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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНВЕРСИИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПЛАСТОВ 

Максим Михайлович Алексеев1, Олег Юрьевич Семенов2, Сергей Михайлович Сысоев3, 
Дмитрий Сергеевич Фурукин4 

1, 2, 3, 4Сургутский государственный университет, Сургут, Россия
1amm.iff@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8657-5803
2 phys7sou@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3553-7356
3smsysoev57@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5180-571X
4ous.tutor.phinma@mail.ru

Аннотация. Работа посвящена современному методу сейсмической инверсии. Проведена синтети-
ческая привязка скважин для моделирования пространственного распределения импеданса. Построены 
низкочастотная фоновая модель и куб акустического импеданса, нормализованы данные плотностного 
и акустического каротажей. Выполнены анализ петроупругих свойств, динамический анализ и даны 
рекомендации на заложение бурения скважин. Использованный метод в равной мере учитывает геоло-
гическую информацию на основе структурной модели для сейсмических горизонтов.

Ключевые слова: сейсмическая инверсия, плотностной каротаж, куб акустического импеданса, син-
тетическая привязка, низкочастотная фоновая модель

Для цитирования: Алексеев М. М., Семенов О. Ю., Сысоев С. М., Фурукин Д. С. Применение ме-
тода сейсмической инверсии для оценки физических параметров нефтегазоносных пластов // Вестник 
кибернетики. 2024. Т. 23, № 1. С. 6–16. DOI 10.35266/1999-7604-2024-1-1.

Original article 

SEISMIC INVERSION METHOD FOR ASSESSING THE PHYSICAL PARAMETERS 
OF OIL AND GAS RESERVOIRS 

Maksim M. Alekseev1, Oleg Yu. Semenov2, Sergey M. Sysoev3, Dmitry S. Furukin4 

1, 2, 3, 4Surgut State University, Surgut, Russia
1amm.iff@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8657-5803
2phys7sou@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3553-7356
3smsysoev57@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5180-571X
4ous.tutor.phinma@mail.ru

Abstract. The article is devoted to a modern seismic inversion model. The spatial distribution of impedance 
is simulated using a synthetic well tie. A low-frequency background model is built as well as an acoustic 
impedance cube. Density and sonic log data are balanced. The study conducted both an analysis of petro-
elastic properties and a dynamic analysis. Guidelines for drilling locations are given. The method used takes 
into account the geological data based on a structural model for seismic horizons.

Keywords: seismic inversion, density log, acoustic impedance cube, synthetic tie, low-frequency back-
ground model 
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ВВЕДЕНИЕ
В геофизике применяется несколько ме-

тодов изучения структуры Земли, поиска ме-
сторождений полезных ископаемых и оценки 
запасов углеводородов. Рассмотрим исполь-
зование этих методов для оценки физиче-
ских параметров нефтегазоносных пластов, 
включая их проницаемость, пористость и на-
сыщение флюидами с помощью математиче-
ских алгоритмов обращения сейсмических 
данных, полученных в результате проведения 
сейсморазведочных работ и моделирования. 
Сейсмическая инверсия – это процесс обра-
щения сейсмических данных для получения 
информации о структуре и свойствах геоло-
гической среды. Плотностной каротаж – это 
метод изучения геологических разрезов сква-
жин, основанный на измерении плотности 
горных пород, он позволяет определить ли-
тологии пород, их коллекторские свойства 
и другие характеристики, необходимые для 
оценки запасов углеводородов и выбора мето-
дов их разработки [1–4].

Применение метода сейсмической инвер-
сии включает следующие этапы:

– запись и обработка сейсмических дан-
ных, на этом этапе проводится сбор и обра-
ботка информации при помощи специализи-
рованного оборудования;

– создание моделей пласта, на основе сейс-
мических данных строится трехмерная мо-
дель пласта, которая включает информацию 
о его структуре, свойствах и насыщенности 
флюидами;

– применение метода инверсии, матема-
тический алгоритм используют для получе-
ния оценок физических параметров модели 
пласта;

– валидация результатов, полученные 
оценки физических параметров проверяются 
на соответствие геологическим и геофизиче-
ским данным испытаний скважин;

– корректировка модели и повторение про-
цесса, на основе валидации результатов могут 

быть внесены корректировки в модель пласта 
и процесс инверсии.

Добыча нефти, газа и других полезных ис-
копаемых из земных недр является сложным 
технологическим процессом, в который вхо-
дят процесс определения местоположения 
углеводородов и привязка скважины. Резуль-
таты бурения последних лет говорят о необ-
ходимости детализации геологического стро-
ения залежей пластов неокомской группы. 
С целью решения данной задачи планирует-
ся выполнить оценку физических параметров 
пластов неокомской группы и уточнить кор-
реляцию отражающих горизонтов, относя-
щихся к данным пластам, методом сейсми-
ческой инверсии данных общей глубинной 
точки. Заложение скважины – это процесс вы-
бора места для бурения скважины. Он вклю-
чает в себя определение координат места 
скважины, глубины, угла наклона и других 
параметров, необходимых для успешного бу-
рения. Рекомендации по заложению скважин 
включают информацию о геологических осо-
бенностях района, наличии полезных ископа-
емых и других факторах, которые могут по-
влиять на процесс бурения [5–8].

Определимся с терминологией мето-
да сейсмической инверсии. Синтетическая 
привязка – это метод создания виртуальных 
точек наблюдения в трехмерном простран-
стве на основе имеющихся данных. Низко-
частотная фоновая модель необходима для 
описания распределения акустического им-
педанса на низких частотах и учета влияния 
окружающей среды на распространение зву-
ка. Акустический каротаж – метод изучения 
свойств пород путем измерения скорости 
распространения и затухания акустических 
волн. Акустический импеданс характеризу-
ет способность материала отражать или про-
водить звук. Для этого метода используют-
ся данные о скорости звука в материале и его 
плотности. Куб акустического импеданса – 
это трехмерная модель, которая показывает 
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распределение акустического импеданса 
в пространстве [9–12].

Результатом статьи является создание сей-
смогеологической модели пластов неоком-
ской группы и определение объектов для 
бурения новых скважин, уточнение моде-
ли строения пластов с применением данных 
сейсмической инверсии. Для визуализации 
модели нефтегазового месторождения приме-
нялся программный комплекс Petrel [13].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Математичес кие алгоритмы, которые оп-

тимизируют параметры модели среды, по-
зволяют проверить и достигнуть наилучшего 
соответствия между моделированными и из-
меренными акустическими данными. Детер-
министическая акустическая инверсия – ме-
тод, используемый в геофизике для анализа 
акустических данных, определения структуры 
и свойств земных слоев. Она основана на ре-
шении обратной задачи, где измеренные аку-
стические данные используются для опре-
деления параметров среды, через которую 
распространяется звуковая волна. Этот метод 
позволяет получить наиболее точные сведения 
о среде, соответствующие зарегистрирован-
ным данным с помощью сопоставления мо-
дельных и измеренных акустических параме-
тров и последующей оптимизации модели.

Детерминистическая инверсия представ-
ляет собой инструмент исследования под-
земных структур и широко применяется 
в нефтегазовой промышленности, геологии, 
геофизике и других областях, где важно по-
нимание геологической среды. Она обеспе-
чивает детальную информацию о слоях Зем-
ли и позволяет прогнозировать структурный 
и литологический состав подземных обла-
стей. Анализ прослеженных отражающих го-
ризонтов, динамических атрибутов на осно-
ве куба акустического импеданса позволит 
узнать о наличии углеводородов в интервале 
неокома и дать рекомендацию на заложение 
бурения скважин.

Главная цель инверсии – определение этих 
параметров среды на основе акустических па-
раметров, полученных в результате сейсми-

ческого исследования. В детерминистической 
акустической инверсии важным аспектом яв-
ляется использование различных источников 
акустических волн, таких как взрывы, геофо-
ны или звуковые источники на поверхности 
земли и морском дне. Каждый источник име-
ет свои особенности и применяется в зависи-
мости от требуемого разрешения и глубины 
исследования. Также детерминистическая ин-
версия может быть комбинирована с другими 
методами исследования, такими как электро-
магнитные методы или гравиметрия, с целью 
получения более полной информации о гео-
логической среде.

В работе использовался метод обобщен-
ной линейной инверсии для оптимизации 
значений акустических импедансов (Ip) в го-
ризонтальных пластах с фиксированными 
границами раздела. Это достигалось путем 
минимизации функционала, который кон-
тролировал расхождение между модельной 
(m (t)) и реальной (s (t)) трассами, а также 
удаление от заданного начального прибли-
жения. Основное внимание уделялось лине-
аризации разности модельных трасс (Δm (t)) 
относительно небольших вариаций (ΔIp) аку-
стических параметров модели. Однако недо-
статком этого метода пластовой инверсии 
было точное задание априорной информации 
о свойствах разреза, включая фиксацию зна-
чений Ip отдельных пластов, что ограничива-
ло его применимость в реальных условиях.

Дальнейшее развитие метода акустиче-
ской пластовой инверсии включало следую-
щие аспекты: ввод оптимизации положения 
границ пластов на оси; гибкий подход к учету 
априорной информации, позволяющий зада-
вать диапазоны Ip в реперных пластах и в про-
межутках между ними без выхода за преде-
лы линейной оптимизации; попытка создания 
метода многоканальной инверсии, в котором 
в оптимизации участвуют группы трасс вре-
менного разреза для получения участка сей-
смоакустической модели с кусочно-линейны-
ми границами слоев.

В алгоритме упругой пластовой инверсии 
используется модель, в которой плоская про-
дольная волна под углом φ падает на пачку 
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однородных пластов с плоскопараллельными 
границами.

Параметры модели описываются вектором 
a , который содержит значения объема, плот-
ности и давления для каждого пласта модели. 
Целью решения задачи является поиск векто-
ра a , который минимизирует функционал Ф1, 
описываемый следующим образом:

. (1)
Функция si (t) представляет собой i-ю трас-

су реальной сейсмограммы, а mi (t) – i-ю трас-
су синтетической сейсмограммы. Для расче-
та синтетической трассы mi (t) необходимо 
использовать кинематическую модель среды, 
чтобы определить углы падения плоской вол-
ны на поверхность первого слоя (φi). Затем 
используется эффективный алгоритм реше-
ния прямой задачи.

При оптимизации функционала Ф1 задает-
ся начальное приближение вектора искомых 
параметров a  0, для линеаризации сейсми-
ческого волнового поля относительно иско-
мых параметров a  используется разложение 
mi (tj, a) в ряд Тейлора, в котором оставляются 
только первые два слагаемых, а остальные от-
брасываются:

,  (2)
где Δаk = аk – а 0

k – разность k-х значений век-
торов a  и a0.

При подстановке mi (tj, a) в формулу функ-
ционала Ф1 получаем функционал Ф2, в кото-
рый добавляется слагаемое, ограничивающие 
энергию корректирующего вектора Δa :

 (3)
Решение задачи минимизации Ф2 приво-

дит к системе линейных уравнений, кото-
рая позволяет найти значения Δаk. Коэффи-
циенты этой системы зависят от разностей 
между дифференциальными трассами типа 
δmi (tj, a0)/δаk. Для практической реализации 
алгоритма трассы вычисляются с использова-
нием метода конечных разностей:

  (4)

После этого для нахождения корректирую-
щего вектора Δa0 выполняется цикл итераций 
по решению систем линейных уравнений, 
при котором для нахождения n-го приближе-
ния Δa (n) предыдущее исходное приближение 
Δa (n–2) заменяется на полученное Δa (n–1).

Алгоритм был протестирован на простых 
моделях среды, содержащих до пяти слоев 
между двумя полупространствами, и показал 
высокую эффективность в определении аку-
стических и геометрических параметров мо-
дели. Но у него имеется недостаток, связан-
ный с упрощенным способом регуляризации, 
который не позволяет задавать диапазоны из-
менения акустических параметров в различ-
ных блоках модели. Исправить этот недоста-
ток позволяет акустический каротаж – метод 
измерения времени распространения упругих 
волн в горных породах, которые расположены 
в скважине. Информацию, полученную при 
помощи метода, можно применять для опреде-
ления пористости коллектора – горной породы, 
обладающей способностью вмещать нефть, газ 
и воду и отдавать их при разработке и предо-
ставлении информации для сейсморазведки.

Использование акустического каротажа 
вместе с другими методами, такими как по-
левая сейсморазведка, помогает получить до-
полнительную информацию о геологической 
структуре и свойствах горных пород. Большая 
разрешающая способность приборов акусти-
ческого каротажа на высоких частотах обе-
спечивает детальную информацию о породах 
внутри скважины. Скважинный прибор аку-
стического каротажа работает путем испуска-
ния импульсов упругих волн частотой 25 кГц, 
которые распространяются во всех направле-
ниях от источника. При воздействии источ-
ника упругих колебаний соседние частицы 
горной породы начинают колебаться относи-
тельно положения равновесия.

В акустическом каротаже практический 
интерес представляет время, затраченное 
упругой волной на преодоление расстояния 
от источника до приемника. Обычно данные 
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акустического каротажа не представляются 
в виде простых временных значений, так как 
во время измерений могут быть разные рас-
стояния между источником и приемником, 
что делает результаты несопоставимыми. 
Вместо этого данные обычно представлены 
величиной, обратной скорости, измеряемой 
в единицах времени на единицу расстояния, 
что позволяет сравнивать данные, получен-
ные приборами с разными расстояниями меж-
ду источником и приемником.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Подготовка материала к сейсмической 

инверсии, анализ качества данных и кор-
ректировка показаний

В географическом положении изучаемый 
участок находится в центральной части За-
падно-Сибирской равнины (рис. 1). Исследу-
емая территория расположена на участке двух 
крупных геоблоков: Фроловской мегавпади-
ны и Среднеобского геоблока [14].

Были проанализированы кривые карота-
жа потенциала самополяризации и гамма-ка-
ротажа. Видно, что в районе неокома есть 
предпосылки к коллекторам с углеводорода-
ми. Запись геофизических методов выполня-
лась различными приборами. С целью исклю-
чения аппаратурного влияния на показания 
выполнена стандартизация данных с помо-
щью методики Ш. А. Губермана, основанной 
на постоянстве физических свойств разреза 
по площади, что позволяет использовать ста-
тистические характеристики геологических 
разрезов [15].

В качестве эталона выбрана скважина, 
вскрывшая доюрское основание и наиболее 
полно характеризующая породы осадочного 
чехла. Привязка скважинных данных была 
выполнена к сейсмическому кубу, получен-
ному по результатам обработки в 16 сква-
жинах исследуемой площади. Коэффици-
ент корреляции сейсмических параметров 
и результатов синтетического моделирова-

Рис. 1. Фрагмент тектонической карты Западно-Сибирской плиты
Примечание: составлено по [16].
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ния имеет значение от 0,55 до 0,88, пред-
ставленных на планшетах привязки сква-
жин (рис. 2).

Для определения возможностей локализа-
ции интервалов коллекторов в поле упругих 
параметров был выполнен анализ кросс-пло-
тов (графиков). В качестве этих параметров 
использованы следующие упругие характери-
стики: плотность (ρП), скорость продольных 
волн (υp) и акустический продольный импе-
данс (AI).

Акустический импеданс был предваритель-
но рассчитан для всех скважин по формуле:

AI = ρП • υp . (5)

На рис. 2 показаны графики параметров 
по всем скважинам для неокомских пластов, 
участвующих в работе. Они имеют характер-
ное поведение, соответствующее эмпириче-
ским моделям Гарднера для песчаников (крас-
ная линия тренда) и глин (синяя линия тренда), 
что указывает на приемлемое качество замеров 
и корректную подготовку данных [17].

Уравнение Гарднера связывает скорость 
сейсмической продольной волны с объемной 
плотностью литологии, в которой распро-
страняется волна:

ρ = α • υp
β,  (6)

где ρ – плотность в г/см 3,

Рис. 2. Планшеты привязки скважин,  полученные с помощью программы Petrel
Примечание: составлено авторами.
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υp
β – скорость волны, выраженная в м/с,
α и β – эмпирически выведенные констан-

ты, α = 0,31, β = 0,25.
Из анализа акустических свойств можно 

сделать вывод, что предпосылки на разде-
ление коллектор–неколлектор, на песчаник 
и глину слабые, но они есть, что является обо-
снованием для проведения инверсии (рис. 3).

Отметим следующие этапы применяемой 
технологии сейсмической инверсии:

– предварительная подготовка данных 
сейсмики и географических информацион-
ных систем, извлечение импульсов;

– петрофизическое обоснование проведе-
ния сейсмической инверсии;

– построение низкочастотной модели;
– анализ параметров инверсии в скважи-

нах и проведение инверсии по 3D-кубу иссле-
дуемой площади.

Для проведения акустической инверсии 
применяли 14 основных скважин, остальные 
скважины были использованы в качестве кон-
трольных. После привязки скважин проведе-
но извлечение уточненных импульсов для ка-
ждой из них. Важным этапом при проведении 
сейсмической инверсии является процедура 
построения низкочастотной модели, с помо-
щью которой начинает работать алгоритм ре-
шения обратной задачи. Для создания фоно-
вой модели в качестве исходной информации 

Рис. 3. График «скорость продольных волн – плотность» по всем скважинам
(синяя кривая – значения акустического импеданса по скважинным параметрам,
красная – значения акустического импеданса, полученные в результате инверсии)

Примечание: составлено авторами.
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использовались кривые акустических импе-
дансов в 14 скважинах и сейсмические гори-
зонты. К полученному результату применялся 
фильтр низких частот с граничным значением 
10 Гц во временной области.

На рис. 4 показан процесс подбора дистан-
ции и весовых коэффициентов, с которыми 
каждая скважина оказывает влияние на ко-
нечный результат расчетов.

Далее выполнен расчет куба акустического 
импеданса с использованием среднего значе-
ния импульса. Одной из задач куба акустиче-
ского импеданса является улучшение качества 
прослеживаемости отражающих горизонтов. 
На основе куба были прослежены отражаю-
щие горизонты в районе неокома в интервале 
1975–2175 мс. Основным контролем качества 
выполненной акустической инверсии являл-
ся анализ зависимостей между восстановлен-
ным и акустическим импедансом, рассчитан-
ным по скважинным данным.

Импедансы сравнивали в сейсмическом 
диапазоне частот, для этого кривые акусти-
ческого импеданса скважин были отфиль-
трованы с частотой 60 Гц, с применением 
обратного расчета синтетического сейсмиче-
ского куба на основе сейсмического импуль-
са. На рис. 5 последовательно показаны кар-
та атрибута среднеквадратичных амплитуд 
и спектральная декомпозиция. Справа на ри-
сунке имеются значения амплитуд: чем ниже 
амплитуды, тем темнее цвет (синий, фиолето-
вый), а высокие значения соответствуют зеле-
ному, желтому и красному цветам.

Сейсмическая инверсия выполнялась в про-
граммном модуле Quantitative interpretation 
на основе метода детерминистической ин-
версии данных. Выполнена стандартизация 
кривых ГИС – геофизические исследования 
скважин, они были определены в интервале 
меловые-юрские отложения для устранения 
аномалий.

Рис. 4. Определение коэффициента влияния и дистанции каждой скважины
при расчете низкочастотной фоновой модели

Примечание: составлено авторами.
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После проверки динамики получена спек-
тральная декомпозиция на основе куба аку-
стического импеданса, которая визуально 
подтверждает динамический анализ исследо-
вания. Высокие значения амплитуд могут го-
ворить о наличии в изучаемой породе углево-
дородов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью программного модуля постро-

ен куб акустического импеданса, по которо-
му были прослежены отражающие горизонты 
в районе неокомских отложений. Произведе-
на проверка правильности куба акустическо-
го импеданса, в работе сравнивали исходный 
и синтетический кубы. По кубу разности вид-
но, что в неокомском интервале остался ус-

ловно только шум, в то время как в юрских 
отложениях амплитуды растут, т. к. инверсия 
узконаправленная. Результаты инверсии мо-
гут быть использованы для принятия важ-
ных решений, связанных с разработкой ре-
сурсов, строительством производственной 
инфраструктуры, оценкой геологической 
стабильности, проведения геолого-разведоч-
ных и гео физических работ по добыче нефти 
и газа.

