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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
ВЕРХНЕГО ПРИВОДА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Павел Викторович Антонюк1, Владислав Алексеевич Острейковский2

1, 2Сургутский государственный университет, Сургут, Россия
1Pavel_Antoniuk@mail.ru
2ova@surgu.ru

Аннотация. Для повышения дебита нефтяных и газовых скважин нефтегазодобывающие компании 
проводят работы по текущему и капитальному ремонту скважин с применением мобильных буровых 
комплексов, оснащенных системами верхнего привода (СВП). Собраны и проанализированы статисти-
ческие данные по эксплуатации более 60 СВП на месторождениях Западной Сибири. Выполнен расчет 
основных показателей надежности СВП – вероятность безотказной работы и интенсивность отказов. 
Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования системы технического об-
служивания и ремонта бурового оборудования. Недостаточный уровень надежности элементов СВП 
в сочетании с экстремальными условиями эксплуатации на месторождениях Западной Сибири при-
водит к отказам и остановке всего технологического процесса ремонта скважин, что влечет за собой 
необходимость проведения ремонтно-восстановительных работ. Учитывая высокие требования к на-
дежности бурового оборудования, эксплуатируемого на опасных производственных объектах, а также 
с целью непрерывности выполнения работ по текущему и капитальному ремонту скважин задачи по-
вышения надежности СВП являются приоритетными для нефтегазодобывающих компаний.

Ключевые слова: система верхнего привода, вероятность безотказной работы, интенсивность отка-
зов, надежность, мобильные буровые комплексы

Финансирование: работа выполнена при поддержке РФФИ (объект 18-07-391).

Для цитирования: Антонюк П. В., Острейковский В. А. Анализ показателей надежности элементов 
системы верхнего привода при эксплуатации на месторождениях Западной Сибири // Вестник киберне-
тики. 2024. Т. 23, № 2. С. 6–13. DOI 10.35266/1999-7604-2024-2-1.

Original article

ANALYSIS OF RELIABILITY INDICATORS OF TOP DRIVE SYSTEM ELEMENTS 
OPERATING IN WESTERN SIBERIA FIELDS

Pavel V. Antonyuk1, Vladislav A. Ostreykovsky2

1, 2Surgut State University, Surgut, Russia
1Pavel_Antoniuk@mail.ru
2ova@surgu.ru

Abstract. Oil and gas companies carry out routine and major repairs of wells using mobile drilling com-
plexes equipped with top drive systems (TDS) in order to increase the fl ow rate of oil and gas wells. Statistical 
data on the operation of more than sixty TDSs in the fi elds of Western Siberia were collected and analyzed. 
The TDS’s main reliability indicators, such as the probability of failure-free operation and the failure rate, 
were calculated. The fi ndings can be used to improve drilling equipment maintenance and repair procedures. 

4.0
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Антонюк П. В., Острейковский В. А.
Анализ показателей надежности элементов системы верхнего привода при эксплуатации 

на месторождениях Западной Сибири

The insuf fi cient level of reliability of the TDS elements, along with intense operating conditions in the fi elds 
of Western Siberia, causes failures and halts the entire technological process of well repair, necessitating the 
need for repair and renewal operations. The fi rst priority of oil and gas companies lies in increasing the TDS re-
liability based on the high requirements for the reliability of drilling equipment operated at hazardous produc-
tion facilities, as well as driven by the purpose of continuous operation on routine and major repairs of wells.

Keywords: top drive system, probability of failure-free operation, failure rate, reliability, mobile drilling 
complexes

Funding: the study was supported by the Russian Foundation for Basic Research (object 18-07-391).

For citation: Antonyuk P. V., Ostreykovsky V. A. Analysis of reliability indicators of top drive system ele-
ments operating in Western Siberia fi elds. Proceedings in Cybernetics. 2024;23(2):6–13. DOI 10.35266/1999-
7604-2024-2-1.

