observed or calculated 
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as a result of replacing least squares with the Chebyshev norm; and integral estimates of the anthropogenic 

transformation of the territory using multidimensional statistical methods. Using the anti-robust method of 

estimation, the authors have developed a method to estimate unknown parameters of a regression piecewise 

linear risk function, whose aim is to solve a linear Boolean programming problem. The risk function of the 

dynamics of the price per square meter of living space of dwellings in the housing market in the Russian 

Federation is built using the least modules method and the anti-robust estimation method. Average pricing for 

silicate wall blocks, concrete floor slabs, and ready-mixed concrete are used as independent factors in the 

model. Both versions of the models built describe the dynamics of the output indicator profoundly, as evi-

denced by the high values of adequacy criteria, and therefore can efficiently solve the forecasting problems.  

It has been established that the number of maximum module errors of the risk model approximation is equal 

to three, i. e. the number of independent variables, when applying the anti-robust method. 

Keywords: regression model, рiecewise linear risk function, method of antirobust estimation, linear 

Boolean programming problem, housing prices 
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ВВЕДЕНИЕ 
Методы регрессионного анализа активно  

используются при исследовании сложных  

систем средствами математического модели-

рования. При этом идентификация параметров 

регрессионных моделей производится, как пра-

вило, посредством минимизации расстояния 

между вычисленными и фактическими значе-

ниями зависимых модельных переменных.  

В регрессионном анализе существует несколько 

способов задания этого расстояния: евклидово 

расстояние, соответствующее методу наимень-

ших квадратов (МНК) [1–3], городское расстоя-

ние (метод наименьших модулей – МНМ) [4–6], 

расстояние Чебышева (метод антиробастного 

оценивания – МАО) [7]. Следует отметить,  

что исследованию и применению расстояния 

Чебышева в рамках прикладной математики 

посвящено значительное количество работ.  

В работе [8] представлен алгоритм однознач-

ного определения так называемой чебышев-

ской проекции. В [9] используется новый  

метод, сочетающий расстояние Минковского 

с расстоянием Чебышева, которое используется 

в качестве меры подобия в процессе кластериза-

ции при группировке данных. В статье [10] рас-

сматривается естественное обобщение част-

ной постановки задачи подгонки кривых или 

поверхностей к наблюдаемым или измерен-

ным данным, связанной с заменой наимень-

ших квадратов нормой Чебышева. Этот крите-

рий может быть более подходящим в контек-

сте решений о принятии/отклонении изготов-

ленных деталей. Получившаяся задача имеет 

некоторые интересные особенности: она имеет 

много структур, которые можно использовать, 

но обычно решение не является уникальным. 

В работе [11] расстояние Чебышева применя-

ется при получении интегральных оценок  

антропогенной трансформации территории  

с использованием многомерных статистиче-

ских методов. В работе [12] приведено сравне-

ние известных метрик с точки зрения их вычис-

лительной сложности. Сделано предположение 

о возможном использовании комбинирован-

ных метрик расстояния.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Рассмотрим регрессионную кусочно-линей-

ную функцию риска [13]: 
 

1 1 2 2max{α , α , ..., α } ε ,

1, ,

k k k m km ky x x x

k n

 


 (1) 

 

где k – номер наблюдения; 

y и xi, 1,i m  – соответственно зависимая 

(выходная, внутренняя) и независимые (вход-

ные, внешние) переменные, значения кото-

рых считаются заданными; 

α , 1,i i m  – подлежащие определению 

оценки параметров; 

εk  – ошибки приближения; 

n – длина выборки. 

Отметим, что кусочно-линейные конструк-

ции гораздо реже линейных применяются при 
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исследовании сложных объектов в силу более 

высокой вычислительной сложности идентифи-

кации неизвестных параметров. В то же время, 

кусочно-линейные модели весьма содержа-

тельны и хорошо интерпретируются. В каче-

стве как входных, так и выходных факторов 

здесь могут использоваться негативные (вызы-

вающие регресс и/или стагнацию) для объекта 

исследования показатели, такие как убытки, 

загрязнения, риски, технические сбои, отказы 

оборудования, ущерб и т. д. При этом, в соот-

ветствии с (1), значение переменной у опреде-

ляется максимальным значением одного из 

негативных независимых факторов, а любое 

уменьшение значений других переменных на 

это обстоятельство не влияет.  