Проведя анализ динамических атрибутов, 
на основе отражающих горизонтов по кубу 
акустического импеданса можно заключить, 
что высокие значения амплитуд позволяют 
сделать вывод о наличии в породе углеводо-
родов для последующей рекомендации на за-
ложение скважин добычи нефти и газа.

Рис. 5. Спектральная декомпозиция и карты атрибута среднеквадратичных амплитуд
(слева – срез куба спектральной декомпозиции, справа – карта атрибута амплитуд, показывающая 

на возможное наличие углеводородов, RGB-смешивание)
Примечание: составлено авторами.
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Аннотация. В данной работе представлена модель системы, которая позволяет отслеживать поло-
жение позвоночника пользователя, собирать статистику по его осанке, анализировать ее с помощью 
нейросети и предлагать пользователю индивидуальные рекомендации по подбору упражнений для кор-
рекции осанки. В статье внимание уделяется мобильному приложению, потому что это удобно с точки 
зрения использования устройства и упрощает процесс разработки. В результате были определены и 
описаны требования к структуре и функционированию системы. 
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Abstract. The article presents a model of a spine position monitoring system that can gather posture statistics, 
analyze them using neural networks, and provide the user with personalized posture training instructions. 
The study focuses on a mobile app as it is user-friendly and simplifi es system development. As a result, the 
requirements for the system’s structure and operation were identifi ed and described.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно медицинской статистике, заболе-

ваемость позвоночника растет из года в год. 
По оценке различных специалистов, около 
85 % взрослого населения сталкивается с раз-
личными видами заболеваний позвоночни-
ка, к примеру остеохондрозом. В настоящее 
время заболевания позвоночника возникают 
в наиболее трудоспособном возрасте – 25–
35 лет [1]. При этом сейчас по статистике бо-

лезни позвоночника затрагивают и детское 
население. Это происходит в связи с тем, что 
с детства отсутствует спортивное и гигиени-
ческое воспитание. Если заболевания позво-
ночника вовремя не обнаружить, то их по-
следствия могут быть очень тяжелыми [2].

Разрабатываемая модель устройства и си-
стемы контроля и сбора информации будет 
представлять собой корсет, на котором раз-
мещены электронные датчики. Они, в свою 
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очередь, собирают информацию о положе-
нии позвоночника пользователя, а также ви-
брацией напоминают о нарушении положе-
ния. При этом предполагается возможность 
использования нейросетевых технологий 
для обработки данных о положении позво-
ночника, используя информацию с датчиков 
на корсете. В представленной исследователь-
ской работе большую часть предполагается 
уделить мобильному приложению, потому 
что это удобно с точки зрения использования 
устройства.

Целью данного исследования является раз-
работка технического устройства и мобиль-
ного приложения для сбора информации о по-
ложении позвоночника пользователя.

Актуальность данной темы исследова-
ния заключается в том, что современный об-
раз жизни и массовое использование пер-
сональных компьютеров в жизни общества 
значительно увеличивает риск развития раз-
личных заболеваний позвоночника и около-
позвоночных соединительных тканей [3]. 
Эти заболевания могут приводить к хрони-
ческим болям, ограничению подвижности, 
нарушению работы внутренних органов 
и инвалидности. В связи с этим необходимо 
разрабатывать новые эффективные методы, 
которые будут направлены на профилакти-
ку и коррекцию позвоночника. Предлагает-
ся, что разрабатываемое устройство в даль-
нейшем возможно использовать для раннего 
выявления нарушений осанки и формирова-
ния правильной позитуры. Предполагается, 
что данное устройство возможно к использо-
ванию детьми, подростками, а также взрос-
лыми, при этом данное устройство будет 
особенно полезно людям, которые большую 
часть времени ведут малоподвижный образ 
жизни или склонны к заболеваниям позво-
ночника.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разрабатываемая система предназначена 

для коррекции осанки. Предполагается, что 
она будет помогать формированию правиль-
ной позы пользователей. На нарушение осан-
ки у людей чаще всего влияют такие факторы, 

как сидячий образ жизни, неправильное рас-
положение рабочего места, недостаток физи-
ческой активности, стресс, депрессия и др. 
Все это вместе взятое может привести к нару-
шению баланса между мышцами – сгибателя-
ми и разгибателями позвоночника, усилению 
или сглаживанию физиологических изгибов 
спины, ущемлению нервных корешков и со-
судов. В результате человек может испыты-
вать хронические боли в спине, шее, голове, 
ограничение подвижности и различных дру-
гих функций [4].

Разрабатываемое устройство и система 
будут представлять собой интеллектуальное 
устройство, которое анализирует положение 
спины пользователя с помощью электрон-
ных датчиков и обратной связи – вибраций 
или звукового сигнала. В результате пользо-
ватель будет знать свою позу, корректировать 
ее в соответствии с получаемой обратной свя-
зью от системы и поддерживать оптималь-
ное положение. При этом предполагается, что 
система будет собирать информацию о по-
ложении спины пользователя и передавать 
ее в мобильное приложение. Планируется, 
что в дальнейшем система будет использо-
вать нейросетевые технологии для обработки 
данных о положении позвоночника, получа-
емых с датчиков, а также будет рекомендо-
вать упражнения для укрепления мышц спи-
ны и регистрировать процесс их выполнения 
и изменения осанки пользователя.

Разрабатываемая модель должна выпол-
нять функции обработки, хранения информа-
ции и оповещения пользователя системы. При 
разработке модели системы были определены 
следующие функциональные требования [5]:

– система должна подключаться к устрой-
ству с датчиками положения через Bluetooth 
и получать данные о позе пользователя в ре-
альном времени;

– система должна анализировать данные 
о позе пользователя и определять наличие 
или отсутствие нарушений осанки, таких как 
сутулость, сколиоз, кифоз и другие;

– система должна информировать поль-
зователя о его позе и прогрессе коррекции 
осанки с помощью графиков, диаграмм, ин-
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дикаторов и текстовых сообщений на экране 
мобильного устройства;

– система должна предлагать пользова-
телю индивидуальную программу подбора 
упражнений для улучшения осанки, основан-
ную на данных с датчиков и целях и физиче-
ских атрибутах пользователя;

– система должна демонстрировать упраж-
нения с помощью видео, анимации или изо-
бражений и контролировать их правильное 
выполнение с помощью датчиков;

– система должна давать пользователю со-
веты по правильной организации рабочего 
места, а также напоминать о необходимости 
делать перерывы и растяжку в течение дня;

– система должна учитывать данные об ак-
тивности пользователя при анализе его позы 
и подборе упражнений.

Система на вход получает данные от поль-
зователя о его персональных физических па-
раметрах и данные с датчиков о положении 
тела.

Выходными данными системы является 
статистика положений тела, переработанная 
и подвергнутая относительной оценке в про-
центах от нормы, классифицированная по ви-
дам нарушений позвоночника, и комплекс 

упражнений, подходящих для следующей 
тренировки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Была спроектирована модель работы систе-

мы и функции пользователя, которые отобра-
жены в виде Use Case диаграммы. Она пред-
ставлена на  рисунке, отражающем отношения 
между акторами и прецедентами, и является 
составной частью модели прецедентов, по-
зволяющей описать систему на концептуаль-
ном уровне [6].

В результате предполагается следующий 
способ функционирования. Пользователь за-
полняет данные профиля, надевает устрой-
ство, производит первичную настройку, 
после чего устройство начинает сбор стати-
стики и передачу ее в мобильное приложение. 
Приложение проанализирует данные профи-
ля и статистику положений и подберет про-
грамму упражнений.

При разработке модели системы монито-
ринга положения позвоночника были рас-
смотрены следующие возможные прецеден-
ты [7, 8].

Название прецедента: Подбор физических 
упражнений.

Рисунок. Use Case диаграмма модели мониторинга положения позвоночника
Примечание: составлено авторами.
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Заинтересованные лица и требования:
Пользователь: хочет получить рекоменда-

ции по физическим упражнениям, которые 
будут соответствовать его заболеванию, весу, 
росту, возрасту и уровню подготовки.

Система: должна обрабатывать данные 
от датчиков положения (анализировать ста-
тистику) и состояние пользователя (исполь-
зовать анкету профиля пользователя), ис-
пользовать модуль для подбора оптимальных 
упражнений и отображать их на мобильном 
приложении.

Предусловия:
1. Пользователь носил корсет с датчиками 

положения какое-то время и собрана стати-
стика положений.

2. Пользователь заполнил анкету с данны-
ми о своем заболевании, весе, росте, возрасте 
и уровне подготовки.

Постусловия:
1. Пользователь получил список рекомен-

дованных упражнений на мобильном прило-
жении.

2. Система сохранила данные о выборе 
пользователя и его прогрессе.

Основной успешный сценарий:
1. Пользователь открывает мобильное при-

ложение и выбирает опцию «Подбор упраж-
нений».

2. Система запрашивает данные от датчи-
ков положения и анализирует текущее состоя-
ние пользователя.

3. Система использует модуль экспертной 
системы для первичного подбора оптималь-
ных упражнений для пользователя на основе 
данных его профиля и нейросеть для второго 
уровня выборки на основе статистики.

4. Система отображает список рекомендо-
ванных упражнений на мобильном приложе-
нии с инструкциями и иллюстрациями.

5. Пользователь просматривает список 
упражнений и выбирает те, которые ему под-
ходят или интересны.

6. Система сохраняет данные о выборе 
пользователя и его прогрессе.

Альтернативный неуспешный сценарий:

1. Пользователь открывает мобильное при-
ложение и выбирает опцию «Подбор упраж-
нений».

2. Система не может получить данные 
от датчиков положения из-за проблем с под-
ключением или батареей.

3. Система сообщает пользователю 
об ошибке и предлагает повторить попытку 
или использовать режим без датчиков.

4. Пользователь выбирает «повторить по-
пытку» или «использовать режим без датчи-
ков».

5. Если пользователь выбрал «повторить 
попытку», то сценарий продолжается с шага 
2. Если пользователь выбрал режим без дат-
чиков, то сценарий продолжается с шага 3 ос-
новного успешного сценария.

Сценарий с недостоверной информацией:
1. Пользователь открывает мобильное при-

ложение и выбирает опцию «Подбор упраж-
нений».

2. Система запрашивает данные от датчи-
ков положения и анализирует текущее состоя-
ние пользователя.

3. Система обнаруживает, что данные 
от датчиков положения не валидизируются, 
возможно, пользователь неправильно исполь-
зует устройство.

4. Система сообщает пользователю о несо-
ответствии данных и предлагает проверить 
крепления.

5. Пользователь проверяет крепления дат-
чиков и исправляет их положение или отказы-
вается от этого.

6. Система повторно запрашивает данные 
от датчиков положения и анализирует теку-
щее состояние пользователя.

7. Если данные от датчиков положения ва-
лидизируются, то система использует для 
подбора оптимальных упражнений для поль-
зователя его данные и статистику.

8. Если данные от датчиков положения 
не валидизируются, то система предупреж-
дает пользователя о рисках использования 
неверных рекомендаций и предлагает продол-
жить без датчиков или завершить сеанс.
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9. Пользователь выбирает «продолжить 
без датчиков» или «завершить сеанс».

10. Если пользователь выбрал «продол-
жить без датчиков», то система использует 
нейросеть для подбора оптимальных упраж-
нений для пользователя на основе его данных 
из анкеты и статистики.

11. Если пользователь выбрал «завершить 
сеанс», то система закрывает мобильное при-
ложение.

Предлагаемый интерфейс моделируемой 
системы положения позвоночника состо-
ит из следующих компонентов: при первом 
открытии приложения пользователь видит 
окно авторизации, где ему предлагают со-
здать аккаунт, войти с аккаунтом Google или 
уже существующим аккаунтом. Второе окно, 
которое видит пользователь после регистра-
ции, – окно заполнения данных о пользова-
теле. Пользователю предлагается ввести пол, 
дату рождения, вес, рост, уровень подготовки 
и заболевание (если есть). После заполнения 
профиля пользователь может открыть экран 
тренировки, чтобы увидеть предлагаемые 
упражнения. С этого экрана, нажав на упраж-
нение, можно получить инструкции по техни-
ке выполнения основных базовых упражне-

ний. Отдельным пунктом будет показан экран 
статистики положений позвоночника пользо-
вателя, где будет показана правильность по-
ложения позвоночника в виде условной оцен-
ки в процентах от идеальной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования 

была рассмотрена предметная область фи-
зической реабилитации пациентов с забо-
леваниями позвоночника, проведен обзор 
аналогов устройств – корректоров осанки, 
представленных уже существующими си-
стемами и программными решениями. В ре-
зультате были определены и описаны тре-
бования к структуре и функционированию 
системы и к видам обеспечения: информаци-
онному, программному, техническому. Были 
реализованы следующие диаграммы: модель 
предметной области в нотации UML, диа-
грамма бизнес-процессов в нотации BPMN, 
диаграмма вариантов использования Use 
Case. Данные диаграммы отражают архи-
тектуру модели системы и требования к про-
граммному обеспечению. В данной публи-
кации представлена модель только Use Case 
диаграммы.
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Аннотация. В данной работе предложен метод, комбинирующий вейвлет-преобразования и мето-
ды машинного обучения, для классификации состояния растительных культур по цветным цифровым 
изображениям. Входными данными для классификации являлся сформированный вектор текстурных 
признаков Харалика.

Реализована программа на высокоуровневом языке программирования Python для классификации 
цифровых изображений с использованием многоуровневого дискретного вейвлет-преобразования До-
беши и классификационных методов машинного обучения – классической логистической регрессии 
и персептрона. Показана эффективность предложенного метода в решении задачи многоклассовой 
классификации изображений, сделаны соответствующие выводы, оценены перспективы метода.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование Добеши, текстурные признаки Харалика, нейронная сеть, 
логистическая регрессия, классификация цифровых изображений
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CLASSIFICATION OF PLANTS HEALTH VIA TEXTURE WAVELET ANALYSIS 
AND MACHINE LEARNING 

Valentin V. Brykin1, Mikhail Ya. Braginsky2, Dmitry V. Tarakanov3, Irina O. Tarakanova4

1, 2, 3, 4Surgut State University, Surgut, Russia
1valentin.brykin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-6143-8992
2braginskiy_mya@surgu.ru, https://orcid.org/0000-0003-1332-463X
3sprtdv@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1851-1039
4tarakanova_io@surgu.ru, https://orcid.org/0000-0002-7707-5890

Abstract. The article demonstrates a method that combines the wavelet transform and machine learning 
methods to classify plants health using colored digital images. The input data for classifi cation is comprised of 
a built vector of Haralick texture features.

The software was developed via the Python programming language to classify digital images with the 
multilevel discrete Daubechies wavelet transform and methods of classifi cation for machine learning, 
particularly classic logistic regression and perceptron. The effi ciency of this method for solving the problem of 
multiclass image classifi cation is demonstrated. The study concludes and assesses the prospects of the method. 



24

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 1
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, No. 1

© Брыкин В. В., Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., Тараканова И. О., 2024

Keywords: Daubechies wavelet transform, Haralick texture features, neural network, logistical regression, 
digital images classifi cation 

For citation: Brykin V. V., Braginsky M. Ya., Tarakanov D. V., Tarakanova I. O. Classifi cation of plants 
health via texture wavelet analysis and machine learning. Proceedings in Cybernetics. 2024;23(1):23–30. 
DOI 10.35266/1999-7604-2024-1-3.

ВВЕДЕНИЕ
Сегодня цифровизация сельского хозяй-

ства, где полевые условия контролируют-
ся с помощью автономных систем, набирает 
все большие обороты. При создании систем 
подобного рода необходимо решать задачи 
идентификации болезни растений, анализи-
ровать динамику их роста.

Выявление болезней растений на ранней 
стадии и их своевременное предотвращение 
позволяет избежать больших потерь с точ-
ки зрения качества, количества и финансов. 
Таким образом, для укрепления экономики 
и сельского хозяйства государство нуждается 
в системах, способных выявлять болезни рас-
тений с высокой точностью и скоростью.

Имеется большая потребность в новых 
технологиях, отслеживающих рост расте-
ний и прогнозирующих воздействие на него 
различных факторов. В большинстве случа-
ев болезни можно проследить по состоянию 
побегов растения (стебля, листьев). Значит, 
идентификация растений, выявление болез-
ней, анализ роста играют существенную роль 
в успешном выращивании агрономических 
культур.

Все операции, связанные с обработкой 
изображений, выполняются в цветовом про-
странстве RGB, являющемся одним из основ-
ных способов представления изображений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вейвлет-преобразование
Вейвлет-преобразование представляет 

со бой многомасштабное и многоразреша-
ющее преобразование, позволяющее из-
влекать из изображения высокочастотные 
и низкочастотные компоненты. В данной 
работе используется дискретное двумерное 
вейвлет-преобразование Добеши (DWT2, 
вейвлет ‘db2’). Это означает, что квадратное 
изображение будет передано в качестве вход-
ных данных для вейвлет-функции, которая 
разделит все изображение на 4 компоненты 
(рис. 1).

Компоненты на рис. 1 – квадранты подди-
апазонов частот, где L – низкая частота, H – 
высокая частота. Разложение может быть 
многоуровневым, где n – число уровней раз-
ложения. LL-квадрант представляет собой ап-
проксимацию исходного изображения (cAn), 
HL – его вертикальные детали (cVn), LH – го-
ризонтальные детали (cHn), HH – диагональ-
ные составляющие (сDn) [1–4].

Текстура наряду с цветом является самой 
важной особенностью, если необходимо об-
наружить какой-либо объект. Это относится 
и к классификации состояния растений – лю-
бое заболевание отличается характерным рас-
пространением по организму и цветом. На ос-
нове расположения пикселей на изображении 

Рис. 1. Принцип одноуровневого двумерного вейвлет-разложения исходного изображения
Примечание: составлено по [1].
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появляется возможность идентифицировать 
любой объект.

Существует множество способов текстур-
ного анализа. Здесь используется метод тек-
стурных признаков Харалика. Эти признаки 
рассчитываются на основе матрицы совпаде-
ния уровней серого (gray-level co-occurrence 
matrix, GLCM), являющейся оценкой плот-
ности распределения вероятностей второго 
порядка p2 (P, Q, Z, Y), полученной по одно-
му изображению в предположении, что плот-
ность вероятности p2 зависит лишь от взаим-
ного расположения P и Q. При этом Z является 
числом, обозначающим учет соседних пик-
селей, в том числе их расстояния от пикселя 
интереса. Y – значение ориентации пикселя 
интереса и соседних пикселей (в градусах) 
в интервале [0; 2π) с шагом π/4.

Проще говоря, GLCM-матрица строится 
на основе вычислений частоты встречаемо-
сти пикселя с интенсивностью i с пикселем 
интенсивности j. Каждый элемент (i, j) в ма-
трице смежности описывает число случа-
ев, когда пиксель со значением i встречается 
с пикселем со значением j [5].

Хотя GLCM-матрица и представляет со-
бой текстурные свойства, но она неудобна 
при непосредственном анализе изображения. 
Признаки Харалика, вычисляемые на ее осно-
ве, зарекомендовали себя куда лучше. В дан-
ной работе использовались 4 информативных 
признака, дающих наибольшую итоговую 
точность, из 14 возможных:

• Контраст. Измеряет пространственную 
частоту изображения:

. (1)

• Несходство. Мера расстояния между па-
рами пикселей в интересующей области:

.  (2)

• Энергия (второй угловой момент). Изме-
ряет текстурную однородность изображения:

.  (3)

• Однородность (обратный разностный 
момент). Измеряет однородность изображе-
ния, которая возрастает при уменьшении тона 
серого:

.  (4)

Алгоритм классификации
Целью данной работы является классифи-

кация большого числа цифровых изображе-
ний растений на основе информации об их 
текстуре и цвете. Алгоритм классификации 
основан на совместном применении текстур-
ных признаков Харалика, вейвлет-преобра-
зования Добеши и многослойной нейронной 
сети.

Общий порядок действий алгоритма пред-
ставлен в схеме на рис. 2.