ВВЕДЕНИЕ
Ежегодно нефтегазодобывающие ком-

пании проводят работы по текущему и ка-
питальному ремонту нефтяных и газовых 
скважин, расположенных на месторождени-
ях Западной Сибири. Для ремонта скважин 
применяются мобильные буровые комплек-
сы (МБК), дооснащенные системами верхне-
го привода (СВП). СВП расширяют техноло-
гические возможности, повышают скорость 
и безопасность проведения работ [1, 2] успеш-
ное производство данных систем освоено как 
отечественными предприятиями, так и ино-
странными, расположенными в США, Герма-
нии, Франции, Китае [1–5].

Ежегодно нефтегазодобывающие компа-
нии регистрируют значительное количество 
отказов СВП, приводящих к остановке всего 
технологического процесса ремонта скважин, 
значительным экономическим потерям, что 
влечет за собой необходимость проведения ре-
монтно-восстановительных работ как на ме-
сторождении нефти и газа, так и на террито-
рии баз производственного обслуживания [6].

С целью обеспечения требуемого уров-
ня надежности СВП нефтегазодобывающим 
компаниям необходимо обеспечить сбор 
и анализ статистических данных фактиче-
ской эксплуатации, что позволит обоснован-
но принимать управленческие решения, со-
брать и обработать статистические данные 
по простоям и отказам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
От 30 до 50 % простоев бригад по текуще-

му и капитальному ремонту скважин вызва-

но отказами мобильного бурового комплекса, 
оставшиеся 50–70 % простоев вызваны низкой 
организацией работ и метеоусловиями. В свя-
зи с суровыми условиями Западной Сибири 
в осенне-зимний период наблюдается значи-
тельное увеличение количества простоев.

Наибольшее количество отказов элемен-
тов МБК регистрируется в системе верхнего 
привода – от 31 до 34 %, буровой лебедке – 
от 17 до 26 %, двигателе – от 7 до 10 %, ги-
дравлической системе – от 7 до 8 % (рис. 1–2).

СВП эксплуатируются в суровых условиях 
Западной Сибири, а в сочетании с действую-
щими нагрузками регистрируется значитель-
ное количество отказов.

Отказ элементов СВП в процессе ремон-
та нефтяных и газовых скважин зачастую 
приводит к остановке всего технологическо-
го процесса, а при отказе основной рабочей 
функции (вращение буровой колонны) даже 
в аварийных режимах может привести к по-
тере дорогостоящего оборудования и сква-
жины.

Загрязнение участков местности, челове-
ческие жертвы, потеря дорогостоящего обо-
рудования и, как следствие, значительные 
финансовые потери – вот характерные резуль-
таты отказов СВП, поэтому дальнейшее по-
вышение надежности, безопасности эксплуа-
тации СВП является одной из приоритетных 
задач эксплуатирующих компаний.

Около 65 % всех случаев простоев вызвано 
отказами оборудования мобильных буровых 
комплексов, состоящих из подъемного агре-
гата, системы верхнего привода, установок 
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насосных буровых и вспомогательного обору-
дования; остальные причины вызваны низкой 
организацией работ и метеорологическими ус-
ловиями. Также наблюдается рост количества 
простоев по причине отказа элементов ПА, 
СВП, УНБ, который объясняется выработкой 
ресурса, низким качеством выполнения ре-
монтно-восстановительных работ и запасных 
частей. Статистические данные по просто-
ям МБК, вызванным отказами оборудования, 
и восстановлению его в работоспособное со-
стояние представлены в таблице.

Анализ статистических данных причин 
простоев МБК, связанных с отказами его 
подсистем, позволяет качественно оценить 
степень надежности. Для более детальной 
оценки надежности МБК необходимо вы-
числить один из основных показателей на-
дежности – вероятность безотказной рабо-
ты, интенсивности отказов элементов (ПА, 
СВП, УНБ, вспомогательного оборудова-
ния) [7–15].