Для определения значений параметров мо-

дели (1) необходимо минимизировать функ-

цию потерь, соответствующую выбранному 

методу идентификации. Для МНМ это: 
 

1 1
(α) | ε | min,

n

kk
J


   (2) 

 

для МНК: 
 

2
2 1
(α) ε min,

n

kk
J


   

 

для МАО: 
 

ρ

1ρ 1,
(α) lim | ε | max | ε | min.

n

k kk k n
J  

    (3) 

 

Три упомянутых выше метода определения 

оценок параметров регрессионных моделей 

обладают следующими свойствами по отно-

шению к выбросам (наблюдениям, не согла-

сующимся с выборкой данных в целом): 

МНМ их игнорирует; МАО, напротив, к ним 

тяготеет; МНК является в этом отношении сво-

его рода компромиссом между МНМ и МАО. 

В работе [13] показано, что задача (2) может 

быть сведена к следующей задаче линейно-

булевого программирования (ЛБП): 
 

, 1, ,k k k kz u v y k n     (4) 
 

α , 1, , 1, ,k i kiz x k n i m    (5) 
 

α (σ 1) , 1, , 1, ,i ki k kix z M k n i m      (6) 

1
σ 1, 1, ,

m

kii
k n


   (7) 

 

0, 0, 1, ,k ku v k n    (8) 
 

σ {0,1}, 1, , 1, ,ki k n i m    (9) 
 

1
( ) min,

n

k kk
u v


   (10) 

 

где М – заранее выбранное большое положи-

тельное число, 
 

| |,k k ku v    ε ,k k ku v   

1 1 2 2max{α , α , ..., α }.k k k m kmz x x x  

 

Решение задачи ЛБП (4)–(10) не должно вы-

зывать вычислительных трудностей ввиду 

наличия эффективных компьютерных про-

грамм, в частности, LPSolve [14]. 

Для сведения задачи (3) к задаче ЛБП вве-

дем новую неизвестную переменную r: 
 

1,
max | | .k
k n

r 


  

 

Тогда будут справедливы неравенства: 
 

0, 1, .k ku v r k n     (11) 
 

Таким образом, эквивалентная задаче (3) за-

дача ЛБП будет включать в себя ограничения 

(4)–(9), (11) и целевую функцию: 
 

min.r   (12) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Применим полученный способ идентифи-

кации неизвестных параметров кусочно- 

линейной функции риска с помощью МАО 

для построения модели средней цены одного 

м2 общей площади квартир на рынке жилья  

в Российской Федерации, воспользовавшись 

поквартальной статистической информа-

цией – с 1 кв. 2017 по 4 кв. 2020 гг. [15]. 

Введем следующие обозначения: 

у – цена одного м2 общей площади квартир; 

х1 – средние цены на блоки стеновые сили-

катные, руб./м3;  

х2 – средние цены на плиты перекрытий же-

лезобетонные, руб./м3;  

х3 – средние цены на товарный бетон, руб./м3. 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 3 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 3 

 

 

© Носков С. И., Тирских В. В., 2023 

Голицына Е. В., Донцова Ю. В., 2023 102 

Будем строить функцию риска вида: 
 

1 1 2 2 3 3max{α , α , α } , 1,16.k k k k ky x x x k    (13) 
 

Применение МНМ путем решения задачи 
ЛБП (4)–(10) приводит к построению следую-
щей модели: 

 

1 2 3max{17,14 , 7,95 ,13,8 },y x x x  (14) 
 

Е = 4,35 %, r = 9 872,88. 
 

Здесь Е – средняя относительная ошибка ап-
проксимации. 

Рассчитаем для модели (14) ее вектор сраба-
тываний λ, каждая компонента которого ука-
зывает на номер независимой переменной, на 
которой реализовался максимум в модели (1): 

λ = (2, 2, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2). 
 