Как можно увидеть из рис. 2, после ини-
циализации набора данных и его предвари-
тельной обработки к каждому изображению 
применяется дискретное двумерное вей-
влет-преобразование Добеши. Полученные 
коэффициенты затем группируются по ква-
дрантам поддиапазонов частот, помогая из-
влекать текстурные признаки, которые пе-

Рис. 2. Схема предлагаемого алгоритма классификации
Примечание: составлено авторами.
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редаются в качестве входных данных для 
классификационных методов.

Загрузка и подготовка данных
Исходные данные приведены на рис. 3 

и представляют собой набор цветных циф-
ровых изображений, распределенных по ди-
ректориям, имена которых соответству-
ют названиям классов. Изображения были 
предварительно подготовлены – приведены 
к единому размеру 256×256 пикселей и рас-
пределены поровну на каждый класс (сбалан-
сированы по 2 200 единиц в каждом классе, 
суммарно 17 600 фотографий). Таким обра-
зом, количество директорий совпадает с чис-
лом классов, т. е. 8.

Датасет на рис. 3 был загружен с общедо-
ступного ресурса по исследованию данных 
Kaggle.

Получение значений признаков
Результат вейвлет-преобразования, опи-

санного выше, приведен на рис. 4 на примере 
исходных данных.

Так как каждый из 4-х квадрантов пред-
ставляет собой RGB-область размером 
128×128 пикселей исходного изображения, 
для каждого из 3-х его каналов (красная, зе-
леная и синяя компонента) строится сим-
метричная нормированная GLCM-матрица 
в 256 оттенках серого. Значит, для целого 
изображения будет вычислено 12 GLCM-ма-
триц оттенков серого. В свою очередь, каждая 
такая матрица порождает 4 значения призна-

ков Харалика, описанных ранее. Таким об-
разом, при одноуровневом вейвлет-преоб-
разовании одно цветное изображение будет 
описано вектором-строкой из 48 коэффици-
ентов-признаков Харалика. Вообще длина 
вектора может быть рассчитана по следую-
щей формуле:

F = Q • C • H • n,  (5)
где Q = 4 – количество областей (квадрантов), 
на которые разбивается изображение;

C = 3 – количество каналов цветного изо-
бражения (в данном случае RGB);

H – количество признаков Харалика, по-
рождаемых GLCM-матрицей (здесь H = 4);

n – число уровней вейвлет-преобразования.
Формула (5) представляет расчет итогово-

го числа текстурных признаков на единицу 
исходных данных.

Логично, что с увеличением количества n 
уровней вейвлет-разложения будет пропорци-
онально расти и размерность F вектора при-
знаков. В текущей работе число уровней раз-
ложения n было определено эмпирически. 
Для восьми классов оптимально значение 
n = 3. Отсюда итоговое число признаков F = 
= 4 • 3 • 4 • 3 = 144. Для удобства восприятия 
и дальнейших расчетов все коэффициенты – 
это массив размером m × k (где m = 17 600 – 
общее число изображений в наборе данных, 
k = F + 1 = 145 – итоговое количество призна-
ков Харалика и метка класса, закодированная 
способом «label encoding») – были записаны 

Рис. 3. Классы исходных данных
Примечание: составлено авторами.
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в CSV-файл средствами библиотеки Pandas 
языка Python (рис. 5).

Стоит также упомянуть другие модули 
и библиотеки Python, задействованные в дан-
ной работе:

Os – для работы с операционной и файло-
вой системами (загрузка и инициализация на-
бора данных);

OpenCV – для анализа изображений;
NumPy – для работы с многомерными мас-

сивами;
Matplotlib – для визуализации данных 

и вычислений;

PyWt – для вейвлет-вычислений;
Scikit-learn – для операций машинного об-

учения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Фактически датафрейм из рис. 5 пред-

ставляет собой готовую для дальнейших вы-
числений и решения основной задачи базу 
данных признаков изображений. Входны-
ми данными для обучения нейронной сети 
будут являться значения признаков Хара-
лика (все столбцы датафрейма, кроме по-
следнего), выходными – последний столбец 

Рис. 4. Пример одноуровневого двумерного вейвлет-разложения исходного изображения
Примечание: составлено авторами.

Рис. 5. Текстурные признаки Харалика для исходного датасета
Примечание: составлено авторами.
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датафрейма с закодированными метками 
классов.

Следующим шагом является предвари-
тельная обработка данных.

Во-первых, это разделение на обучающую 
и тестовую выборки в оптимальном соотно-
шении 70 к 30.

Во-вторых, стандартизация: некоторые ха-
рактеристики имеют широкий диапазон зна-
чений и в процессе классификации могут 
создать систематическую ошибку. Вспомога-
тельный класс StandartScaler масштабирует 
данные так, чтобы они имели нулевое сред-
нее значение и единичную дисперсию (μ = 0, 
σ = 1). Важно то, что здесь выполняется стан-
дартизация лишь входных данных, поскольку 
выходные содержат только закодированные 
метки [6, 7].

В-третьих, уменьшение размерности, яв-
ляющееся самым важным шагом предо-
бработки. Оно улучшает скорость работы 
методов машинного обучения, снижает тре-
бования к памяти при минимальных инфор-
мационных потерях. Одним из распростра-
ненных методов уменьшения размерности 
данных является метод главных компонент 
(principal component analysis, PCA). В библио-

теку Scikit-learn этот метод уже встроен, поэ-
тому главной задачей становится правильный 
выбор количества главных компонент набо-
ра данных. Чтобы ее решить, нужно постро-
ить график зависимости параметра «Variance 
explained» от количества главных компонент 
(рис. 6).

Параметр «Variance explained» характери-
зует степень потери полезной информации 
о данных. Чем ближе он к 1, тем больше ин-
формации сохраняется для анализа [8].

Как можно заметить из рис. 6, уже при чис-
ле N = 40 компонент значение вариативности 
практически достигает единицы, так что имен-
но этот показатель будет взят для дальнейших 
расчетов. Таким образом, с минимальными 
потерями удалось снизить размерность дан-
ных более чем в три раза (со 144 до 40 при-
знаков).

Непосредственно классификация выпол-
нялась двумя способами:

– классическим алгоритмом машинного 
обучения – логистической регрессией;

– базовой моделью искусственной нейрон-
ной сети – персептроном.

Результаты приведены в сравнительной та-
блице.

Рис. 6. График зависимости параметра «Variance explained» от числа главных компонент
Примечание: составлено авторами.
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Как можно видеть из таблицы, благодаря 
комбинированию методов текстурного ана-
лиза и машинного обучения удалось достичь 
высоких показателей точности – до 88 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложен алгоритм многоклас-

совой классификации состояния растений 
с использованием текстуры изображений, от-

личающийся совокупным применением мето-
дов вейвлет-анализа и машинного обучения, 
что позволило достичь хороших результатов 
(до 88 % точности).

Перспективы совершенствования предло-
женного метода могут включать выбор наибо-
лее оптимального типа вейвлет-преобразова-
ния и классификационного метода машинного 
обучения.

Таблица
Результаты нейросетевой классификации

Метод классификации Метрика
accuracy precision recall f-score

Логистическая регрессия 88 % 0.88 0.87 0.87
Персептрон 84 % 0.84 0.83 0.84

Примечание: составлено авторами.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования вычислительных процессов, позволяющих оце-
нить потенциальные возможности используемых программных средств по негативному влиянию на ра-
боту различных видов человеко-машинных систем, в том числе обладающих признаками искусствен-
ного интеллекта. В ходе численного эксперимента анализировались программы, предоставляющие 
интеллектуальную поддержку роботам-ассистентам преподавателей и реализующие определенные 
функции в вычислительном комплексе «умного дома», с учетом их агрессивного поведения. Обсужден 
ряд вопросов, связанных с результатами этого эксперимента. Показан подход, позволяющий выделить 
группу операторов машинного языка программирования, имеющих потенциал для формирования про-
граммных закладок общего и специального видов, влияющих на информационную экологию и кор-
ректную работу компонентов «умного дома». Даны рекомендации по формированию набора признаков 
агрессивности в зависимости от специфики применения конкретных программных средств.
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Abstract. The article examines issues of modeling computation processes that help assess the probable 
capabilities of the software used to negatively affect the operation of various types of human-machine systems, 
including those with artifi cial intelligence. Given its aggresive behavior, a numerical experiment analyzed 
software that provides intelligent support to assistant robots for teaching staff and implements certain functions 
in the smart home’s computation complex. The experiment’s fi ndings raise a number of issues, which are 
discussed. The study demonstrates an approach for highlighting a set of machine programming language 
statements capable of producing general and special software bugs that affect the information environment 
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and appropriate operation of smart home components. Guidelines for grouping a set of aggressive properties 
are given based on the specifi cs of the software in use.
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ВВЕДЕНИЕ
Определение агрессивных программных 

элементов в исследуемом программном сред-
стве может быть осуществлено с помощью 
некоторой семантической модели, ориенти-
рованной на интерпретацию общих свойств 
программ, предположительно содержащих 
разрушающие функции. Основной задачей, 
решаемой такой моделью разрушающего про-
граммного средства (РПС), является выявление 
состояния вычислительного процесса, наруша-
ющего безопасность и целостность программ-
ной среды в результате выполнения програм-
мы или отдельных ее участков. Кроме того, 
следует выделить и ряд дополнительных задач, 
способствующих решению основной задачи:

1) определение аномалий потока управле-
ния: «мертвого» (неисполняемого) [1] кода;

2) определение аномалий потока данных: 
побочного эффекта функций программного 
средства – изменения значений глобальных 
переменных в подпрограммах [1, 2], неини-
циализированных переменных.

Исходя из специфики задач будем исполь-
зовать конструктивный подход в теории се-
мантики языков программирования. В со-
ответствии с конструктивной точкой зрения 
язык определяется тем действием, которое 
он оказывает на машину, т. е. языком называ-
ется множество таких программ, выполнение 
которых на машине имеет совершенно опре-
деленные последствия. Построим семантиче-
скую модель анализа программы, используя 
основные идеи Венского метода, разрабо-
танного сотрудниками Венской лаборатории 
фирмы IBM [3].

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Введем основные соглашения и обозначения.
В общем случае будем использовать сим-

волы для обозначения следующих компонент 
программы:

x – переменные;
v – выражения;
b – логические выражения;
Q – операторы;
C – списки операторов.
Пусть Х – множество всех возможных пе-

ременных, а Z – множество всех возможных 
значений переменных. Каждое из них может 
быть конечным или счетным. Неопределен-
ное значение Λ также принадлежит Z: Λ Z.

Состояние памяти s определим как конеч-
ную функцию из Х в Z. Множество всех зна-
чений памяти обозначим через S, а его эле-
менты – символами s, s1 и т. д. Множество S 
включает три подмножества состояний: Sл, Sн, 
S` – соответственно легитимное, нелегитим-
ное и неустойчивое состояние (одновремен-
ное присутствие Sл и Sн).

Введем частичную функцию change:
Change: S × X × Z → S,

такую, что для всех s, s1, x и z:
s1 = change (s, x, z) ≡ s1 (x) = z & s =× s1.
Функция change описывает эффект измене-

ния значения переменной х = z, когда машина 
находится в состоянии s. Эффект заключается 
в том, что переменной x теперь приписывает-
ся значение z, а значения остальных перемен-
ных не изменяются.

Семантическую структуру каждого опера-
тора q представим в виде:

q = {fi; x1, …, xn; y1, …, ym},  (1)
где fi – одна из следующих функций (тип опе-
ратора):

function q:
x: = v → f1 (x, v);
b * q → f2 (b, q);
(C) → f3 (C).
f1, f2, f3 – выражения, определяющие желае-

мый результат в каждом случае;
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x1, x2, …, xn – множество переменных, по-
лучающих новые значения при выполнении 
оператора q;

y1, y2, …, ym – множество переменных, ис-
пользуемых в операторе q и не изменяющих 
своего значения.

Условное выражение b может быть записа-
но в виде:

(b → …
d → …).
Если b – истина, то результат берется 

из первой строчки, а в противном случае – 
из второй. Пустой оператор обозначим как Ω.

Опишем процесс вычисления программы 
в терминах модели-вычислителя [4, 5]. В этой 
модели состояние машины не включает состо-
яние «управление» как в модели-интерпре-
таторе. Состояние «управление», представ-
ляющее собой список операторов, которые 
предстоит выполнить после q, не влияет на се-
мантику состояния si , получаемого в резуль-
тате выполнения q. Модель определяется за-
данием функции, отображающей программу 
в ее вычислении. Под вычислением понима-
ется конечная последовательность состояний 
памяти. Функция имеет следующий вид:

comp: S×Q → S* (S* = Sл  Sн  S`)  (2)
comp: (s, Q) =
function Q:
Λ → (s`)
x: = v → (s; change (s, x, vs))
b * q → (bs → comp (s, Q),
d → (s))
(C) → comp (s, C)
Ω → (s).
Модель-вычислитель является основой по-

строения операционной семантики языков 
программирования. Операционная семанти-
ка задается, как уже было показано, опреде-
лением абстрактного «состояния машины» 
и смыслом конструкций языка с точки зрения 
их влияния на состояние, т. е. функции пере-
ходов из состояния в состояние:

Comp: S → S.
Уточним содержание понятия состояния 

памяти. S представляет собой вектор состоя-
ния, определяемый совокупностью множеств 

переменных X. В нашем случае вектор состо-
яния S выглядит следующим образом:

S = {Xд, Xз, Xи, Xп},
где Xд = {xд1, xд2, …, хдn} – множество контро-
лируемых глобальных системных перемен-
ных по критерию доступа (системные адреса, 
таблицы данных и т. п.);

Xз = {xз1, xз2, …, хзm} – множество контроли-
руемых глобальных системных переменных 
по критерию запуска (значения системных 
регистров, размера свободной оперативной 
и виртуальной памяти, появления дополни-
тельных переменных программы и т. п.);

Xи = {xи1, xи2, …, хиw} – множество контро-
лируемых глобальных системных переменных 
по критерию использования ресурсов среды;

Xп = {xп1, xп2, …, хпt} – множество перемен-
ных программы.

Операционное определение исследуемой 
программы дадим в терминах функции Comp 
от двух аргументов – текста программы и век-
тора состояния, представляющего текущее 
состояние вычислений. Кроме того, введем 
дополнительно следующие функции:

1. Znach, дающая значение выражения, со-
ответствующего текущему состоянию: Znach: 
S × V → Z;

2. End, дающая заключительный вектор со-
стояния конечной последовательности состо-
яний.

Подстановку значения в вектор состояния 
будем записывать следующим образом: если 
z – это значение, то вектор состояния s [x ← z] 
определяется как:

s [x ← z] {x} = z,
s [x ← z] {y} = s (y) для всех y ≠ x.
Смысл записи – «присвоить компоненте 

х вектора s значение z».
Функция Comp определяется для каждого 

из типов fi операторов:
Comp (x: = v, s) = s [x ← Znach (v, s)];  (3)
Comp (sл, sн; s) = Comp (sл, s) || Comp (Comp 

(sн, s), s);
Comp (s1; s2, s) = Comp (s1, s) || Comp (s2, End 

(Comp (s1, s))),
где || используется для обозначения конка-
тенации последовательностей состояний. 
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Использование функцией Comp векторов со-
стояний позволяет достаточно просто описать 
процесс функционирования программного 
средства.

Таким образом, основное преимущество 
операционной модели заключается в том, что 
операционное определение семантики про-
граммы может дать приемлемую реализацию 
[5, 6].

РЕЗУЛЬТ АТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Цель эксперимента: идентификация кон-

струкций, характерных для разрушающих 
программных средств с последующим фор-
мированием множества первичных призна-
ков РПС.

В основе эксперимента лежит гипоте-
за о том, что разрушающие программные 
средства и обычные программы отличают-
ся между собой по частоте использования 
некоторых конструкций применяемого язы-
ка программирования [7, 8], характерного 
для человеко-машинных систем, например 
систем «умный дом», систем оценки уров-
ня информационной экологичности инфор-
мации в учебном процессе [8] и т. д. Исходя 
из специфики функций, выполняемых РПС, 
часть операторов и служебных идентифика-
торов (операндов), отвечающих за их реали-
зацию, редко используется при написании 
обычных программ. При этом под обычны-
ми программами здесь будем понимать про-
граммы, не выполняющие совокупность 

указанных выше разрушающих функций 
и не имеющих механизмов исследования 
и маскировки в программной среде. Выяв-
ление такого различия позволяет определить 
первичные признаки РПС в программах, 
ориентируясь на которые можно повысить 
эффективность поиска, при этом получая 
минимальные временные затраты. От опре-
деления множества первичных признаков за-
висит результат идентификации разрушаю-
щих функций в программе.

План проведенного эксперимента:
1. Выбор языка программирования, кон-

струкции которого будут контролироваться 
в процессе анализа программ.

2. Получение статистики применения опе-
раторов в программах на заданном множестве 
разрушающих программных средств и слу-
чайной выборки обычных программ.

3. Обработка результатов анализа про-
грамм.

4. Формирование множества первичных 
признаков – операторов программ.

Результаты выполнения программы харак-
теризует гистограмма (рисунок), отображаю-
щая среднее арифметическое частот реализа-
ций тех операторов, которые наиболее часто 
встречались в РПС по сравнению с обычны-
ми программами.

Столбцы диаграммы темного цвета харак-
теризуют результаты эксперимента на мно-
жестве разрушающих программных средств. 
Столбцы светлого тона – соответственно ре-
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int pusha cmp inc add sti pop xchg cld ja rep lds
Рисунок. Результаты эксперимента

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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зультаты эксперимента на обычных про-
граммных средствах.

Таким образом, эксперимент подтвердил 
предположение из [9] о том, что существует 
различие в реализации на операторном уровне 
между разрушающими программными сред-
ствами и обычными программами. Следует 
полагать, что данные операторы являются ос-
новой построения разрушающих программ-
ных конструкций и могут быть использованы 
в качестве «опорных» точек в методике иден-
тификации программных закладок.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
1. Разработанная методика идентифи-

кации программных закладок позволяет 
определять в исходных текстах программ 

неизвестные разрушающие функции (агрес-
сивные программные элементы) на основе 
описанной логической системы распозна-
вания.

2. Предложенные методы семантиче-
ского анализа программы, ее моделиро-
вания в рамках квантового представления 
являются универсальными с точки зре-
ния стилистики программ, их реализации 
на любых языках программирования, осо-
бенностей ВС.

3. Эксперимент с контрольной группой 
разрушающих программных средств по-
зволил сформировать множество первич-
ных признаков РПС и показал отличитель-
ные особенности реализации разрушающих 
функций в РПС.
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Аннотация. Причина изучения категории «эффективность» обусловлена множественностью 
подходов, методов, видов дефиниции и интерпретацией в различных сферах; возможностями и 
трудностями в процессе принятия решений; влиянием субъективных факторов в отдельных под-
ходах и методах. Это позволяет осуществлять поиск возможностей повышения эффективности де-
ятельности предприятия сферы услуг с помощью разработки информационной системы, спроек-
тированной на основе алгоритма выявления значимых факторов. Целью исследования является 
разработка алгоритма выявления факторов, позволяющих повысить эффективность деятельности 
предприятия. 

Для решения проблемы разработан алгоритм выявления факторов повышения эффективности де-
ятельности предприятия сферы услуг. В основу положены процессы сбора, обработки данных Феде-
ральной службы государственной статистики по факторам, ограничивающим деятельность организа-
ций этого вида деятельности; по показателям, отражающим деятельность в динамике. Использованы 
результаты экспертного опроса, объединяющего пять подходов к оценке эффективности и учитываю-
щего специфику изучаемого вида деятельности.