Под вероятностью безотказной работы (да-
лее – ВБР) объекта понимается вероятность 

 
10 %
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Рис. 1. Относительные доли отказов подсистем МБК за 2013 г.
Примечание: составлено авторами на основе уже ранее опубликованной работы [6].
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Рис. 2. Относительные доли отказов подсистем МБК за 2017 г.
Примечание: составлено авторами на основе уже ранее опубликованной работы [6].
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того, что в пределах заданной наработки от-
каз объекта не возникнет.

ВБР является основной количественной 
характеристикой безотказности объекта на за-
данном временном интервале [8, 9, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчета ВБР элементов 60 еди-

ниц СВП представлены на рис. 3–4.
У подшипников 32028Х, В7032 наблюда-

ется относительно равномерное и быстрое 
снижение ВБР практически с первых часов 
эксплуатации: до 20 000 часов, ВБР ≥ 0,6, что 
говорит о низкой функциональной надежно-
сти анализируемых элементов. У гидробази-

са MFA, крана шарового, ролика конусного 
ходового, подшипника 29403, индуктивно-
го датчика, подшипника роликового наблю-
дается ВБР на достаточно высоком уровне: 
ВБР ≥ 0,82 до 12 000 часов, но затем наблюда-
ется резкое уменьшение, что говорит о доста-
точно высокой функциональной надежности, 
но только до 12 000 часов эксплуатации.

Труба грязевая обладает сравнительно низ-
кой ВБР ≥ 0,2 до 6 000 часов эксплуатации, что 
возможно объяснить тяжелым режимом рабо-
ты и низким качеством составных элементов.

Элементы СВП: гидравлический акси-
ально-поршневой насос, гидрораспредели-
тель DHA, подшипник 32224, гидротормоз 

Таблица

№ п/п Наименование Среднее время 
простоя в год, час

Среднее количество 
простоев в год, шт.

Среднее время вос-
становления, час

1. Подъемный агрегат (ПА) 3 624 330 11
2. Система верхнего привода (СВП) 1 385 104 13,3
3. Установка насосная буровая (УНБ) 23 2 11,5
4. Вспомогательное оборудование 222 104 2,2

Примечание: составлено авторами.
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Рис. 3. ВБР элементов 60 единиц СВП
Примечание: составлено авторами.
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ORTLINGHAUS, ролик цилиндрический 
упорный, ремкомплект шарового крана – об-
ладают достаточно высокой надежностью 
вплоть до 28 000 часов эксплуатации с ВБР ≥ 
0,9, далее наблюдается снижение ВБР ≥ 
0,6 до 46 000 часов эксплуатации, а у гидро-
тормоза ORTLINGHAUS ВБР ≥ 0,9 наблюда-
ется до 54 000 часов эксплуатации.

Выполнен расчет интенсивности отказов 
элементов 60 единиц СВП.

Интенсивность отказов (далее – ИО) – это 
отношение числа отказавших объектов в еди-
ницу времени к среднему числу объектов, 
продолжающих исправно работать в данный 
интервал времени.

t) = n t)
N t t ,

где Δn (Δt) – число отказов объекта за проме-
жуток времени от (t – Δt/2);

N(t) = 
Ni–1+Ni

2
,

где Ni –1 – число исправно работающих объек-
тов в начале интервала времени Δt;

Ni – число исправно работающих объектов 
в конце интервала времени Δt.

ИО часто называют λ-характеристикой. 
Она показывает, какая часть объектов выхо-
дит из строя в единицу времени по отноше-
нию к среднему числу исправно работающих 
объектов [4, 5].

На основе собранных статистических дан-
ных фактической эксплуатации СВП на ме-
сторождениях Западной Сибири выполнен 
расчет интенсивности отказов, представлен-
ный в графическом виде на рис. 5–6.