Использование МАО посредством решения 

задачи ЛБП (4)–(9), (11)–(12) позволяет полу-

чить следующую модель: 
 

1 2 3max{19,16 , 7,65 ,15,09 },y x x x  (15) 
 

Е = 6,37 %, r = 6 949,76, 

λ = (2, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 3, 3). 
 

В таблице представлены результаты моде-

лирования – фактические (у) и расчетные 

(уМНМ и уМАО) значения зависимой перемен-

ной моделей (14) и (15), а также их ошибки 

аппроксимации (εМНМ и εМАО). 

 

Таблица 

Результаты моделирования 
 

Номер  

наблюдения 
у уМНМ εМНМ уМАО εМАО 

1 56 347,20 64 731,83 –8 384,6 62 257,03 –5 909,8 

2 56 516,78 61 060,72 –4 543,9 61 554,50 –5 037,7 

3 56 560,78 56 826,36 –265,58 63 510,40 –6 949,6 

4 56 882,19 60 257,88 –3 375,6 63 831,94 –6 949,7 

5 58 875,59 59 330,75 –455,16 63 816,85 –4 941,2 

6 59 969,66 61 022,44 –1 052,7 62 936,66 –2 967,0 

7 60 952,83 60 952,98 –0,15 62 658,21 –1 705,3 

8 61 831,57 59 679,26 2 152,30 63 860,47 –2 028,9 

9 60 705,14 60 741,04 –35,90 66 407,91 –5 702,7 

10 61 618,25 58 472,13 3 146,11 63 927,33 –2 309,0 

11 62 891,94 63 957,95 –1 066,0 64 207,29 –1 315,3 

12 64 059,49 63 671,74 387,74 65 141,36 –1 081,8 

13 71 503,24 70 070,36 1 432,87 67 391,49 4 111,7 

14 73 438,05 69 645,07 3 792,97 71 468,37 1 969,6 

15 76 167,22 70 770,64 5 396,57 72 843,61 3 323,6 

16 79 003,00 69 130,11 9 872,88 72 053,23 6 949,7 

Примечание: составлено авторами. 

 

Сопоставимо высокие значения критериев 

адекватности Е и r указывают, что модели 

(14) и (15) достаточно хорошо описывают ди-

намику выходного показателя (этот тезис под-

тверждает и рисунок) и могут успешно исполь-

зоваться для решения задач, связанных, в част-

ности, с прогнозированием. 

Модель (15) несколько уступает зависи- 

мости (14) по критерию Е, зато превосходит 

ее по критерию r. Но что еще более важно,  

в вектор срабатываний для первой модели  

не вошла переменная x3, а для второй модели 

состав этого вектора полный – сработали все 

переменные.  

Обращает на себя внимание еще один 

весьма интересный факт – число максималь-

ных по модулю ошибок аппроксимации  

модели (13) при использовании МАО равно 

трем, т. е. числу независимых переменных. 

При использовании МАО для обычной ли-

нейной регрессии без свободного члена это 

число равнялось бы четырем [7]. 
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Рисунок. Фактические и расчетные значения зависимой переменной 

Примечание: составлено авторами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе предложен способ оценивания неиз-

вестных параметров регрессионной кусочно-

линейной функции риска методом антиробаст-

ного оценивания, сводящийся к решению за-

дачи линейно-булевого программирования. 

Построена функция риска динамики цены од-

ного квадратного метра общей площади квар-

тир на рынке жилья в Российской Федерации 

с помощью методов наименьших модулей  

и антиробастного оценивания. В качестве не-

зависимых факторов в модель включены 

средние цены: на блоки стеновые силикат-

ные, плиты перекрытий железобетонные и на 

товарный бетон. Сопоставимо высокие значе-

ния критериев адекватности указывают на то, 

что оба построенных варианта модели доста-

точно хорошо описывают динамику выход-

ного показателя и могут успешно использо-

ваться для решения задач, связанных, в част-

ности, с прогнозированием. Выявлен тот факт, 

что число максимальных по модулю ошибок 

аппроксимации модели риска при использо-

вании МАО равно трем, т. е. числу независи-

мых переменных. Для обычной линейной  

регрессии без свободного члена это число 

равнялось бы четырем. 
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50 ЛЕТ РЫЖАКОВУ ВИТАЛИЮ ВЛАДИМИРОВИЧУ 

 

 
 

14 сентября 2023 г. исполнилось 50 лет 

кандидату физико-математических наук, заве-

дующему кафедрой радиоэлектроники и элек-

троэнергетики Политехнического института 

Сургутского государственного университета 

Рыжакову Виталию Владимировичу. 