Ключевые слова: алгоритм, факторы, показатели, эффективность, сфера услуг, информационная си-
стема
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Abstract. The reason behind studying the category of effi ciency lies in the number of approaches, methods, 
types of defi nitions, interpretations in various fi elds; possibilities and challenges in decision-making; and the 
infl uence of subjective factors in particular approaches and methods. All of this enables the search for ways to 
improve the performance effi ciency of a service-oriented enterprise by developing an information system with 
an algorithm for detecting signifi cant factors. The study aims to develop an algorithm for detecting factors that 
can help an enterprise to improve its effi ciency.
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An algorithm for detecting factors that increase the performance effi ciency of a service-oriented enterprise 
was developed to solve the problem. The algorithm is based on data collected and processed by the Federal 
State Statistics Service on factors that limit the operation of such enterprises and indicators that dynamically 
demonstrate their performance. The expert survey fi ndings, which included fi ve approaches to assessing effi -
ciency and considering the specifi city of such activity, were applied.
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ВВЕДЕНИЕ
Большинство организаций сферы услуг – 

это предприятия малого и среднего бизнеса, 
которые, принимая и реализуя управленческие 
решения, используют множество информаци-
онных средств. Поэтому для их эффективной 
деятельности необходима не просто информа-
ционная система, а отражающая индивидуаль-
ные особенности предприятия и упрощающая 
процесс принятия управленческого решения. 
Данные Федеральной службы государствен-
ной статистики говорят о весьма низких пока-
зателях цифровизации, особенно в сфере мало-
го и среднего бизнеса, и это дает возможность 
сделать вывод, что многие предприятия как 
потребительского рынка в общем, так и сферы 
услуг в частности не используют возможности 
адекватно сформированной информационной 
системы. Интересной гипотезой является воз-
можность повысить эффективность деятель-
ности предприятия сферы услуг с помощью 
разработки и внедрения информационной си-
стемы. В условиях разнообразия информаци-
онных средств, зачастую сложных для пони-
мания современными предпринимателями, 
данная проблема обостряется. Изучение кри-
териев и показателей эффективности деятель-
ности предприятия сферы услуг и разработка 
алгоритма выявления этих факторов является 
значимой и своевременной задачей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эффективность информационной системы 

определяется теми бизнес-процессами, кото-
рые осуществляются в организации. Стоит 
отметить многообразие взглядов на дефини-
цию «бизнес-процесс», так как процессный 
подход и понятие процесс используется в эко-

номике, управлении, информационных си-
стемах. В частности, С. Е. Куклев, изучая ка-
тегорию «бизнес-процесс» [1, с. 46], говорит 
о ней как о целенаправленной, устойчивой, 
структурированной, регулируемой последо-
вательности действий, которая преобразует 
ресурсы в результаты, востребованные потре-
бителем.

Для проектирования эффективной инфор-
мационной системы необходимо выделить 
значимые факторы, влияющие на бизнес-про-
цессы организации; определиться с критери-
ями, подходами, методами, выбрав оптималь-
ные из многообразия, сформировавшегося 
в теории принятия решений. Каждый подход, 
критерий и метод имеет свои особенности, 
трудности и возможности, которые влияют 
на субъективный выбор лица, принимающего 
решения. Все это предопределяет необходи-
мость разработки алгоритма выявления зна-
чимых факторов для повышения эффектив-
ности предприятий в сфере услуг.

При сопоставлении результатов разных ме-
тодических подходов возникает возможность 
получить комплексную оценку факторов, рас-
считать интегральные параметры, влияющие 
на эффективность, и, как итог, сформировать 
эффективную информационную систему.

Таким образом, алгоритм основан на про-
цессе сбора, обработки и факторного анализа 
данных Федеральной службы государствен-
ной статистики по факторам, ограничиваю-
щим деятельность сферы услуг; показателям, 
характеризующим сферу услуг. Произведе-
на систематизация подходов к оценке эффек-
тивности, которая заложена в основу фор-
мирования вопросов экспертного опроса. 
Экспертный опрос, проведенный в ходе ис-
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следования, позволил обобщить факторы, 
выявить дополнительные и осуществить их 
интеграцию. Дальнейшая обработка данных 
факторов и факторный анализ позволили вы-
явить наиболее значимые.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
1. Содержание алгоритма выявления 

значимых факторов
Комплексная оценка влияния факторов 

на эффективность деятельности организации 
сферы услуг может складываться из следую-
щих составляющих (рис. 1).

1.1. Обработка первого блока данных, мож-
но назвать объективной оценкой. В данном 
блоке исследования собираются и обрабаты-
ваются данные Федеральной службы госу-
дарственной статистики по факторам, огра-
ничивающим сферу услуг. Выбор адекватных 
параметров конкретного вида деятельности 
будет определяться лицом, принимающим ре-
шение, и субъективизма здесь избежать до-
статочно сложно.

Последовательность действий для объек-
тивной оценки будет складываться из следу-
ющих этапов:

– определение иерархической структуры 
и номенклатуры факторов;

– определение критериев оценки;
– определение значений;

– выбор определяющих факторов.
1.2. Обработка второго блока данных, 

также можно назвать объективной оценкой. 
Стоит отметить множество видов эффек-
тивности, критериев и показателей, ее ха-
рактеризующих. Выбор адекватных параме-
тров в оценке эффективности предприятия 
конкретного вида деятельности будет опре-
деляться лицом, принимающим решение, 
и субъективизма здесь тоже избежать доста-
точно сложно.

Последовательность действий для объек-
тивной оценки будет складываться из следу-
ющих этапов:

– определение иерархической структуры 
и номенклатуры показателей;

– определение критериев оценки;
– определение значений;
– выбор определяющих показателей/инди-

каторов.
1.3. Обработка результатов экспертного 

опроса является субъективной оценкой. Од-
нако грамотно составленные вопросы, по-
добранная группа экспертов, организация 
опроса и его обработка помогут выделить 
определяющие факторы. Таким образом, раз-
работка алгоритма экспертного опроса позво-
лит получить значимые факторы, влияющие 
на эффективность деятельности организации 
сферы услуг. Современные условия позволяют 

Рис. 1. Алгоритм выявления факторов, позволяющих повысить эффективность деятельности 
(нотация IDEF0)

Примечание: составлено авторами.
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с помощью форсайтов осуществлять прогно-
зирование видов деятельности, отраслей, 
привлекая тысячи экспертов.

Последовательность действий для субъек-
тивной оценки будет складываться из следу-
ющих этапов:

– определение вида анкеты и метода прове-
дения опроса;

– подбор экспертов-респондентов;
– определение последовательности вопросов;
– проведение анкетирования;
– обработка полученных результатов;
– выбор определяющих факторов.
Существенным моментом является меха-

низм не только сбора, но и обработки данных. 
В выборе определяющих факторов целесоо-
бразным будет работа с открытыми данны-
ми/с big data и их обработка с помощью языка 
программирования, например Python. Совре-
менные технические возможности позволя-
ют не только быстро проводить экспертные 
опросы и их обрабатывать, но и получать 
большие массивы данных по исследуемым 
вопросам. Такие массивы данных сегод-
ня представлены по многим видам деятель-
ности в различных источниках, в том числе 
данные Федеральной службы государствен-
ной статистики, open data, представленные 
на сайте Правительства РФ, на сайтах мини-
стерств и ведомств, администраций регио-
нов, Всемирного банка и пр.

Последовательность действий для оценки 
будет складываться из следующих этапов:

– подбор открытых данных по факторам, 
определяющим эффективность деятельности 
организации сферы услуг;

– подготовка данных;
– обработка данных с помощью языка про-

граммирования Python;
– выбор определяющих факторов.
Этот блок позволяет не только собрать, об-

работать данные и провести анализ для вы-
явления значимых факторов, но и интегри-
ровать выделенные существенные факторы 
первых двух блоков.

На рис. 2 представлен алгоритм выявления 
значимых факторов (блок-схема).

2. Данные и методы, позволяющие 
осуществить выбор факторов

Большие данные – ключевой ресурс для 
бизнеса: их используют в IT, ретейле, финан-
сах, здравоохранении, игровой индустрии, 
киберспорте, телекоме, маркетинге. В ис-
следовании вопрос сбора, обработки и ана-
лиза данных является первичным и требует 
особого внимания, так как, по отзывам, за-
нимает до 90 % времени при осуществле-
нии проекта [2]. Поэтому аналитик данных 
(Data Analyst) – это одна из востребованных 
профессий. В частности, Skillfactory media, 
описывая самые востребованные IT-профес-
сии 2024 г., называет ее как одну из самых 
востребованных IT-профессий в 2022 г. [3]. 
Такой специалист анализирует большие дан-
ные: собирает и обрабатывает их, строит ги-
потезы, визуализирует результаты. В 2021 г. 
спрос на дата-аналитиков вырос на 222 %. 
В июне 2021 г. на сайте hh.ru было более 
5 450 вакансий для аналитика данных [4]. 
Динамика объемов данных в интернете пред-
ставлена в табл. 1.

Как видно из табл. 1, большие данные се-
годня являются одним из самых быстрорасту-
щих сегментов экономики. Так, за пять лет 
его объем вырастет еще как минимум в два 
раза и к 2026 г. составит уже 450 млн долл. 
Ассоциация больших данных оценивает рост 
этого рынка на 12 % ежегодно в России. Глав-
ным фактором (в России и на мировом рынке) 
являются крупные компании [5].

В основе исследования лежат данные от-
крытого доступа. Сейчас в открытом доступе 
есть большое количество баз данных, содер-
жащих самые разнообразные сведения. До-
статочно много ресурсов являются источни-
ками больших данных, примеры приведены 
на рис. 3.

Федеральная служба государственной ста-
тистики представлена во всех субъектах Рос-
сийской Федерации, главной ее задачей явля-
ется удовлетворение потребностей органов 
власти и управления, средств массовой ин-
формации, населения, научной обществен-
ности, коммерческих организаций и пред-
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Рис. 2. Алгоритм выявления факторов, влияющих на повышение эффективности деятельности 
предприятия сферы услуг

Примечание: составлено авторами.

Таблица 1 
Объемы данных в интернете 

Годы 2008 2011 2020 2025
Объем данных в интернете, зеттабайт 0,18 1,76 59 < 200

Примечание: составлено по [5].
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принимателей, международных организаций 
в разнообразной, объективной и полной ста-
тистической информации.

При этом сбор данных представляет собой 
процесс формирования структурированного 
набора данных в цифровой форме. В неко-
торых случаях процесс сбора данных может 
включать также этап оцифровки. Как прави-
ло, оцифрованные данные бывают представ-
лены в виде:

– электронных таблиц в форматах XLS 
либо ODS;

– текстовых файлов в формате CSV;
– веб-страниц в формате HTML;
– файлов в формате XML;
– базы данных с доступом по технологии 

JSON либо через специализированный интер-
фейс (API).

Для обработки, проведения факторного 
анализа и решения других задач могут быть 
использованы различные среды и программы: 
от программного обеспечения Microsoft Excel 
до языков программирования, например та-
ких, как R или Python. Каждый из них облада-
ет своими преимуществами. По результатам 
опроса Python-разработчиков в сотрудниче-
стве с Python Software Foundation, в котором 
приняли участие более 28 000 человек из поч-

ти 200 стран/регионов, для 84 % участников 
опроса Python – основной язык программиро-
вания на 2021 г. и 52 % опрошенных исполь-
зуют его для анализа данных [9]. Такая тен-
денция сохраняется.

3. Экспертный опрос как способ нахожде-
ния значимых факторов

Для того чтобы определиться с набором 
факторов, а также выявить существенные, 
при построении эффективной информацион-
ной системы следует изучить мнение специ-
алистов в данной области путем проведения 
экспертного опроса. Респондентами выступят 
ученые, преподаватели.

Согласно разработанному алгоритму, в ис-
следовании было выделено 12 факторов, огра-
ничивающих деятельность (первый модуль 
алгоритма), 9 показателей, характеризующих 
работу организаций в сфере услуг (второй мо-
дуль) [10, 11]. В результате экспертного опро-
са получены 67 факторов, влияющих на эф-
фективность деятельности. Респонденты 
ранжировали ответы от 0 до 5, в восьми во-
просах выбирали один из вариантов и в 12 во-
просах предлагали развернутый ответ.

Основным критерием для оценки эффек-
тивности является отношение эффекта к за-
тратам на его получение. Однако для выде-

Рис. 3. Источники больших данных
Примечание: составлено авторами.
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ления факторов были обобщены подходы 
к оценке эффективности с учетом специфи-
ки сферы услуг. Таким образом, в эксперт-
ном опросе сложилось пять групп факторов 
(табл. 2).

Жизнедеятельность любой организации 
связана с теорией жизненного цикла [12], со-
гласно которой она проходит несколько по-
следовательных этапов от создания до ликви-
дации. При этом этап создания формирует ее 
будущий потенциал, и от управленческих ре-
шений на этом этапе будет зависеть эффектив-
ность деятельности в будущем. В этой группе 
факторов предлагается оценить факторы эта-
па создания организации, которые затем бу-
дут оказывать влияние на ее эффективность.

Другим существенным моментом явля-
ется выделение факторов, ограничивающих 
развитие организаций потребительского сек-
тора. Федеральная служба государственной 
статистики обобщает оценку таких факто-
ров по основным видам экономической дея-
тельности [8]. Поэтому предлагается оценить 
факторы, выделенные для потребительского 
сектора в части организаций сферы услуг.

Деятельность организаций сферы услуг 
может оцениваться множеством показателей 
[10, 11, 13]. Для выделения существенных 
они были обобщены и предложены экспертам 
для оценки.

Оценка устойчивости организации и эф-
фективности ее деятельности может быть 
основана, согласно закону сохранения [14], 
на сопоставлении созидательных и разруши-
тельных ресурсов компании, как внешних, так 

и внутренних, то есть потенциала созидания 
и разрушения. Поэтому экспертам предложе-
но оценить факторы, влияющие на сохране-
ние организации потребительского сектора.

Эффективность деятельности организации 
зависит от множества учитываемых факторов 
внешней среды [12, 15] и внутренних (управ-
ляемых) условий [15]. Важным моментом яв-
ляется то, насколько быстро она отреагирует 
на изменение внешних условий. Эти факторы 
определены с учетом специфики деятельно-
сти организаций сферы услуг [10].

В целом сформированная группировка 
факторов позволила выделить большой блок 
побуждающих сил в стремлении к эффектив-
ности деятельности современной организа-
ции сферы услуг, провести анкетирование 
и выделить значимые факторы.

Для проверки полученных результатов 
опроса на согласованность использовался ко-
эффициент альфа Кронбаха.

,1
1 2

1

2





















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
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sum

n

i
i

s

s

n
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где n – объем выборки;
si

2 – выборочная дисперсия для i-го вопроса; 
ssum

2 – выборочная дисперсия суммарной 
шкалы.

Если значение, полученное по форму-
ле (1), близко к 1, то шкала считается на-
дежной. При этом для отечественных норм 
надежными могут быть значения альфа 
Кронбаха более 0,7.

Таблица 2 
Группировка подходов к выделению факторов, влияющих на эффективность деятельности организации
Группы Краткая характеристика

I Факторы, влияющие на эффективность деятельности организаций потребительского сектора на 
этапе ее создания

II Факторы, ограничивающие развитие организаций потребительского сектора в целом и сферы услуг

III Показатели, позволяющие оценить эффективность деятельности организации потребительского 
сектора

IV Факторы, влияющие на сохранение организации потребительского сектора
V Внешние и внутренние факторы, влияющие на эффективность деятельности организации

Примечание: составлено авторами.
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В результате исследования получаем 
(0.9497788406327947, array ([0.929, 0.967])), 
то есть альфа Кронбаха оказывается равной 
0,95. Доверительный интервал по умолчанию 
при факторном анализе составляет 95 % для 
альфа Кронбаха: [0.929, 0.967 ]. 

Можно указать другой уровень достовер-
ности, при выборе 0,99 получаем:

(0.9497788406327947, array([0.921, 0.971])).
Значение альфа Кронбаха остается преж-

ним, но доверительный интервал немного 
шире, поскольку мы использовали более вы-
сокий уровень достоверности.

Используем критерий Бартлетта (2), кото-
рый проверяет гипотезу H0 о том, что диспер-
сии всех k выборок одинаковы.

H0 ÷ σ2
1 = σ2

2 = ... = σ2
k  (2)

Проведем тест Бартлетта и получим: 
(15693.40507726119, 0.0). В тесте Бартлетта 
p-значение равно 0. Тест статистически зна-
чим, это указывает на то, что наблюдаемая 
корреляционная матрица не является тожде-
ственной.

 Проведем факторный анализ, позволяю-
щий выявить значимые факторы в результате 
экспертного опроса. В основу обработки за-
ложен критерий Кайзера, позволяющий вы-
делить существенные значения. Так, соглас-
но критерию Кайзера, к числу существенных 
можно отвести те, чьи собственные значения 
выше единицы.

Получаем в результате исследования:
array([ 1.62832630e+01,  6.90774457e+00,  
5.08670975e+00,  4.84790616e+00,
3.66298526e+00,  3.09492864e+00,  
2.53852460e+00,  2.45207563e+00,
2.17522625e+00,  1.71255696e+00,  
1.56757177e+00,  1.30506540e+00,
1.25470278e+00,  1.20724647e+00,  
1.06927715e+00,  1.04307789e+00,
8.84850325e-01,  8.32658689e-01,  
7.40515964e-01,  6.68297900e-01,
6.29140870e-01,  6.20532905e-01,  
5.68702424e-01,  5.64709352e-01,
4.83580754e-01,  4.68408135e-01,  
4.41603506e-01,  4.09489377e-01,

3.89146981e-01,  3.53160897e-01,  
2.95491754e-01,  2.80982661e-01,
2.45897883e-01,  2.27179089e-01,  
1.99675005e-01,  1.78109209e-01,
1.68846044e-01,  1.56937393e-01,  
1.50642851e-01,  1.22040086e-01,
1.17236745e-01,  1.08905186e-01,  
9.92324128e-02,  8.26286887e-02,
6.49028695e-02,  4.83439756e-02,  
4.38847474e-02,  4.04463691e-02,
2.81380719e-02,  2.05720564e-02,  
1.80021924e-02,  1.42348233e-02,
1.16922602e-02,  8.14718999e-03,  
4.17008710e-03,  9.77548065e-16,
5.45608736e-16,  4.24918319e-16,  
3.60530216e-16,  2.17743293e-16,
1.76795893e-16, -2.21845283e-16, 
-2.42111724e-16, -4.40658648e-16,
-5.01901224e-16, -6.41061855e-16, 
-9.63490428e-16])

Как видно, значимыми являются 16 факто-
ров из 67, полученных в результате обработки 
данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение факторов, влияющих на тот 

или иной аспект деятельности, с помощью 
нескольких методов/подходов позволяет ис-
ключить недостатки каждого, применяемого 
отдельно. Получив три выборки определяю-
щих факторов и сопоставив их, появляется 
возможность рассчитать интегральные пара-
метры и разработать эффективную информа-
ционную систему. Применение этой системы 
позволит повысить эффективность деятель-
ности организации сферы услуг.

Исследованы факторы, влияющие на эф-
фективность деятельности организации сфе-
ры услуг. Проведен факторный анализ дан-
ных Федеральной службы государственной 
статистики и результатов экспертного опроса, 
что позволило спроектировать алгоритм.

Результат для выявления значимых факто-
ров может быть представлен следующим об-
разом (рис. 4).

Разработанный алгоритм позволяет выде-
лять значимые факторы, влияющие на эффек-
тивность деятельности предприятия сферы 
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услуг, и, как следствие, спроектировать тре-
бования к информационной системе и саму 
информационную систему, позволяющую 
достигать высоких показателей эффективно-
сти. При дальнейшем исследовании данной 
проблематики целесообразным будет рассмо-

треть вопросы сбора данных, интеграции ин-
формационной системы с другими платфор-
мами, позволяя быть ей более адаптивной, 
а также развитие более простых и удобных 
сервисов, например выбор местоположения 
будущего бизнеса.