У трубы грязевой наблюдается резкое уве-
личение ИО практически с первых часов экс-
плуатации: ИО ≤ 0,2 до 4 000 часов. Далее на-
блюдается резкое снижение, и к 8 000 часов 
ИО ≤ 0,02; в период с 8 000 до 13 000 часов 
ИО ≤ 0,02. У подшипников 32028Х, В7032 ИО 
не превышает 0,04 практически на всем ин-
тервале времени эксплуатации от начала 
до 50 000 часов, за исключением локального 
увеличения ИО до 0,08 в интервале времени 
от 4 000 до 10 000 и от 35 000 до 39 000 часов 
эксплуатации.

ИО гидробазиса MFA, крана шарово-
го, ролика конусного ходового, индуктив-
ного датчика, подшипника роликового 
не превышает 0,06, за исключением локаль-
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Рис. 4. ВБР элементов 60 единиц СВП
Примечание: составлено авторами.
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Примечание: составлено авторами.
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Рис. 6. ИО элементов СВП
Примечание: составлено авторами.
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ного увеличения ИО до 0,11 у гидробази-
са MFA в периоде от 34 000 до 36 000 ча-
сов. ИО до 0,1 ролика конусного ходового 
в периоде от 39 000 до 41 000 часов и ИО 
до 0,09 подшипника роликового в период 
от 2 000 до 5 000 часов эксплуатации. ИО под-
шипника 29403 не превышает 0,07 от начала 
эксплуатации и до 46 000 часов эксплуатации.

ИО элементов СВП: гидравлического акси-
ально-поршневого насоса, гидрораспредели-
теля DHA, подшипника 32224, гидротормо-
за ORTLINGHAUS, ролика цилиндрического 
упорного, ремкомплекта шарового крана – 
не превышает 0,08, за исключением локаль-
ного роста ИО у ремкомплекта шарового кра-
на до 0,15 в период от 32 000 до 33 000 часов, 
до 0,23 в период от 46 000 до 48 000 часов, 
у гидрораспределителя DHA до 0,15 в пе-
риод от 46 000 до 48 000 часов и у гидро-
тормоза ORTLINGHAUS до 0,15 в период 
от 57 000 до 58 000 часов эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ вероятности и интенсивности от-

казов СВП и ее элементов позволит опреде-
лить требуемое количество запасных частей 
и СВП и разработать мероприятия по устране-
нию причин отказов, что повысит надежность 
и безопасность эксплуатации СВП, смонтиро-
ванной на МБК. Сопоставление полученных 
данных по интенсивности отказов, вероятно-
сти безотказной работы и других показателей 
со стоимостью мероприятий по устранению 
как самих отказов, так и причин позволит рас-
считывать риски. Полученные данные позво-
лят выстроить оптимальную экономическую 

модель работы и развития нефтегазодобыва-
ющего предприятия.

Среднее время восстановления в ра-
ботоспособное состояние СВП составля-
ет 13,3 часа, что является максимальным 
из сравниваемых групп оборудования и объ-
ясняется высокой конструктивной сложно-
стью СВП и ее элементов. Высокая конструк-
тивная сложность значительно повышает 
трудоемкость и увеличивает время восстанов-
ления в работоспособное состояние (от по-
иска причины неисправности, замены отка-
завшего элемента или узла до проведения 
пусконаладочных работ и ввода в эксплуата-
цию). На восстановление в работоспособное 
состояние ПА и УНБ в среднем тратится око-
ло 11 часов, на восстановление в работоспо-
собное состояние ВО тратится около 2,2 часа. 
Такое относительно малое время объясняется 
наличием резервного оборудования, относи-
тельной низкой конструктивной сложностью 
и высоким уровнем надежности элементов.