Виталий Владимирович после окончания 

школы поступил и с отличием окончил в 1995 г. 

учебу в Томской государственной академии си-

стем управления и радиоэлектроники (ТАСУР) 

на факультете «Промышленная электроника» 

и в этом же году приехал работать в созданный 

в 1993 г. Сургутский государственный универ-

ситет – первый университет в ХМАО-Югре.  

С 1995 по 1999 гг. работал в должности 

инженера с совмещением должности асси-

стента на кафедре радиоэлектроники, с 1999 

по 2005 гг. – в должности старшего препода-

вателя, а с 2006 г. – в должности доцента ка-

федры радиоэлектроники. 

Плодотворным стал для В. В. Рыжакова 

2005 г. – 23 декабря прошла его защита дис-

сертации на соискание ученой степени кан-

дидата физико-математических наук по спе-

циальности 05.13.18 «Математическое моде-

лирование, численные методы и комплексы 

программ» в Диссертационном совете ГОУ 

ВПО «Сургутский государственный универси-

тет Ханты-Мансийского автономного округа – 

Югры» (научный руководитель – доктор тех-

нических наук, профессор Бадулин Николай 

Николаевич). Тема диссертационного иссле-

дования «Применение численного метода 

формирования достаточной статистики для 

построения искусственных нейронных сетей 

распознавания радиолокационных объектов 

по поляризационным признакам» и сегодня 

как никогда актуальна.  

В 2007 г. ректор Сургутского государ-

ственного университета приглашает Виталия 

Владимировича на должность начальника 

научного отдела, в 2009 г. он возглавил 

управление по науке и инновациям, а в июле 

2010 г. приступает к исполнению обязанно-

стей проректора СурГУ по внешним связям  

и развитию. В это же время он проходит  

профессиональную переподготовку в рамках 

Президентской программы подготовки 

управленческих кадров (г. Красногорск) по 

направлению «Управление инновационными 

проектами» в Российской академии народ-

ного хозяйства и государственной службы 

при Президенте Российской Федерации. 

В Сургутском государственном университете 

под руководством Виталия Владимировича 

реализуется проект духовно-нравственного 

развития «Диалоги о семейных ценностях, 

или как найти рецепт счастья», собравший  

за десять дней его реализации 3 700 участни-

ков на 27 мероприятиях. Этот проект никого 

из участников не оставил равнодушным и че-

рез два года команда единомышленников под 

его руководством вдохнула в содержание 

проекта новую жизнь и представила его ре-

зультаты Губернатору Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры Н. В. Комаровой. 
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Затем были разработаны и реализованы еще 

множество проектов, в которых Виталий Вла-

димирович участвовал как руководитель  

и организатор:  

- 2015 г. – руководитель детского образова-

тельного проекта «Ugra Mobile Apps Contest – 

конкурс мобильных приложений Югры» 

UMAC-2015 для школьников и студентов, реа-

лизованного совместно с ПАО «Вымпелком»  

и ООО «Вектор»; 

- 2015–2017 гг. – организатор региональ-

ных чемпионатов JuniorSkills по методике 

WorldSkills, подготовка команд участников, 

региональный эксперт JuniorSkills по компе-

тенции «Интернет вещей»; 

- 2015–2019 гг. – эксперт Фонда содей-

ствия развитию малых форм предприятий  

в научно-технической сфере (Фонд И. М. Борт-

ника) по направлениям «Электроэнергетика», 

«Информационные и телекоммуникационные 

технологии»; 

- 2017–2018 гг. – региональный представи-

тель Фонда содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере 

(Фонд И. М. Бортника); 