Факторы и показатели Существенные факторы Проведение экспертного 
опроса Значимые факторы

12 факторов (1 модуль) 2 фактора
67 факторов, включая 
дополнительные 16 факторов

9 показателей (2 модуль) 1 показатель
Рис. 4. Процесс и результат выявления значимых факторов

Примечание: составлено авторами.
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Аннотация. Важной составляющей экономической стабильности организации является совершен-
ствование управления, в том числе использование программного обеспечения для календарного плани-
рования стратегии развития проектной компании. Современные менеджеры часто используют визуали-
зацию в виде диаграмм задач при работе над своими проектами. Диаграмма Ганта представляет собой 
один из наиболее эффективных типов диаграмм. Программные продукты для создания диаграмм Ган-
та стали важными инструментами и лидерами в техническом арсенале многих проектных компаний. 
В статье представлены результаты исследования, выполненного с применением cистемы поддержки 
принятия решений (СППР) «Выбор». Отражение сути математического метода анализа иерархии, раз-
работанного Томасом Саати, заключается в выборе наиболее предпочтительных альтернатив при при-
нятии решений. С помощью аналитической системы искусственного интеллекта были проранжирова-
ны альтернативы в виде программного продукта (ПП) для построения диаграмм Ганта и сделан вывод 
о лучшем программном решении.

Ключевые слова: календарное планирование, диаграмма Ганта, программный продукт, СППР «Вы-
бор», метод анализа иерархий, альтернативы
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Abstract. Management as well as the use of software for scheduling the project company’s strategy are 
vital components of an organization’s economic sustainability. When working on a project, modern managers 
frequently employ visual aids such as task diagrams. The Gantt chart is a highly effective type of diagrams. 
Many project companies now include software products for designing Gantt charts as a key tool in their 
technical scope. The article presents the results of a study using the Choice («Vybor») decision support system. 
Thomas Saaty’s mathematical method of analytic hierarchy process implies the selection of the most favorable 
choice in decision-making. Using the analytic artifi cial intelligence system, the choices were ranged in a form 
of software products for building Gaant charts, and the most effective software decision was selected.
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ВВЕДЕНИЕ
Стратегическое планирование в общем 

виде представляет собой процесс, во время 
которого руководитель определяет видение, 
цели и задачи на какое-то время вперед [1, 2]. 
Отметим преимущества стратегического пла-
нирования деятельности компании.

1. Способности помочь компании улуч-
шить координацию действий. Можно со-
ставить ясную и структурированную карту 
деятельности предприятия на будущее, опре-
деляя задачи и ресурсы, необходимые для его 
достижения. Это позволяет всем сотрудникам 
компании понять свои роли и обязанности, 
а также работать в согласованной манере.

2. Стратегическое планирование компании 
является мощным инструментом для форми-
рования информационной базы. Оно требует 
тщательного анализа внутренних и внешних 
факторов, а также выявлений потенциалов 
и ограничений. В результате компания по-
лучает обширную информацию о своих ре-
сурсах, конкурентных преимуществах, ры-
ночных возможностях и препятствиях. Эта 
информация в дальнейшем служит основой 
для принятия обоснованных решений и раз-
работки стратегии развития компании.

3. Стратегическое планирование развития 
компании позволяет эффективно управлять 
своими ресурсами. Оно помогает определить 
необходимые средства, их приоритеты и рас-
пределение между различными проектами и за-
дачами. Это позволяет компании максимально 
эффективно использовать свои ресурсы и избе-
гать их расточительного использования.

В результате из хаоса прописывается опре-
деленный план. Целью планирования любой 
компании является оптимальное распреде-
ление ресурсов и достижение бизнес-цели. 
Стратегическое планирование представляет 
собой способность видеть, в каком направ-
лении движется компания, и четко понимать 
задачи, стоящие перед подразделениями и от-
дельными сотрудниками.

Таким образом, эффективность реализа-
ции любого проекта зависит от того, как ру-
ководитель может планировать, отслежи-
вать и контролировать ход реализации работ 
по нему, при этом программные продукты, 
используемые для системы управления про-
ектами, могут стать одним из результативных 
инструментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Можно получить значительный эффект 

от использования хорошо зарекомендовав-
ших себя современных методик и инструмен-
тов, снижающих временные затраты на пла-
нирование, и соответствующие программные 
продукты в управлении ресурсами проекта.

В области управления проектами накопи-
лось множество инструментов, помогающих 
сделать рабочий процесс более прозрачным 
и согласованным на всех этапах проекта.

Одним из таких инструментов для до-
стижения целей поддержки управления ра-
ботами является диаграмма Ганта, которая 
визуализирует идею отображения хода ра-
бот посредством горизонтальной столбча-
той диаграммы. Изначально этот инстру-
мент был предложен польским инженером 
Каролем Адамецким в 1896 г. под назва-
нием «гармонограмма». Поскольку в те 
годы Польша была частью России, а Ада-
мецкий писал, соответственно, на поль-
ском и русском, то идея не стала широко 
известной на Западе. Спустя 14 лет амери-
канский инженер Генри Л. Гант самостоя-
тельно пришел к той же идее во время ра-
боты по строительству кораблей во время 
Первой мировой войны. Он предложил ис-
пользовать горизонтальную столбчатую ди-
аграмму для контроля выполнения задач 
в проекте, и хотя она по многим свойствам 
проигрывает сетевым графикам, она стала 
одним из самых популярных способов пла-
нирования работ благодаря своей визуаль-
ной простоте. Дальнейшее ее объединение 
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с сетевыми графиками только повысило ее 
значимость. Данная диаграмма применяет-
ся для планирования и управления проекта-
ми в компаниях всех масштабов: от старта-
пов до крупных корпораций.

Диаграмма Ганта предполагает методоло-
гию планирования проектов в соответствии 
с четырьмя принципами Agile, отдающей 
предпочтение человекоцентризму, реальной 
функциональности, гибкости и адаптивно-
сти. Вместо создания полного сетевого гра-
фика работ происходит разбиение проектов 
на мелкие итерации, известные как сприн-
ты. В начале каждого спринта команда пла-
нирует свою работу на ближайший период, 
например на две-три недели, чтобы достичь 
целей проекта. После завершения спринта 
происходит анализ результатов и достиже-
ний, что помогает составить план для сле-
дующего спринта. Такой вариант декомпо-
зиции общей задачи требует тщательного 
контроля за согласованием времени нача-
ла и конца отдельных операций процесса, 
но в целом успешно применяется во многих 
практических случаях.

Цель настоящего исследования – опреде-
лить программное решение для построения 
диаграмм Ганта, необходимых при планиро-
вании производственных процессов в компа-
нии. Выберем из доступных программных 
продуктов (альтернатив) для построения ди-
аграмм Ганта оптимальный:

1. GanttPRO
2. Monday.com
3. Wrike
4. Яндекс Трекер
5. Todoist
Для сравнения вышеуказанных программ-

ных продуктов воспользуемся математиче-
ски обоснованным методом анализа иерар-
хий (МАИ) Томаса Саати, реализованным 
при помощи программного комплекса «Си-
стема поддержки принятия решений “Вы-
бор”». Этот метод [3] не предписывает лицу, 
принимающему решение, какого-либо «пра-
вильного» решения, а позволяет ему в ин-
терактивном режиме найти такой вариант 

(альтернативу), который наилучшим образом 
согласуется с его пониманием сути проблемы 
и требованиями к ее решению.

Считается [4, 5], что очевидными достоин-
ствами МАИ являются:

– наглядность и интерпретируемость;
– выбор методов оценки и сравнения аль-

тернатив по неизмеримым, субъективным 
критериям;

– устойчивость МАИ к небольшим на-
рушениям согласованности суждений лица, 
принимающего решение.

На первом этапе представим нашу задачу 
в виде иерархической структуры, состоящей 
из трех уровней (рис. 1):

– цель (выбор программного продукта);
– критерии оценки (функциональность, 

точность прогнозирования, интеграция с дру-
гими системами, интерфейс пользователя, 
масштабируемость и гибкость, безопасность, 
поддержка и обслуживание, цена и стоимость 
владения);

– объекты исследования, альтернативы 
(программные продукты).

Для проведения сравнительных суждений 
используем шкалу абсолютных значений для 
оценки силы суждений (таблица).

Проведем парные сравнения критериев 
между собой.

После того как все иерархии правильно по-
строены и все связи установлены, необходи-
мо произвести вычисления по методу Т. Саа-
ти. В системе поддержки принятия решений 
(СППР) «Выбор» все расчеты производят-
ся автоматически, как и получение значения 
среднего геометрического оценок, приведе-
ние оценок к нормированному показателю 
и оценка согласованности суждений [5].

Получаем в итоге матрицы парных срав-
нений.

1. Строится матрица, размерность которой 
равна количеству критериев, в данном случае 
8×8 (по числу критериев) (рис. 2).

2. Строятся матрицы, размерность кото-
рых равна количеству альтернатив, в данном 
случае 5×5 (парные сравнения альтернатив 
по критериям) (рис. 2).
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Рис. 2. Матрица парных сравнений критериев оценивания
Примечание: составлено по [2].

 
Рис. 1. Иерархическое представление задачи выбора

Примечание: составлено авторами.
Таблица

Фундаментальная шкала
Коэффициент от носительной 

важности Определение

1 Равная важность
3 Умеренное превосходство одного над другим
5 Существенное или сильное превосходство
7 Значительное превосходство
9 Очень сильное превосходство

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения между двумя соседними суждениями
Примечание: составлено по [3].

Рассчитав среднее геометрическое значе-
ние элементов строк матрицы, делаем вывод, 
что наиболее значимыми критериями при вы-
боре программного продукта являются функ-

циональность и точность прогнозирования 
(рис. 3).

Аналогичным способом сравниваются 
объекты исследования [6, 7], т. е. наши аль-
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Рис. 4. Матрицы парных сравнений объектов по критериям
Примечание:  составлено по [2].

тернативы (программные продукты), по кри-
териям, – это восемь матриц (т. к. восемь 
критериев) попарных сравнений для пяти 
альтернатив (рис. 4).

При этом необходимо следить, чтобы зна-
чения не являлись противоречивыми. Та-

кие показатели, как индекс согласованности 
матрицы (ИС) и отношения согласованно-
сти (ОС), не должны быть больше 0,1. Если 
ИС > 0,1 или ОС > 0,1, то это означает, что 
в своих сравнениях эксперт противоречит сам 
себе [8].

Рис. 3. Иерархическое представление задачи выбора
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Итогом вычислений станет наиболее пред-

почтительная альтернатива с учетом всех при-
веденных критериев (рис. 3).

Из анализа рис. 5 можно сделать вывод, что 
альтернатива в виде программного обеспечения 
GanttPro наиболее предпочтительна для кален-
дарного планирования стратегии компании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение можно отметить, что цель 

работы – выбор оптимального программно-
го продукта для календарного планирования 
стратегии развития компании – была достиг-
нута. Система «Выбор» – понятная програм-
ма, которую можно рекомендовать для науч-
ных исследований.

Рис. 5. Результат вычислений
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Аннотация. В работе описан алгоритмический способ определения численных оценок параметров 
простой формы вложенной кусочно-линейной регрессии методом смешанного оценивания. Его суть 
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сводится к решению задачи линейно-булевого программирования. Решен численный пример.
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Носков С. И., Знайдюк А. Н.
Вычисление параметров простой формы вложенной кусочно-линейной регрессии 

методом смешанного оценивания

ВВЕДЕНИЕ
При построении математических моделей 

регрессионного типа исследователи часто 
эффективно используют различные нелиней-
ные формы связи между независимыми пе-
ременными, в том числе кусочно-линейные. 
Так, в работе [1] рассматривается робастная 
модель кусочно-линейной регрессии с неиз-
вестным количеством точек переключения. 
Статья [2] посвящена методу оптимизации 
невыпуклой кусочно-линейной модели мно-
гомерной регрессии, адаптированной для ре-
шения проблемы проектирования системы 
безопасности для крупного автопроизводите-
ля США и решенной с помощью метода вет-
вей и границ. В [3] представлена процедура 
автоматической спецификации моделей, ос-
нованных на предположениях об аддитивно-
сти и кусочно-линейности. Эта процедура по-
зволяет аналитику получить представление 
о проблеме при исследовании автоматиче-
ски выбранной модели, что позволяет легко 
проверить достоверность прогноза. В рабо-
те [4] предлагается использовать нечеткую 
кусочную регрессионную модель как разви-
тие традиционной логистической модели. 
Предлагаемый метод способен не только об-
наруживать точки переключения, но и опре-
делять прогнозируемые интервалы, когда 
на тенденцию роста анализируемого поко-
ления продуктов влияют другие поколения. 
Для демонстрации эффективности предлага-
емой модели используются рыночные доли 
четырех телевизионных технологий. Резуль-
таты показывают, что предложенная модель 
превосходит логистическую модель, обеспе-
чивая как лучшие, так и худшие возможные 
доли рынка для соответствующего поколе-
ния, а также определяя время воздействия 
внешних воздействий путем выявления то-
чек переключения.

Целью исследования [5] является примене-
ние кусочно-линейной аппроксимации (КЛА) 
в качестве метода анализа тенденций, который 
учитывает структурные сдвиги. КЛА исполь-
зует полные данные для одновременной оцен-
ки контрольных точек и постоянно связанных 
тенденций непосредственно до и после пере-

рыва. Таким образом, КЛА не только обеспе-
чивает простоту интерпретации результатов, 
но и исключает вероятность неверных за-
ключений за счет однозначного определения 
текущей тенденции, что делает расчетный 
результат надежным. Тематическое исследо-
вание подтверждает предположение о том, 
что тенденции продаж некоторых продуктов 
и необходимость определения подходящего 
временного интервала для анализа данных 
претерпевали изменения по крайней мере 
один раз. Статья [6] посвящена разработке 
алгоритма решения задач построения много-
мерной регрессии и классификации с исполь-
зованием кусочно-линейных предикторов 
над многогранным разбиением пространства 
признаков. В работе [7] изучается частич-
но линейная аддитивная регрессия с про-
странственными данными. Разработана новая 
процедура оценки неизвестных параметров 
и аддитивных компонентов регрессии. Пред-
ложенный метод подходит для данных боль-
шой размерности, нет необходимости решать 
ограниченную задачу минимизации, не тре-
буются итерационные алгоритмы. В мягких 
предположениях регулярности установлено 
асимптотическое распределение оценки век-
тора неизвестных параметров, а также полу-
чены асимптотические распределения оценок 
неизвестных функций. В работе [8] рассмо-
трены методы построения цензурированной 
регрессии, которые обеспечивают мощный 
и гибкий подход к анализу данных о выживае-
мости, когда считаются подходящими, в част-
ности стандартные линейные модели. Иссле-
дование [9] посвящено способам построения 
кусочно-экспоненциальных моделей. Широ-
ка практическая направленность применения 
кусочно-линейных регрессий, они, в част-
ности, используются при прогнозировании 
чрезвычайных ситуаций [10], оценке состоя-
ния технического объекта [11], анализе дан-
ных испытаний скважин [12].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пусть при исследовании анализируемого 

объекта исследователь полагает, что на 
выходной фактор (зависимую переменную) 
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у оказывают влияние входные факторы 
(независимые переменные) x1, x2,…, xm, т. е. 
исходит из наличия регрессионной связи:

yk = F(a; xk1, xk2,…, xkm) + εk, k = 1,n—
,

где k – номер наблюдения, 
n – их количество, 
F – аппроксимирующая функция, 
a – вектор параметров, 
ε – ошибки аппроксимации, при этом 

будем исходить из отсутствия какой-
либо информации об их вероятностной 
природе, как это и принято в рамках логико-
алгебраического подхода к анализу данных. 

В работе [13] введены в рассмотрение так 
называемые вложенные кусочно-линейные 
аппроксимирующие функции первого и 
второго типов:

– вложенная кусочно-линейная регрессия 
первого типа: 
yk = min{mini∈I1{ai

1
 xki},..., mini∈IG{ai

G
 xki},

 maxi∈J1{βi
1

 xki},..., maxi∈JH {βi
Hxki}} + εk;

– вложенная кусочно-линейная регрессия 
второго типа:

yk = max{mini∈I1{ai
1

 xki},..., mini∈IG{ai
G

 xki},
maxi∈J1{βi

1
 xki},..., maxi∈JH {βi

Hxki}} + εk,
где наперед заданные индексные множества 
Ii, i = 1,G— , Ji, i = 1,H—  представляют собой под-
множества множества {1, 2, …, m} и могут 
иметь непустые попарные пересечения. 

В [14] приводятся, в частности, некоторые 
возможные конкретизации вложенных кусоч-
но-линейных регрессий, в том числе простая 
вложенная кусочно-линейная регрессия: 

yk = min{mini∈I{ai xki}, maxi∈J{βi xki}} + εk , (1)
Наконец, в работе [15] описан алгоритмиче-

ский способ идентификации параметров моде-
ли (1) с помощью метода наименьших модулей 
(МНМ), состоящего в решении задачи:Σn

k=1|εk| → min. (2)
В [15] показано, что задача (2) может быть 

сведена к задаче линейно-булевого програм-
мирования (ЛБП). Действительно, введем 
следующие обозначения:

hk = mini∈I{ai xki}, k = 1,n—
,

gk = mini∈J{βi xki}, k = 1,n—
,

tk = min{hk gk}, k = 1,n—
.

Тогда задача оценивания параметров экви-
валентна следующей задаче ЛБП:

hk ≤ ai xki,  k = 1,n—     ,  i∈I, (3)

ai xki – hk ≤ (1 – ski)M, k = 1,n—     ,  i∈I, (4)Σi∈J ski = 1,  k = 1,n—     , (5)
gk ≥ βi xki,  k = 1,n—     ,  i∈I, (6)

βi xki – gk ≥ (ρki – 1)M, = 1, k = 1,n—     , i∈J, (7)Σi∈J ρki = 1,  k = 1,n—    ,  (8)
tk  ≤ hk , k = 1,n—    , (9)
tk  ≤ gk , k = 1,n—    , (10)   

hk– tk  + Mrk ≤ M , k = 1,n—    , (11)  
gk– tk  – Mrk ≤ 0 , k = 1,n—    , (12)  
tk+ uk – vk = yk, k = 1,n—    ,  (13)

uk ≥ 0, vk ≥ 0, hk ≥ 0, gk ≥ 0, tk ≥ 0, k = 1,n—    , (14)
ski∈{0,1} k = 1,n—     ,  i∈I, (15)
pki∈{0,1} k = 1,n—     ,  i∈I, (16)

rki∈{0,1} k = 1,n—     ,  (17)Σn
k=1(uk+vk) → min. (18)

Заметим, что для недопустимости получе-
ния бессмысленного результата (крайне ред-
кого в реальных ситуациях) полезно несколь-
ко скорректировать целевую функцию задачи 
ЛБП (3)–(18) следующим образом:Σn

k=1(uk+vk) + δ (Σi∈I αi – Σi∈J βi) → min, (19)
где δ – наперед заданная малая положитель-
ная константа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Поставим теперь задачу определения пара-

метров модели (2) с помощью метода смешан-
ного оценивания (МСО) [16]. Его суть состо-
ит в следующем; пусть, исходя из некоторых 
эмпирических или теоретических принципов, 
множество номеров всех наблюдений Р = {1, 
2, ..., n}в простейшем случае может быть раз-
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бито на два непересекающихся подмножества 
Р1 ⊂ Р и Р2 ⊂ Р:

Р1 ∪ Р2 = Р, Р1 ∩ Р2 = ∅.
При этом минимизация ошибок 

аппроксимации на первом из них производится 
в соответствии с МНМ: 

L1(α) = Σk∈p1
|εk| → min,

а на втором – с методом антиробастного оце-
нивания:

L2(α) = maxk∈p2
|εk| → min.

В совмещении этих двух задач, т. е. в 
одновременной минимизации функций L1(α) 
и L2(α), и состоит идея метода смешанного 
оценивания.

Для реализации МСО при вычислении 
параметров простой вложенной кусочно-
линейной регрессии (1) введем в систему 
ограничений задачи ЛБП (3)–(17), (19) новые 
неравенства:

uk + vk  ≤ b, k ∈ P2, (20)
и заменим целевую функцию (19) на следую-
щую: Σk∈P1

(uk+vk)/s + b + ηΣk∈P2 (uk+vk) +
+ δ (Σi∈I αi – Σi∈J βi) → min, (21)

где s – число элементов в множестве, – зара-
нее заданное малое положительное число.

Поставим задачу построения простой 
вложенной кусочно-линейной регрессии (1) с 
помощью МСО на основе данных из работы 
[15]:

=

2  4  3
7  1  9
6  5  8
3  8  4

,    =

3
4
2
9

. 

Сформируем множества I, J, P1 и P2 
следующим образом:

I = {1,2}, 
J = {2,3},
P1 = {2,3},

P2 = {1,4}.
Результат решения этой задачи на основе 

применения МНМ состоит в следующем [15]:

yk = min{min{2xk1, 4xk2}, 
max{0.75xk2 0.468xk3}} + εk , k = 1,4— , (22)

h = (4, 4, 12, 6),
g = (3, 4.218, 3.75, 6),

t = (3, 4, 3.75, 6),
u = (0, 0, 0, 3),

v = (0, 0, 1.75, 0),
L1 = 1.75,

L2 = 3.
В результате применения МСО путем 

решения задачи ЛБП (3)–(17), (20), (21) по-
лучим:

yk = min{min{2.66xk1, 4xk2}, 
max{1.0xk2 0.624xk3}} + εk , k = 1,4— , (23)

h = (5.33, 4, 16, 8),
g = (4, 5.62, 5, 8),

t = (4, 4, 5, 8),
u = (0, 0, 0, 1),
v = (1, 0, 3, 0),

L1= 3,
L2 = 1.

Таким образом, по критерию L1 модель (23) 
на 1.25 уступает модели (22), но по критерию 
L2 превосходит ее на 2. При этом все оценки 
параметров модели (23) не меньше оценок 
модели (22). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе продолжены исследования, 

связанные с разработкой различных 
форм вложенных кусочно-линейных 
регрессионных моделей. Предложен 
алгоритмический способ определения 
численных оценок параметров простой 
формы такой регрессии методом смешанного 
оценивания, сводящийся к решению задачи 
линейно-булевого программирования.
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ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ПРИ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НА МАГИСТРАЛЬНЫЙ ТРУБОПРОВОД
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Аннотация. В статье представлен способ обработки акустических сигналов при возникновении 
несанкционированного действия на магистральном трубопроводе на примере проведенных экспери-
ментов по имитации незаконной врезки в виде сверления тела металлической трубы. В рамках экс-
перимента были записаны акустические сигналы и проведена обработка на основе метода быстрого 
преобразования Фурье. По результатам были идентифицированы пики характерных частот в пределах 
каждого эксперимента. Исследование направлено на повышение безопасности протяженных объектов 
особой государственной важности путем определения угрозы по характерным пикам частот получае-
мых при обработке акустических сигналов от противоправных действий и, как следствие, оперативно-
го оповещения службы безопасности.

Ключевые слова: система физической защиты, магистральный трубопровод, акустический датчик, 
преобразование Фурье, частотный спектр сигнала
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Abstract. The article demonstrates an approach for acoustic signal processing under conditions of 
unauthorized operation on the main pipeline. A case study included tests that simulated illegal pipeline tie-ins 
using metal pipe drilling. In the course of the study, acoustic signals were recorded and processed using the 
Fourier transform method. The fi ndings revealed the apexes of common frequencies for each test. The study 
aims to advance the protection of long-distance high-priority facilities from illegal actions by detecting any 
threat based on the common apexes of frequencies recorded during acoustic signal processing, as well as to 
improve the timely reporting of security services.

Keywords: physical protection system, main pipeline, acoustic sensor, Fourier transform, signal frequency 
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ВВЕДЕНИЕ
Магистральный трубопроводный транс-

порт относится к объектам особой стра-
тегической государственной важности со-
гласно [1], которые следует соответственно 
охранять, применяя новейшие методы физи-
ческой защиты (ФЗ).

По состоянию на 2022 г., согласно Феде-
ральной службе государственной статисти-
ки [2], протяженность магистральных тру-
бопроводов, перекачивающих нефть и газ 
в России, составляет 256 тыс. километров, при 
этом общий объем грузооборота продуктов 
за тот же год в среднем составил 2 653 млрд 
т∙км. Охрана настолько протяженных объек-
тов является нетривиальной задачей и тре-
бует компромиссного подхода. Ввиду важно-
сти такого объекта необходимо организовать 
должную защиту в соответствии с общими 
принципами построения системы физиче-
ской защиты (СФЗ): своевременность, зо-
нальность, равнопрочность, адекватность 
и другие общетехнические принципы. С од-
ной стороны, необходимо организовать такую 
СФЗ, которая бы своевременно оповещала 
персонал службы безопасности, сотрудники 
безопасности контролировали объект и сам 
объект был бы равно защищен по всей про-
тяженности, но, с другой стороны, нерацио-
нально охранять объект в сложных клима-
тических регионах, например Арктической 
зоне, ввиду больших экономических затрат.

По этой причине в основном применя-
ют технические средства (ТС) обнаружения 
несанкционированных действий и инженер-
ные средства (ИС), позволяющие защитить 
объект, например, забором, колючей проволо-
кой, или расположить трубопровод под зем-
лей и наделить его свойствами самозащищен-
ности.

Тем не менее это не всегда помогает. Так, 
по статистике, приведенной в официальном 
отчете ПАО «Транснефть» [3], число неза-
конных врезок в 2019 г. составило 219 шт. 
При этом наносится не только экономиче-

ский урон, который оценивается примерно 
в 37 млрд руб. в год, но и экологический. Так, 
последний инцидент, случившийся на участ-
ке Самотлор – Нижневартовск в 2022 г., устра-
нялся 40 специалистами и 15 единицами тех-
ники [4]. При этом ответственные за данный 
инцидент с хищением так и не были установ-
лены.

Метод, описанный в данной работе, по-
зволит не только зарегистрировать событие 
несанкционированного действия, как это опи-
сано в патенте на изобретение [5], но и помо-
жет определить вид угрозы после обработки 
считанного акустического сигнала и сопо-
ставленного с эталонной базой звуковых сиг-
налов. Кроме того, данный способ понизит 
вероятность ложного срабатывания ТС обна-
ружения системы безопасности.

Описанный метод основан на быстром 
преобразовании Фурье, позволяющем обра-
ботать полученный акустический сигнал, пе-
реведя его в частотный спектр. Применив его 
в спектральной обработке, можно получить 
зависимость плотности сигнала от часто-
ты и выявить характерные частотные пики 
для того или иного взаимодействия с охра-
няемым объектом, например сверление, удар 
и вваривание. Более подробно метод описан 
в [6] и [7].

Обработка вышеописанным методом 
в рамках эксперимента проводилась в ана-
литическом программном обеспечении 
MATLAB.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Спектральный анализ – это метод, исполь-

зуемый для изучения частотных компонентов 
сигнала. Одним из наиболее часто использу-
емых методов спектрального анализа явля-
ется быстрое преобразование Фурье (БПФ). 
Он основан на теореме о том, что любой пе-
риодический сигнал может быть представлен 
в виде суммы комплексных экспоненциаль-
ных функций. Это позволяет разложить сиг-
нал на его частотные составляющие, которые 



62

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 1
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, No. 1

© Романовский М. В., Солдатов А. И., 2024

могут быть проанализированы для определе-
ния характеристик сигнала.

БПФ работает путем разбиения входно-
го сигнала на перекрывающиеся сегменты 
и вычисления их Фурье-преобразования. За-
тем результаты объединяются для получения 
итогового спектра сигнала. Этот процесс зна-
чительно ускоряет вычисление Фурье-преоб-
разования по сравнению с традиционным ме-
тодом, который требует большого количества 
времени и вычислительных ресурсов [6].

Одним из основных преимуществ БПФ 
является его высокая точность и эффектив-
ность. Он позволяет получить более точные 
результаты по сравнению с другими метода-
ми спектрального анализа, такими как пре-
образование Фурье, за меньшее время. Кро-
ме того, БПФ может обрабатывать большие 
объемы данных без потери точности, что 
делает его идеальным для анализа сложных 
сигналов.

Метод БПФ описывается следующими эта-
пами [7].

Разбиение сигнала. На данном этапе сиг-
нал разбивается на перекрывающиеся сегмен-
ты, каждый из которых достаточно короткий, 
чтобы его можно было обработать с помощью 
быстрого преобразования Фурье. Длина сег-
мента обычно выбирается кратной степени 
числа 2, поскольку это позволяет эффективно 
использовать алгоритм БПФ.

Вычисление Фурье-преобразования. Да-
лее для каждого сегмента вычисляется его 
Фурье-преобразование, которое представляет 
собой спектр частот, присутствующих в дан-
ном сегменте.

Умножение на весовые коэффициенты. По-
лученные Фурье-преобразования умножают-
ся на специальные весовые коэффициенты, 
которые обеспечивают точность результата 
и минимизируют ошибки.

Сложение преобразований. Фурье-пре-
образования всех сегментов складываются 
вместе с учетом их весовых коэффициентов. 
В результате получается спектр всего исход-
ного сигнала.

Интерполяция и фильтрация. После полу-
чения спектра сигнала его можно интерполи-

ровать и фильтровать, чтобы получить более 
точную информацию о частотах и амплиту-
дах различных составляющих сигнала.

Обратное преобразование. Если необходи-
мо восстановить исходный сигнал из его спек-
тра, то выполняется обратное преобразование 
Фурье полученного спектра. Далее по статье 
эти этапы применяются в практическом экс-
перименте в более подробном виде.

Для демонстрации обработки сигнала мето-
дом БПФ и применения спектральной обработ-
ки воспользуемся программным обеспечением 
MATLAB и записанным звуковым сигналом 
удара молотком по металлической трубе.

В результате записи сигнала можно полу-
чить сигнал, представленный на рис. 1. Он 
представляет собой короткий импульс удара 
с продолжительным затуханием.

После обработки с помощью быстрого 
преобразования Фурье можно попытаться ви-
зуализировать спектр на рис. 2.

Вид такого графика обусловлен тем, что 
функция plot строит график значений ком-
плексной величины на комплексной плоско-
сти, поэтому необходимо построить ампли-
тудный спектр сигнала, воспользовавшись 
функцией abs для вычисления модуля ком-
плексного вектора, результат представлен 
на рис. 3 [8].

В итоге получается действительный сигнал, 
при этом выход функции учитывает область 
положительных и отрицательных частот.

Для представления графика в более при-
вычном виде зеркально относительно нуле-
вой частоты необходимо воспользоваться 
функцией fftshift с ограничением предела ча-
стоты от –2 до 2 кГц. Получившийся ампли-
тудный спектр сигнала представлен на рис. 4.

Так как спектр симметричен, достаточно 
рассматривать только область положитель-
ных частот. Результат приведен на рис. 5, как 
видно, здесь присутствует гармоническая 
структура спектра.

При получении результата, представленного 
на рис. 6, для нахождения максимумов исполь-
зовалась функция fi ndpeaks. Данная функция 
используется для нахождения положительных 
или отрицательных пиков входных данных 
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или сигнала и позволяет определить такие па-
раметры, как местоположение пиков, их ши-
рина и т. д. Функция fi ndpeaks в MATLAB ис-
пользуется для нахождения пиков (локальных 
максимумов) во временном ряде или массиве 
данных. Она принимает в качестве аргумента 
массив данных и возвращает индексы локаль-
ных максимумов в этом массиве. Локальный 
максимум – это точка данных, которая боль-
ше значений соседних точек с обеих сторон 
и в результате возвращает координаты этих то-
чек (индексы элементов массива) [8].

В данной работе использовался синтак-
сис [peaks, locations] = fi ndpeaks (data), в та-
ком виде функция возвращает дополнитель-

но индексы, при которых происходят пики, 
где peaks – вектор значений максимумов, 
а locations – вектор индексов элементов мас-
сива data, на которых расположены найден-
ные максимумы. Итоговый запрос для анали-
за данных выглядит как [~, locs] = fi ndpeaks 
(pxx,’MinPeakHeight’,0.005,’MinPeakDis-
tance’, nFFT/500), где pxx – это спектральная 
плотность мощности сигнала, а nFFT – длина 
сигнала БПФ [8].

При этом происходит округление значения 
частот и явно выявляется доминирующая ча-
стота 1449 Гц.

Чтобы убедиться, что расчеты, проведен-
ные в MATLAB, верны, необходимо провести 

Рис. 3. Амплитудный спектр сигнала
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Рис. 4. Амплитудный спектр сигнала, отраженный 
относительно нуля

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

Рис. 1. Визуализация сигнала
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Визуализация спектра обработанного 
сигнала с помощью БПФ

Примечание: составлено авторами на основании 
данных, полученных в исследовании.
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обратное преобразование Фурье по изменен-
ным данным с помощью функции ifft.

Так как для эксперимента бралось доста-
точно большое количество точек для пред-
ставлений, то в частотной области особых ис-
кажений сигнала после преобразования нет. 
Также это можно продемонстрировать на вре-
менном спектре амплитуд до и после экспери-
мента, изображенном на рис. 7 а–б соответ-
ственно.

На основе вышеописанного опыта можно 
убедиться, что с помощью БПФ можно выде-
лить характерные частоты для определенно-
го сигнала. Такой метод хорош для обработки 
единичного сигнала, для проведения анализа 

частот в основном используют метод спек-
тральной обработки сигнала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Далее необходимо провести спектральный 

анализ, основываясь на методе БПФ.
Одна из особенностей спектральной об-

работки с помощью БПФ – это векторный 
вход алгоритма БПФ. Алгоритм всегда рабо-
тает с массивами значений входного сигнала, 
и на выходе получается вектор комплексных 
отчетов спектра сигнала [8]. Алгоритм требу-
ет векторного входа, но отсчеты сигнала зача-
стую поступают скалярно, то есть по одному. 
Поэтому перед непосредственным БПФ осу-

Рис. 5. Амплитудный спектр сигнала области 
положительных частот

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

Рис. 6. Амплитудный спектр сигнала области 
положительных частот с определением 

амплитудных максимумов
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Рис. 7а. Сигнал до БПФ
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Рис. 7б. Сигнал после ОБПФ
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.
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ществляется буферизация, или накопление, 
отчетов в вектор.

В алгоритме БПФ важную роль играют 
окно и отсчеты, которые влияют на точность 
и качество спектральной обработки сигнала 
[9], где окном является входной вектор вре-
менных отсчетов, а отсчеты БПФ – это выход-
ные временные отсчеты.

Для дискретного сигнала x [n] формула для 
вычисления периодограммы выглядит следу-
ющим образом [10]:

P (f) = (|X (f)| 2)/N,
где P (f) – СПМ для частоты f,

X (f) – комплексный спектр сигнала после 
применения БПФ,

|X (f)| 2 – квадрат модуля комплексного спек-
тра (амплитуда мощности),

N – общее количество отсчетов в сигнале.
Эта формула представляет основной под-

ход к вычислению СПМ. Однако существуют 
и другие методы, такие как периодограмма 
с использованием оконных функций, методы 

сглаживания и интерполяции для улучшения 
точности и качества СПМ [10].

Спектральный анализ также выполнялся 
в программном обеспечении MATLAB. Вход-
ными данными является также периодиче-
ский удар металлическим предметом по ме-
таллической конструкции в виде отрезка 
трубы, представленный на рис. 1.

В этом опыте воспользуемся функцией 
pwelch для оценки спектральной плотности 
мощности сигнала.

Входными параметрами являются: количе-
ства отсчетов входного вектора, длины БПФ, 
отсчетов перекрытия спектра, типа оконной 
функции и тип оконной функции, которая 
представлена на рис. 8. Входные параметры 
указаны в таблице.

После запуска основной функции pwelch 
получается график, представленный на рис. 9.

Разрешение рассчиталось в районе 2,92 Гц, 
значения положения пиков рассматривают-
ся с точностью до 3 Гц, так как округляется 
функцией round.

Рис. 8. Оконная функция во временной области
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Рис. 9. Спектральная плотность мощности сигнала
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

Таблица
Входные параметры

Параметр Значение
Длина входного вектора (входного окна) 2 12

Длина БПФ (Nfft) 2 14

Количество отсчетов перекрытия 0
Тип оконной функции Окно Хемминга

Примечание: составлено авторами.
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При этом при увеличении окна пере-
менной nwindow можно добиться подъема 
пиков и рассмотрения гармоник более де-
тально, энергетики которых не хватало в ко-
ротком отрезке входного сигнала. А при уве-
личении количества точек БПФ переменной 
nFFT частотная сетка станет более плотной 
и положение пиков будет оцениваться более 
точно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, с помощью функции 

pwelch получилось добиться детального 
спектрального анализа, и при сравнении двух 

экспериментов с обычным переводом в ча-
стотный спектр акустического сигнала и пол-
ноценного спектрального анализа можно при-
йти к выводу, что спектральная плотность 
мощности сигнала дает нам большую детали-
зацию и больше информации о сигнале, чем 
обычный метод обработки быстрым преобра-
зованием Фурье.

Далее планируется провести серию экспе-
риментов с разным оборудованием и примене-
нием шумоподавления и сравнить полученные 
результаты для калибровки и, как следствие, 
более точной записи акустического сигнала 
в заданных условиях эксперимента.
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Аннотация. Прогноз вырабатываемой электроэнергии солнечной электростанции позволяет эф-
фективно и безопасно управлять электрическими сетями, интегрирующими кластер солнечных элек-
тростанций. Штрафные тарифы закупки рынка «сутки вперед» электроэнергии солнечных электро-
станций, отклоняющейся более чем на 5 % максимальной мощности солнечной электростанции 
от предоставляемого почасового макета рынка «сутки вперед» выработки солнечной электростанции, 
актуализируют повышение точности макета рынка «сутки вперед» путем создания эффективных ин-
теллектуальных систем прогнозирования выработки солнечной электростанции. Проведенный анализ 
существующего программного обеспечения показал отсутствие доступного программного обеспече-
ния для эффективного прогноза выработки солнечной электростанции, целесообразность и актуаль-
ность создания ПО, реализующего интеллектуальную систему прогнозирования выработки солнечной 
электростанции. В настоящем исследовании разработана, апробирована и реализована как програм-
ма для ЭВМ на основе модифицированной нечеткой нейросети с механизмом внимания интеллекту-
альная система непрямого прогнозирования выработки солнечной электростанции. В нотации UML 
CASE-средством Microsoft Visio созданы диаграмма классов и блочно-модульная архитектура про-
граммы для ЭВМ, реализующей интеллектуальную систему непрямого прогнозирования выработки 
солнечной электростанции. Гибкость созданной программы для ЭВМ обеспечивает блочно-модульная 
архитектура. Апробация программы для ЭВМ, реализующей интеллектуальную систему непрямого 
прогнозирования выработки солнечной электростанции, отражает ее эффективные, робастные резуль-
таты и целесообразность ее применения для построения макетов рынка «сутки вперед». База данных 
SCADA солнечной электростанции легко интегрируется с интеллектуальной системой непрямого про-
гнозирования вырабатываемой электроэнергии солнечной электростанции.