- с 2018 г. по настоящее время – организа-

тор серии профориентационных мероприятий 

для школьников: «Уроки НТИ», проектная 

игра по формату Digital Craft, мастер-классы 

для родителей и школьников, мастер-класс 

для школьников «Ловушки ОГЭ/ЕГЭ»,  

мастер-класс для родителей «Что нужно 

знать родителям о ОГЭ/ЕГЭ и поступле-

нии?», организация подготовки школьников 

по компетенциям «Электроника и электро-

техника», «Компьютерные сети», «Модели-

рование и прототипирование», «Интернет 

инженерия и программирование», «Интер-

нет-маркетинг», «Фабрика миров»; 

- с 2021 г. – соруководитель образователь-

ной программы «SIESS: Промышленный ин-

жиниринг» регионального образовательного 

проекта Ханты-Мансийского автономного 

округа – Югры «Таланты-2030». 

С ноября 2014 г. и по настоящее время  

Виталий Владимирович руководит кафедрой 

радиоэлектроники и электроэнергетики. Под 

его руководством на кафедре были лицензиро-

ваны и прошли процедуру государственной 

аккредитации направления бакалавриата, ма-

гистратуры и аспирантуры энергетического 

профиля, в 2018–2019 гг. образовательные 

программы, реализуемые на кафедре, претер-

пели значительные изменения и были пере-

ориентированы на подготовку руководителей 

инвестиционных инжиниринговых проектов  

в промышленности, что повлекло за собой пе-

ресмотр концептуальных принципов их реали-

зации, с 2020 г. на системной основе работает 

ежегодная международная научно-практиче-

ская конференция «Проблемы электроэнерге-

тики и телекоммуникаций Севера России», 

формируется научно-образовательная школа, 

ориентированная на решение прикладных 

научно-технических задач в сфере управления 

системами распределенной энергетики. 

В 2017–2018 гг. В. В. Рыжаков руководил 

АУ ХМАО-Югры «Технопарк высоких тех-

нологий», совмещая заведование кафедрой  

и преподавание в СурГУ. 

Виталий Владимирович всегда в эпицен-

тре науки. Он не перестает сам совершенство-

ваться и передает свои знания и опыт моло-

дому поколению ученых и преподавателей, 

работающих в Сургутском государственном 

университете. В 2016–2017 учебном году 

прошел профессиональную переподготовку  

в БУ ВО ХМАО-Югры «Сургутский государ-

ственный педагогический университет» по об-

разовательной программе «Педагогическое об-

разование. Профиль “Технология”», в 2020 г. – 

по программе «Исследования и разработки  

в IT» в Томском государственном универси-

тете, а с 2022 г. и по настоящее время прохо-

дит обучение по основной образовательной 

программе по направлению подготовки 

13.04.02 Электроэнергетика и электротехника 

(уровень магистратуры) в ФГБОУ ВО «Си-

бирский государственный университет вод-

ного транспорта» (г. Новосибирск). 

Его стаж научно-педагогической работы,  

в том числе стаж педагогической работы в вузе 

составляет полных 28 лет. И все это время  

он верен одному учреждению высшего обра-

зования – Сургутскому государственному 

университету, в который он пришел молодым 

специалистом и за эти 28 лет состоялся  

как ученый, у которого еще все впереди. Имеет 

96 публикаций, из них 20 учебно-методиче-

ских, 76 научных работ, получил 3 патента на 
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изобретение, 4 свидетельства о регистрации 

программы для ЭВМ. 

Виталий Владимирович ведет занятия по 

7 учебным дисциплинам, отвечает за органи-

зацию и проведение учебных и производ-

ственных практик и проектной работы сту-

дентов на кафедре. Под его руководством  

защищено 80 дипломных проектов и выпуск-

ных квалификационных работ. 

Его научный труд отмечен Почетной гра-

мотой Департамента образования Админи-

страции города Сургута, Почетной грамотой 

Тюменской областной Думы, Благодар-

ственным письмом Департамента образова-

ния и науки Ханты-Мансийского автоном-

ного округа – Югры. 

Свой первый юбилей Виталий Владимиро-

вич встречает в полном расцвете творческих 

сил. Коллектив кафедры радиоэлектроники  

и электроэнергетики, коллеги Сургутского 

государственного университета поздравляют 

его и от всей души желают ему крепкого здо-

ровья, счастья, новых научных достижений  

и талантливых учеников. 
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