Ключевые слова: нечеткая нейросеть, механизм внимания, рекуррентная нейросеть, UML
Благодарности: исследование выполнено в рамках мероприятия «Разработка интеллектуальных 

систем прогнозирования и максимизации выработки электроэнергии солнечной электростанции на ос-
нове оригинальной модифицированной нечеткой нейросети, их реализация как программ для ЭВМ 
и внедрение на электростанции возобновляемых источников энергии» программы деятельности НОЦ 
мирового уровня «Енисейская Сибирь».
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Abstract. The forecasting of electric power generated by a solar power plant enables effective and safe 
control over electric networks which integrate a cluster of solar power plants. Penalty rates for the purchase of 
solar power at the day-ahead market, which deviates by more than 5 % of the maximum capacity of solar power 
plants from the provided hourly model of the day-ahead market of solar power generation, update the accuracy 
of the day-ahead market model through effective intelligent systems for forecasting solar power generation. 
It has been found that there is no accessible software for successful forecasting of solar power generation; the 
advisability and relevance of designing such software with an intelligent system have been shown based on 
the fi ndings of the examined existing software. The study developed, tested and implemented an intelligent 
system of indirect forecasting of solar power generation in the form of computer software designed based on a 
modifi ed fuzzy neural network with an attention mechanism. A class diagram and a block-modular architecture 
for computer software that implements an intelligent system of indirect forecasting of solar power generation 
were developed in UML notes using the Microsoft Visio CASE tool. A block-modular architecture provides 
the fl exibility of computer software. The computer software implementing an intelligent system of indirect 
forecasting for solar power generation was tested for effectiveness, robust results, and the advisability of its 
application for building a day-ahead market model. The SCADA database of a solar power plant can be easily 
integrated with an intelligent system of indirect forecasting of solar power generation.
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ВВЕДЕНИЕ
В  соответствии с несколькими приорите-

тами научно-технологического развития РФ 
(20 а, б) [1] актуальны результаты данного на-
учного исследования, развивающие интеллек-
туальные системы солнечной электроэнерге-
тики в Российской Федерации, в том числе для 
Республики Хакасия, имеющей богатый при-
родный потенциал для увеличения мощности 
сети солнечных электростанций (величина 
инсоляции соответствует уровню инсоляции 

Краснодарского края [2]). Прогноз вырабаты-
ваемой электроэнергии солнечной электро-
станции позволяет эффективно и безопасно 
управлять электрическими сетями, интегриру-
ющими кластер солнечных электростанций [3]. 
Штрафные тарифы закупки рынка «сутки 
вперед» электроэнергии солнечных электро-
станций, отклоняющейся более чем на 5 % 
максимальной мощности солнечной электро-
станции от предоставляемого почасового ма-
кета рынка «сутки вперед» вырабатываемой 
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электроэнергии солнечной электростанции, 
актуализируют повышение точности макета 
рынка «сутки вперед» путем создания эффек-
тивных интеллектуальных систем прогнозиро-
вания выработки солнечной электростанции. 
Нелинейную динамику выработки солнечной 
электростанции, зависящую от колебаний инсо-
ляции и температуры воздуха линейно и нели-
нейно соответственно [4], сложно прогнозиро-
вать традиционными алгоритмами, в то время 
как интеллектуальные системы прогнозирова-
ния выработки солнечной электростанции в от-
личие от классических, например интегриро-
ванной авторегрессии и т. д., имеют следующие 
достоинства: допустимую погрешность маке-
та рынка «сутки вперед», оптимальное управ-
ление сегментом солнечных электростанций 
электрических сетей. Интеллектуальные систе-
мы, основанные на нейросетях, имеют преиму-
щество параллельных вычислений, в том числе 
с использованием современных графических 
процессоров, что значительно снижает вре-
менные затраты на обработку больших данных 
SCADA для прогноза выработки электроэнер-
гии солнечной электростанции [3].

С уществующее программное обеспечение 
(ПО), ориентированное на проектирование 
солнечных электростанций, выдает пример-
ную среднемесячную вырабатываемую элек-
троэнергию солнечной электростанции для 
заданной широты и долготы места.

SolarSoft: это ПО для проектирования сол-
нечных электростанций, предлагающее ин-
струменты для моделирования, выполнения 
расчетов и создания 3D-макета установки [5].

Solar Array Simulator: это ПО, которое по-
зволяет создавать и тестировать макеты сол-
нечных батарей и электростанций в виртуаль-
ном пространстве [6].

NREL System Advisor Model (SAM): позво-
ляет проводить технологически сложные мо-
делирования и анализ возможностей солнеч-
ных электростанций с учетом географических 
особенностей, климата и других факторов [7].

Helioscope: это ПО для проектирования 
солнечных электростанций, которое также 
обеспечивает возможности для оптимизации 
и анализа производства энергии [8].

ПО Aurora Solar предоставляет инструмен-
ты для оптимизации установки солнечных па-
нелей с учетом тени от окружающих объектов 
и других факторов, влияющих на производи-
тельность солнечных панелей [9].

Средства Photovoltaic Geographical Infor-
mation System – Interactive Maps [10] позво-
ляют вычислить среднемесячные значения 
температуры, солнечной радиации (кВт∙ч/м 2) 
и выработки солнечной электростанции 
(кВт∙ч), соответствующие широте и долготе 
местоположения солнечной электростанции.

SolarServer – PV forecast Europe обеспечи-
вает для заданной широты и долготы местно-
сти оптимизацию угла установки, ориентации 
панелей, а также онлайн-прогнозирование 
выработки солнечной электростанции [11].

PVsyst представляет собой ПО, обладаю-
щее широким спектром моделирования раз-
личных фотоэлектрических массивов в раз-
ных условиях [12].

Clean Power Research – это компания, ко-
торая разрабатывает ПО для анализа и опти-
мизации солнечных электростанций. Ее ПО 
включают в себя инструменты для прогнози-
рования производства электроэнергии, оцен-
ки эффективности установленных солнечных 
панелей и оптимизации их размещения [13].

Все описанные выше существующие 
ПО представляют собой своеобразные каль-
куляторы прогноза выработки солнечной 
электростанции на основе теоретической ин-
соляции и температуры и не ориентированы 
на краткосрочное прогнозирование на основе 
фактической инсоляции и температуры, по-
этому не могут обеспечить реализацию по-
ставленной цели настоящего исследования. 
Таким образом, проведенный анализ суще-
ствующего ПО показал:

– отсутствие доступного программного 
обеспечения для эффективного прогноза вы-
работки солнечной электростанции;

– целесообразность и актуальность созда-
ния интеллектуальной технологии прогно-
зирования вырабатываемой электроэнергии 
солнечной электростанции.

В настоящем исследовании разработана, 
апробирована и реализована как программа для 
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ЭВМ на основе модифицированной нечеткой 
нейросети с механизмом внимания (МННС) ин-
теллектуальная система непрямого прогнози-
рования вырабатываемой электроэнергии сол-
нечной электростанции (ИСПВЭСЭ), подробно 
описанная в работах авторов [14, 15]. В нота-
ции UML CASE-средством Microsoft Visio соз-
даны диаграмма классов и блочно-модульная 
архитектура программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ. Гибкость и легкую модифи-
цируемость программы для ЭВМ, простоту 
добавления новых модулей обеспечивает блоч-
но-модульная архитектура.

Апробация способствующей импортозаме-
щению программы для ЭВМ, реализующей 
ИСПВЭСЭ, отражает ее эффективные, робаст-
ные результаты и целесообразность ее приме-
нения для построения макетов рынка «сутки 
вперед». База данных SCADA солнечной элек-
тростанции легко интегрируется ИСПВЭСЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Интелл ектуальные технологии прогнози-

рования вырабатываемой электроэнергии сол-
нечной электростанции составляют виртуаль-
ную цифровую реальность, обеспечивающую 
безопасность и эффективность солнечной 
энергетики, включая ее интеграцию в электри-
ческие сети. Описанные в работе авторов [14, 
15] результаты ИСПВЭСЭ отражают:

– ее робастность в условиях неопределен-
ности и уменьшение среднеквадратичной 
ошибки ее прогноза в среднем в три и шесть 
раз в сравнении с рекуррентными нейросетя-
ми и стандартной моделью ARMA;

– целесообразность проектирования и реа-
лизации как программы для ЭВМ ИСПВЭСЭ, 
описанной в работе авторов [14].

Блоч но -модульная архитектура разрабо-
танной для ЭВМ программы обеспечивает ее 
гибкость, легкую модификацию имеющих-
ся и добавление вновь разработанных моду-
лей, реализующих вспомогательные методы, 
например интеграцию с аппаратным обеспе-
чением инвертора и/или бесконтактную ве-
рификацию пользователя (описание которых 
выходит за рамки настоящей статьи). Ядром 
способствующей импортозамещению про-
граммы для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ, 
является модуль МННС. Таким  образом, мо-
дуль солнечной электростанции можно за-
менить другим модулем, реализующим, 
например, ветровую электростанцию. Реа-
лизованная CASE-средством Microsoft Visio 
блочно-модульная архитектура программы 
для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ, состоит 
из трех модулей (рис. 1). База данных SCADA 
солнечной электростанции легко интегриру-
ется ИСПВЭСЭ на основе модуля управления 
данных.

Создан ная в нотации UML средствами 
Microsoft Visio диаграмма классов указанной 
программы для ЭВМ состоит из 6 классов, 
имеющих многоуровневую иерархию (рис. 2).

Базовым классом для ИСПВЭСЭ является 
МННС с методами структурно-параметриче-
ского синтеза, диагностического функциони-
рования и масштабированной коррекции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средствами программы для ЭВМ, реали-

зующей ИСПВЭСЭ, сгенерированы макеты 
рынка «сутки вперед» на основе трехлетнего 
архива табличных данных фактической выра-
батываемой электроэнергии Абаканской сол-
нечной электростанции Ih

t и вектора:

Рис. 1. Блочно- модульная архитектура программы для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Xh
t = (Ch

t-2-m, Ih
t-2-m, lh

t-m, Th
t-m, 

Ph
t-m, Wh

t-m, dh
t-m),  (1)

где Ch 
t-2-m – индекс ясного неба, lh 

t – облач-
ность (%), 

Th 
t-m – температура воздуха, 

Ph
t-m – атмосферное давление, 

Wh
t-m и dh

t-m – скорость и направление ветра 
соответственно, 

Th
t-m – температура воздуха, 

m – размер окна прогнозирования, m = 
= 0..14,361..369, h∈{5,...23}, t∈{370,...,1095}.

Кривые фактической и прогнозируемой 
средствами разработанной для ЭВМ програм-

мы выработки Абаканской солнечной элек-
тростанции (рис. 3) отражают приемлемую 
точность (таблица) сгенерированных разра-
ботанной программой для ЭВМ макетов рын-
ка «сутки вперед» для последнего месяца ар-
хивных табличных данных (1).

Эффективность сгенерированных макетов 
рынка «сутки вперед» для последнего месяца 
архива данных (1) оценена как среднеквадра-
тичная ошибка (RMSE) и абсолютная ошибка, 
диктуемая рынком «сутки вперед» (АER): до-
пустимая погрешность макета рынка «сутки 
вперед» солнечной электростанции не долж-
на превышать 5 % от ее мощности.

Рис. 2. UML-диаграмма классов ИСПВЭСЭ
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 3. Фактическая и прогнозируемая средствами разработанной для ЭВМ программы выработка 
солнечной электростанции

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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RMSE вычислялась согласно выражению:
21095 23

1064 5

1
31

t t
h h

t h
RSME I P  ,  (2)

где Ph
t – прогнозируемая величина выработ-

ки солнечной электростанции, Ih
t – фактиче-

ская величина выработки солнечной элек-
тростанции.

AER вычислялась согласно выражению:

520

1095 23

1064 5
260

t tI Ph h

t t
h h

t h
AER I P .  (3)

Анализ качества непрямого прогноза вы-
работки солнечной электростанции, отражен-
ный в таблице, показывает целесообразность 
применения программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ для построения макетов рын-
ка «сутки вперед».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании разработана, апро-

бирована и реализована как программа для 
ЭВМ ИСПВЭСЭ на основе МННС. Разрабо-
таны UML-диаграмма классов и блочно-мо-
дульная архитектура программы для ЭВМ, 
реализующей ИСПВЭСЭ, обеспечивающая 
гибкость, легкую модификацию имеющихся 
и добавление вновь разработанных модулей 
реализованной для ЭВМ программы.

Апробация способствующей импортоза-
мещению программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ, отражает ее эффективные, 
робастные результаты и целесообразность ее 
применения для построения макетов рынка 
«сутки вперед».

Таблица
Эффективность сгенерированных макетов рынка «сутки вперед»

Ошибка МННС
AER 0

RMSE 16,7
Примечание: МННС – модифицированная нечеткая нейросеть с механизмом внимания; АER – абсолютная 
ошибка, диктуемая рынком «сутки вперед»; RMSE – среднеквадратичная ошибка. Составлено авторами на осно-
вании данных, полученных в исследовании.
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воздух – водный раствор хлорида натрия с помощью высокочувствительного метода вращающейся 
капли на тензиометре SDТ фирмы KRUSS. Определена изотерма поверхностного натяжения при тем-
пературе 20 °C в интервале концентрации 0–25 %. Для разных значений концентрации получена тем-
пературная зависимость коэффициента поверхностного натяжения в интервале от 20 до 70 °C. Опреде-
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ВВЕДЕНИЕ
Поверхностно-инактивными называются 

вещества, которые увеличивают поверхност-
ное натяжение раствора. По отношению к воде 
такими веществами являются кислоты, щело-
чи и соли. Большой объем известных литера-

турных данных посвящен определению по-
верхностного натяжения водных растворов 
солей хлоридов щелочных металлов. Однако 
эти данные получены в небольшом интервале 
температур и концентраций раствора [1]. Так-
же отмечалось, что при увеличении количества 



76

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 1
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, No. 1

© Заводовский А. Г., 2024

соли в растворе на границе с воздухом проис-
ходит близкое к линейному возрастание по-
верхностного натяжения, но опыт показывает, 
что связь является более сложной [2]. Методом 
капиллярного поднятия было установлено на-
личие минимума на изотерме поверхностно-
го натяжения в области низких концентраций 
для нескольких водно-солевых систем (эффект 
Джонса – Рэя), в том числе и для раствора пова-
ренной соли [3]. В  настоящее время предпола-
гается, что этот эффект может быть связан с ме-
тодикой измерения поверхностного натяжения.

В работе [4] на основании анализа опыт-
ных данных делается вывод, что с увеличе-
нием температуры раствора поверхностное 
натяжение уменьшается. Причем для водно-
го раствора хлорида натрия с концентрацией 
20 % эта зависимость оказалась линейной [5]. 
Для проведения опытных исследований обыч-
но использовались различные классические 
методы: метод максимального давления в пу-
зырьке, метод капиллярного поднятия, капель-
ный метод, анализ оптического изображения 
сидящей на подложке капли и другие [6]. Та-
ким образом, для более глубокого понимания 
механизма поверхностного натяжения важны 
экспериментальные исследования поверхност-
ных явлений в водно-солевых системах, вы-
полненные с помощью более чувствительных 
экспериментальных методов. В данной работе 
опытным путем была изучена зависимость по-
верхностного натяжения водного раствора хло-
рида натрия на границе с воздухом от концен-
трации соли и температуры раствора методом 
вращающейся капли [7]. Этот метод был ранее 
использован для определения межфазного на-
тяжения на границе жидкость–жидкость [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения опытных исследований ис-

пользовался тензиометр SDТ фирмы KRUSS, 
возможности которого позволяют прово-
дить определение поверхностного натяжения 
на границе газ–жидкость и жидкость–жид-
кость с очень высокой степенью точности. 
С помощью тензиометра SDT можно теорети-
чески измерить межфазное натяжение в ин-
тервале от 10–6 до 2000 мН/м, однако реаль-

ный диапазон и точность измерения могут 
быть ограничены свойствами конкретного об-
разца. Экспериментальная установка состоит 
из монитора 1, главной консоли 2, системного 
блока 3 и термостата 4 (рис. 1).

На главной консоли (рис. 2) расположены 
измерительная ячейка 1, дисплей 2 и ручки 
управления 3.

В измерительной ячейке размещаются ка-
пилляр с исследуемым образцом и видеока-
мера контроля диаметра пузырька воздуха. 
Дисплей панели управления используется 
для вывода информации и ее контроля. Ручки 
и кнопки консоли применяются для базовых 
настроек скорости вращения, температуры 
раствора и подсветки капилляра.

В измерительной установке для создания 
необходимой температуры капилляра ис-
пользуется циркуляционный термостат KISS 
K6. С помощью термостата можно поддер-
живать температуру образца в интервале 
от 0 до 100 °C с точнос тью ± 1 °C.

Тензиометр SDТ позволяет измерять меж-
фазное натяжение на границе воздух – водный 
раствор соли. Для этого горизонтальный ка-
пилляр заполняется раствором, а пузырек 
воздуха вводится в него с помощью шпри-
ца. Капилляр помещается в рабочую кюве-
ту и вращается в ней. Межфазное натяжение 
коррелируется с диаметром или кривизной 
пузырька, который вытягивается в цилиндр 
под действием центробежных сил. Обработка 
результатов производится с помощью специ-
альной программы системного блока. Про-
грамма ADVANCE выполняет анализ изо-
бражения (рис. 3) по функции приближения 
Воннегута и, определяя скорость вращения 
и температуру образца, производит расчет ко-
эффициента поверхностного натяжения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлена зависимость коэф-

фициента поверхностного натяжения (изо-
терма) на границе водный раствор хлорида 
натрия – воздух от концентрации соли при 
температуре 20 °C.

Для приготовления исследуемого раство-
ра использовались дистиллированная вода 
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и пищевая поваренная соль (массовая доля 
хлорида натрия не менее 99,7 %). Для экс-
периментальных исследований были под-
готовлены растворы с концентрацией соли 
до 25 %, т. к. уже при 26 % наблюдалось вы-
падение в растворе осадка. Точность приго-
товления концентрации раствора составляла 

± 0,1 %. Значение коэффициента поверхност-
ного натяжения определялось с точностью 
± 0,1 мН/м.

Опытные результаты сравнивались с из-
вестными данными [9], полученными 
при небольших концентрациях раствора 
(5 и 10 %) и температуре 20 °C. Анализ изо-

Рис. 1. Те  нзиометр SDТ фирмы KRUSS
Примечание : составлено автором.

Рис. 2. Главная консоль тензиометра
Примечание: составлено автором.

Рис. 3. Результаты анализа изображения пузырька воздуха в растворе хлорида натрия с помощью 
программы ADVANCE (скриншот экрана монитора)

Примечание: составлено автором.
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терм ы показывает, что при увеличении кон-
центрации соли в растворе поверхностное на-
тяжение увеличивается, при этом увеличение 
является нелинейным и наличие минимума 
на изотерме (эффект Джонса – Рэя) не наблю-
дается. При малых значениях концентрации 
(до 10 %) увеличение поверхностного натяже-
ния небольшое и немного отличается (мень-
ше) от литературных данных.

На рис. 5 представл ены результаты тем-
пературных исследований поверхностно-
го натяжения при концентрации раствора 
С = 20 %.

Анализ данных показывает, что при уве-
личении температуры раствора коэффициент 
поверхностного натяжения линейно умень-
шается, что подтверждает выводы рабо-

ты [5]. Наблюдаемая разница в результатах 
(рис. 4 и 5) может быть связана с величиной 
массовой доли хлорида натрия в поваренной 
соли, используемой в эксперименте, а также 
с применяемой в данной работе методикой 
определения поверхностного натяжения.

На рис. 6 представлены результаты темпе-
ратурных исследований поверхностного на-
тяжения при различных значениях концен-
трации раствора.

Зависимость 3 на рис. 6 получена для чи-
стой воды. Для нее определен температур-
ный коэффициент поверхностного натяжения 
α = 0,16 мН/(м×К). Эксперим ентальные ре-
зультаты для воды совпадают с табличными 
данными [9]. Анализ опытных зависимостей 
для разных концентраций водного раствора 

Рис. 5. Температурная зависимость поверхностно-
го натяжения на границе воздух – водный раствор 
хлорида натрия (концентрация раствора С = 20 %, 

1 – данные работы [5], 2 – экспериментальные 
результаты)

Примечание: составлено  автором.

Рис. 6. Температурная зависимость поверхностно-
го натяжения на границе воздух – водный раствор 
хлорида натрия при различных концентрациях 
раствора (1 – С = 20 %, 2 – С = 10 %, С = 0 %)

Примечание: составлено автором.

Рис. 4. И зотерма поверхностного натяжения на границе водный раствор хлористого натрия – воздух 
(температура раствора t = 20 °C, 1 – данные работы [9], 2 – экспериментальные результаты)

Примечание: состав лено автором.
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хлорида натрия показывает, что с увеличени-
ем температуры раствора поверхностное натя-
жение линейно уменьшается с температурным 
коэффициентом, равным α = 0,18 мН/(м×К). 
Причем величина коэффициента не зависит 
от концентрации раствора. Уменьшение по-
верхностного натяжения связано с тем, что 
с ростом температуры увеличивается интен-
сивность теплового движения молекул жид-
кости и в результате ослабляется межмолеку-
лярное взаимодействие. В настоящее время 
не существует универсальной модели поверх-
ностного натяжения жидкостей, которая по-
зволила бы количественно объяснить экспери-
ментальные результаты [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В природе и технике чрезвычайно распро-

странены разнообразные поверхностные яв-
ления. Их изучение важно для более глубоко-
го понимания различных физико-химических 

процессов и решения многих научных и ин-
женерных задач в области физики, биологии, 
медицины, химии, а также при исследовании 
атмосферных явлений [1]. В связи с этим акту-
альным направлением является изучение по-
верхностных свойств воды и водных раство-
ров солей. Результаты данного исследования 
имеют как фундаментальное, так и приклад-
ное значение. Полученные в работе данные 
по поверхностному натяжению водного рас-
твора хлорида натрия в широком интервале 
концентрации при различных температурах 
могут служить справочным материалом при 
проведении различных технологических рас-
четов, а также в ходе анализа процессов раз-
деления и очистки жидких смесей [5]. Кроме 
этого, водные растворы хлорида натрия яв-
ляются основными объектами при экспери-
ментальных исследованиях структуры и тер-
модинамических свойств водных растворов 
электролитов [3].
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Аннотация. В данной статье рассматривается эффективность различных статистических тестов, 
предназначенных для обнаружения гетероскедастичности в модели. Описывается методология иссле-
дования, принцип построения синтетических данных с разными типами гетероскедастичности. При-
ведены детальные результаты анализа, определены лучшие тесты для решения задач детектирования 
гомо- и гетероскедастичности. Применен аппарат деревьев классификации для определения лучших 
тестов в зависимости от свойств выборки, показано наличие данных закономерностей. Отмечено, 
что в практических работах необходимо проведение дополнительных исследований, направленных 
на установление лучшего статистического теста при наблюдаемых свойствах данных. Кроме того, сде-
лан вывод о том, что для рассматриваемых типов гетероскедастичности все выбранные тесты пока-
зывают значительный процент ошибок, что говорит о необходимости продолжения соответствующих 
теоретических исследований и разработке новых способов детектирования разных форм гетероскеда-
стичности.
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ВВЕДЕНИЕ
Активное использование методов ана-

лиза данных для решения большого ком-
плекса практических задач актуализировало 
и вопрос о границах применимости тех или 
иных методов. Например, для случая класси-
ческой регрессии общеизвестно, что метод 
наименьших квадратов дает несмещенные 
и эффективные оценки коэффициентов толь-
ко при выполнении условий Гаусса – Марко-
ва. В противном случае возможно получение 
смещенных оценок коэффициентов, что мо-
жет привести к серьезным ошибкам при вне-
дрении модели на практике.

Среди всех условий Гаусса – Маркова са-
мым сложно проверяемым является условие 
на гомоскедастичность – условие на отсут-
ствие зависимости между дисперсией ошиб-
ки модели и значениями независимой пере-
менной. Однако в последнее время в разных 
программных пакетах (например, в пакете 
skedastic для языка R) появилось значитель-
ное количество реализаций разных статисти-
ческих тестов, проверяющих гипотезу о го-
москедастичности остатков.

Большое количество теоретических подхо-
дов к исследованию понятия гомоскедастич-
ности привело к появлению значительного 
числа тестов, проверяющих разные типы за-
висимостей между ошибками модели и ве-
личиной независимой переменной, – а это 
значит, что некоторые тесты гомоскедастич-
ности эффективны при одних входных дан-
ных, а другие – при других.

Наличием большого числа тестов можно 
объяснить и частое игнорирование исследова-
телями в разных сферах науки [1, 2] процеду-
ры оценки выполнимости Гаусса – Маркова.

Целью данной работы является обнаруже-
ние с помощью вычислительного экспери-
мента самых эффективных статистических 
тестов для разных случаев гетероскедастич-
ности.

К вопросу оценки эффективности тестов 
гетероскедастичности исследователи пери-
одически возвращаются – можно выделить 
работы [3–7]. В отличие от последней ра-

боты [7] в этой сфере, данное исследование 
сосредоточено на моделях гетероскедастич-
ности, в которых значение ошибок зависит 
от значений независимой переменной; кроме 
того, исследуется не только эффективность 
тестов в плане определения гетероскедастич-
ности, но и их эффективность в плане опреде-
ления гомоскедастичности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Все расчеты, проведенные в ходе данного 

исследования, были выполнены с помощью 
языка R. В качестве объектов изучения были 
взяты статистические тесты, реализованные 
в пакете skedastic: Анкомба [8], BAMSET-тест 
(модификация М-теста Бартлетта, выполнен-
ная Рамсеем [9]), Бикеля [10], Бройша – Пога-
на [11], Кука – Вейзеберга [12], Эванса – Кинга 
[13], Голдфильда – Квандта [14], Харрисона – 
Маккэйба [15], Хорна [16], Симонова – Цая 
[17], Вербыла [18], Уайта [19], Уилкокса – Ке-
лемана [20], Юсе [21], Чжоу [22].

Общая концепция оценки эффективности 
тестов основана на создании синтетических 
данных, по части которых мы точно знаем, 
что гетероскедастичности там нет, а по ча-
сти – точно знаем, что она есть. Указанные 
выше тесты, однако, различаются по харак-
теру рассматриваемой зависимости между 
ошибками и значениями независимой пере-
менной. Поэтому для обобщенной оценки эф-
фективности тестов использовались данные, 
сгенерированные по различным моделям:

– модель линейной зависимости с остатка-
ми, подчиненными нормальному закону рас-
пределения;

– модель линейной зависимости с нор-
мально распределенными остатками, значе-
ние которых гиперболически зависит от зна-
чений независимой переменной:

;  (1)
– модель линейной зависимости с нор-

мально распределенными остатками, значе-
ние которых уменьшается при уменьшении 
значений независимой переменной:

;  (2)
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– модель линейной зависимости с нор-
мально распределенными остатками, значе-
ние которых уменьшается при возрастании 
значений независимой переменной:

;  (3)
– модель линейной зависимости с нор-

мально распределенными остатками, значе-
ние которых увеличивается при возрастании 
значений независимой переменной:

;  (4)
– модель линейной зависимости с нор-

мально распределенными остатками, знак 
которых различен для разных частей вы-
борки:

  (5)
Графическое изображение всех шести ти-

пов синтетических данных, на которых оце-
нивается эффективность тестов, представле-
но на рисунке.

Общий алгоритм генерации одного экзем-
пляра синтетических данных для исследова-
ния состоит из следующих шагов:

– определяется размер выборки (слу-
чайно выбирается число из интервала 
[1,5;3], которое потенцируется по основа-
нию 10 и округляется – количество элемен-
тов в выборке, таким образом, может быть 
от 30 до 1 000);

– генерируются значения независимой пе-
ременной (из нормального распределения, 
среднее значение которого находится в диапа-
зоне от 0,1 до 1 000, а стандартное отклонение 
меняется от 1 до 5);

– генерируется параметр a линейной зави-
симости (случайно выбирается число из ин-
тервала [1,5;3], которое потенцируется по ос-
нованию 2 и округляется до сотых);

– генерируется параметр b линейной зави-
симости (выбирается случайно из интервала, 
образованного максимальным и минималь-
ным значением независимой переменной);

– рассчитывается величина зависимой пе-
ременной без учета остатков, и на основе 
ее дисперсии генерируется вектор ошибок 
(ошибки распределены нормально, их среднее 
равно 0, среднеквадратическое отклонение 
выбирается из диапазона от среднеквадрати-
ческого отклонения зависимой переменной 
до удвоенного значения среднеквадратиче-
ского отклонения);

– рассчитывается доля значений для мо-
дели 6, которая определяет процент ошибок, 
взятых с положительным знаком;

– рассчитываются шесть векторов значе-
ний зависимой переменной для разных моде-
лей гетероскедастичности.

Данный цикл был повторен 10 000 раз – 
в результате было получено 1 000 датафрей-
мов разного размера, с разными параметра-

Случай 1 Случай 2 Случай 3

Случай 4 Случай 5 Случай 6

Рисунок. Графическое отображение используемых шести типов синтетических данных
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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ми независимой переменной, распределения 
ошибок и линейной зависимости.

После этого всеми вышеперечисленными 
статистическими тестами на уровне значимо-
сти в 0,05 были исследованы сгенерирован-
ные датафреймы. Полученные результаты ис-
следовались двумя способами:

– путем построения сравнительных таблиц 
по тестам;

– через использование деревьев решений 
для выявления оптимального теста в зависи-
мости от параметров выборок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительная оценка эффективности те-

стов представлена ниже (таблица).
Согласно данным таблицы, можно сделать 

следующие выводы:
– тесты Юсе и Уилкокса – Келемана 

на представленных данных показали 100-про-
центную точность на данных без гетероске-
дастичности. Соответствующие тесты пока-
зывают крайне низкую вероятность ошибок 
первого рода, т. е. ошибочного отклонения ги-
потезы о гомоскедастичности;

– для случая гетероскедастичности при 
гиперболической зависимости остатков 
от значений независимой переменной (мо-
дель 2) все тесты, кроме BAMSET-теста, 
показывают более 50 % ошибок. Большая 

вероятность ошибок второго рода говорит 
об отсутствии надежных способов иден-
тификации данного типа гетероскедастич-
ности;

– для случая гетероскедастичности с умень-
шением значений ошибок при уменьшении 
значений независимой переменной (модели 
3 и 4) констатируем, что наилучший резуль-
тат показывает тест Эванса – Кинга – при-
мерно в 85–88 % случаев он позволил верно 
отвергнуть нулевую гипотезу о гомоскеда-
стичности;

– для случая гетероскедастичности с уве-
личением значения ошибок при возрастании 
значений независимой переменной (модель 
5) лучшие результаты показывают BAMSET-
тест и тест Эванса – Кинга – в среднем в 1 слу-
чае из 12 они не позволяют отвергнуть оши-
бочную гипотезу о гомоскедастичности;

– для случая гетероскедастичности с из-
менением знака (модель 6) все тесты, кроме 
BAMSET-теста, показывают более 50 % оши-
бок. Большая вероятность ошибок второго 
рода говорит об отсутствии надежных спосо-
бов идентификации данного типа гетероске-
дастичности.

Общий вывод позволяет констатировать 
большую эффективность BAMSET-теста 
и теста Эванса – Кинга в части сравнитель-
но низкой вероятности ошибки второго рода 

Таблица
Процент ошибок статистических тестов для разных моделей гетероскедастичности

Тест Номер модели
1 2 3 4 5 6

Анкомба 4,62 83,71 37,12 16,20 32,50 100,00
BAMSET 0,19 43,93 32,43 20,93 16,19 39,47
Бикеля 4,67 99,93 95,30 95,37 95,33 67,47

Бройша – Погана 4,62 83,71 32,53 16,16 32,46 100,00
Кука – Вейзеберга 0,02 83,63 27,91 20,76 20,91 99,99
Эванса – Кинга 39,41 62,77 16,32 11,56 16,28 76,85

Голдфильда – Квандта 0,04 78,89 32,49 16,33 20,87 83,84
Харрисона – Маккэйба 11,58 67,40 32,56 20,91 32,52 99,89

Хорна 4,7 79,01 32,49 16,32 32,46 99,99
Симонова – Цая 0,02 83,63 27,91 20,76 20,91 99,99

Вербыла 0,02 83,63 27,91 20,76 20,90 99,99
Уайта 0,14 71,83 32,50 20,76 48,65 99,99

Уилкокса – Келемана 0 95,25 48,70 16,39 37,09 99,96
Юсе 0 60,35 53,36 72,07 99,99 99,88
Чжоу 11,68 99,98 27,91 83,60 55,95 -

Примечание: составлено по результатам расчетов автора.
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и тестов Юсе, Уилкокса – Келемана в части 
низкой вероятности ошибки первого рода.

Однако сделанные выводы являются об-
щими – возможно, при некоторых особен-
ностях выборки некоторые статистические 
тесты обладают существенно большей эф-
фективностью, чем другие. Для диагностики 
этого нами был использован метод деревьев 
классификации. Его применение к смодели-
рованным данным позволило сделать следу-
ющие выводы:

– для случая с отсутствием гетероскеда-
стичности все 15 рассмотренных тестов вер-
но принимают нулевую гипотезу при следу-
ющих условиях: коэффициент корреляции 
между зависимой и независимой переменной 
меньше 0,747, стандартное отклонение неза-
висимой переменной больше 17,48;

– для случая гетероскедастичности при ги-
перболической зависимости остатков от зна-
чений независимой переменной (модель 2) 
9 из 15 тестов верно отвергают нулевую ги-
потезу при следующих условиях: истинный 
коэффициент наклона в линейной модели на-
ходится в диапазоне от 0,36 до 6,42, а соот-
ношение коэффициента наклона к стандарт-
ному отклонению независимой переменной 
меньше 0,636;

– для случая гетероскедастичности 
с уменьшением значений ошибок при умень-
шении значений независимой переменной 
(модель 3) 13 из 15 тестов верно отвергают 
нулевую гипотезу при небольших значениях 
независимой переменной (среднее значение 
независимой переменной меньше 4,73);

– для случая гетероскедастичности с умень-
шением значений ошибок при уменьшении 
значений независимой переменной (модель 4) 
14 из 15 тестов верно отвергают нулевую ги-
потезу при выполнении следующих условий: 
стандартное отклонение зависимой перемен-
ной меньше 22,1, истинный коэффициент на-
клона в линейной модели меньше 0,847, ко-
эффициент корреляции между зависимой 
и независимой переменной больше 0,95;

– для случая гетероскедастичности с уве-
личением значения ошибок при возрастании 

значений независимой переменной (модель 5) 
12 из 15 тестов верно отвергают нулевую ги-
потезу при коэффициенте корреляции между 
зависимой и независимой переменной вне ди-
апазона (0,38;0,52);

– для случая гетероскедастичности с из-
менением знака ошибок (модель 6) 5 тестов 
из 15 верно отвергают нулевую гипотезу при 
среднем значении зависимой переменной 
от 637 до 715.

Далее был проведен более детальный ана-
лиз по областям эффективности тестов. Для 
случая с отсутствием гетероскедастичности 
можно сделать следующие выводы:

– если среднее значение независимой пе-
ременной меньше 87,37, то в 99,7 % случаев 
лучшим является тест Бикеля;

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,37, соотношение коэф-
фициента наклона к стандартному отклоне-
нию независимой переменной меньше 0,74, 
среднее значение независимой переменной 
меньше 906, то в 99,5 % случаев лучшим яв-
ляется тест Голдфельда – Квандта;

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,37, соотношение коэф-
фициента наклона к стандартному отклоне-
нию независимой переменной меньше 0,74, 
среднее значение независимой переменной 
больше 906, то в 98,2 % случаев лучшим явля-
ется тест Бикеля;

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,37, соотношение коэф-
фициента наклона к стандартному отклоне-
нию независимой переменной больше 0,74, 
то в 99,9 % случаев лучшим является тест 
Уайта.

Для случаев гетероскедастичности при ги-
перболической зависимости остатков от зна-
чений независимой переменной (модель 2) 
можно сделать следующие выводы:

– если среднеквадратичное отклоне-
ние зависимой переменной меньше 39,6, 
то в 99,3 % случаев лучшим является тест 
Эванса – Кинга;

– если среднеквадратичное отклонение 
зависимой переменной больше 39,6, сред-
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нее значение зависимой переменной меньше 
33,42, то в 99,9 % случаев лучшим является 
BAMSET-тест.

Для случаев гетероскедастичности с умень-
шением значений ошибок при уменьшении 
значений независимой переменной (модель 3) 
можно сделать следующие выводы:

– если среднее значение независимой пере-
менной меньше 87,37, соотношение коэффици-
ента наклона к стандартному отклонению неза-
висимой переменной меньше 6,24, то в 99,9 % 
случаев лучшим является тест Чжоу;

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,37, а среднее значе-
ние зависимой переменной больше 764,2, 
то в 99,4 % случаев лучшим является тест 
Эванса – Кинга;

– если среднее значение независимой пере-
менной больше 87,37, среднее значение зави-
симой переменной меньше 764,2, стандартное 
отклонение зависимой переменной меньше 
188,7, то лучшим является тест Бикеля;

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,37, среднее значение 
зависимой переменной меньше 764,2, стан-
дартное отклонение зависимой переменной 
больше 188,7, то лучшим является тест Хар-
рисона – Маккейба.

Для случаев гетероскедастичности с умень-
шением значений ошибок при уменьшении 
значений независимой переменной (модель 4) 
можно сделать следующие выводы:

– если коэффициент корреляции между за-
висимой и независимой переменной больше 
0,956, то лучшим является тест Чжоу;

– если коэффициент корреляции между за-
висимой и независимой переменной меньше 
0,956, стандартное отклонение зависимой пе-
ременной меньше 16,46, то в 99,9 % случаев 
лучшим является BAMSET-тест;

– если коэффициент корреляции между за-
висимой и независимой переменной меньше 
0,956, стандартное отклонение зависимой пе-
ременной больше 16,46, то в 99,7 % случаев 
лучшим является тест Эванса – Кинга.

Для случаев гетероскедастичности с уве-
личением значения ошибок при возрастании 

значений независимой переменной (модель 5) 
можно сделать следующие выводы:

– если коэффициент наклона в моде-
ли меньше 5,13, а коэффициент корреляции 
между зависимой и независимой переменной 
меньше 0,73, то в 99,6 % лучшим является 
тест Харрисона – Маккейба;

– если коэффициент наклона в моде-
ли меньше 5,13, а коэффициент корреляции 
между зависимой и независимой перемен-
ной больше 0,73, то в 99,6 % лучшим является 
тест Эванса – Кинга;

– если коэффициент наклона в модели 
больше 5,13, соотношение коэффициента на-
клона к стандартному отклонению независи-
мой переменной меньше 0,36, то лучшим яв-
ляется тест Голдфильда – Квандта;

– если коэффициент наклона в модели 
больше 5,13, соотношение коэффициента на-
клона к стандартному отклонению незави-
симой переменной больше 0,36, стандартное 
отклонение зависимой переменной меньше 
37,2, то в 99,8 % случаев лучшим является 
тест Бикеля;

– если коэффициент наклона в модели 
больше 5,13, соотношение коэффициента на-
клона к стандартному отклонению незави-
симой переменной больше 0,36, стандартное 
отклонение зависимой переменной больше 
37,2, то в 99,5 % случаев лучшим является 
тест Чжоу.

Для случаев гетероскедастичности с изме-
нением знака ошибок (модель 6) можно сде-
лать следующие выводы:

– если среднее значение независимой пе-
ременной больше 87,4, то в 99,9 % случаев 
лучшим является тест Бикеля;

– если среднее значение независимой пе-
ременной меньше 87,4, коэффициент накло-
на в модели меньше трех, то лучшим является 
тест Юсе;

– если среднее значение независимой пе-
ременной меньше 87,4, коэффициент накло-
на в модели больше трех, стандартное от-
клонение независимой переменной меньше 
24,2, то в 99,6 % случаев лучшим является 
BAMSET-тест;
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– если среднее значение независимой пе-
ременной меньше 87,4, коэффициент накло-
на в модели больше трех, стандартное откло-
нение независимой переменной больше 24,2, 
то в 99,6 % случаев лучшим является тест 
Эванса – Кинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных результатов позволил 

сделать несколько теоретических и приклад-
ных выводов.

Во-первых, в прикладных задачах, в за-
висимости от особенностей их постановки, 
в общем случае лучше использовать тесты 
Юсе и Уилкокса – Келемана или тест Эван-
са – Кинга вместе с BAMSET-тестом.

Во-вторых, показано наличие существенной 
зависимости эффективности рассмотренных 
статистических тестов от параметров выборки, 
к которой они применяются. Соответственно, 
в практических исследованиях рекомендует-
ся сначала проведение вспомогательных работ, 
направленных на установление эффективности 
тестов гетероскедастичности при имеющихся 
данных с конкретными свойствами.

В-третьих, при некоторых типах гетероске-
дастичности все рассмотренные тесты пока-
зывают значительный процент ошибок. Это 
говорит о необходимости продолжения со-
ответствующих теоретических исследований 
и разработке новых способов детектирования 
разных форм гетероскедастичности.
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