Анализ исследуемых данных рис. 1–6 и та-
блицы позволит качественно оценить надеж-
ность элементов СВП, эксплуатируемых в со-
ставе МБК. Отличительной особенностью 
выполненных расчетов и полученных резуль-
татов является то, что для расчетов были ис-
пользованы данные фактической эксплуата-
ции СВП. Выполненный расчет предназначен 
для оценки функциональной надежности 
СВП, позволяющей обоснованно принимать 
управленческие и технические решения для 
обеспечения требуемого уровня функцио-
нальной надежности СВП, эксплуатируемых 
в районах Западной Сибири.
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Аннотация. Статья посвящена проблеме оценивания логистических регрессий, в которых объяс-
няемая переменная принимает только два значения – 0 и 1. Прогнозные значения объясняемой пе-
ременной оцененной логистической регрессии трактуются как вероятности возникновения некоторо-
го события, поэтому такие модели находят широкое применение при решении задач классификации. 
Для оценивания логистических регрессий на практике в основном используется метод максимального 
правдоподобия, реализованный во многих современных статистических пакетах. Один из его недо-
статков, например, в том, что в случае полной разделимости объектов на два класса он не дает един-
ственных оценок. В работе предложен новый метод оценивания логистических регрессий. Условно его 
можно разбить на два этапа. Первый этап состоит в решении специальным образом сформулированной 
задачи линейного программирования, благодаря чему находятся весовые коэффициенты линейной ком-
бинации объясняющих переменных. По сути, уже на этом этапе осуществляется классификация. Вто-
рой этап состоит в калибровке масштаба вероятностей. На основе реальной выборки объема 100 про-
ведены вычислительные эксперименты. Новый метод доказал свою работоспособность при полной 
разделимости объектов на два класса. К тому же по количеству корректно предсказанных случаев но-
вый метод ни разу не уступил методу максимального правдоподобия, а в одном из экспериментов и во-
все превзошел его.
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Abstract. The article is devoted to the problem of estimating logistic regressions where the explanatory 
variable has only two values, 0 and 1. The predicted values of the explanatory variable of the estimated 
logistic regression are interpreted as the probabilities of the occurrence of some event. As a result, such models 
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are widely used to solve classifi cation problems. In practice, the maximum likelihood estimation, which is 
implemented in many modern statistical packages, is mainly used to estimate logistic regressions. One of 
its disadvantages, for example, is that it does not provide unique estimates when grouping objects into two 
separate classes. The study proposes a new method for estimating logistic regressions. Conventionally, it can 
be divided into two stages. The fi rst stage consists of solving a specially formulated linear programming 
problem. As a result, the weighting coeffi cients of the linear combination of explanatory variables are found. 
In fact, classifi cation is already carried out at this stage. The second stage is to calibrate the probability scale. 
Computational experiments were carried out based on a real sample of volume 100. The new method has 
proven its effi ciency when objects are completely separable into two classes. In addition, in terms of the 
number of correctly predicted cases, the new method was never inferior to the maximum likelihood estimation, 
and even surpassed the latter in one of the experiments.

Keywords: classifi cation problem, binary choice model, logistic regression, maximum likelihood estima-
tion, linear programming
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ВВЕДЕНИЕ
В современных технологиях машинного 

обучения [1–3] актуальными и широко приме-
няемыми считаются задачи классификации, 
решение которых заключается в построении 
алгоритмов, способных автоматически раз-
делять некоторые имеющиеся объекты или 
ситуации на классы. Например, задача клас-
сификации спама в электронной почте, состо-
ящая в автоматическом определении по таким 
факторам, как текст письма, адрес отправите-
ля, наличие ссылок и т. д., является ли письмо 
спамом или нет. Задача классификации клиен-
та в банке с целью выдачи ему кредита в зави-
симости от его дохода, семейного положения, 
кредитной истории, возраста и т. д. Важную 
роль задачи классификации играют в обеспе-
чении информационной безопасности пред-
приятий, поскольку правильная классифика-
ция киберугрозы является залогом успеха в ее 
противодействии [4].

Если для классификации имеется только 
два класса объектов, то целесообразно перей-
ти к оцениванию модели бинарного выбора 
[5, 6] следующего вида:

, i = 1,n— , (1)

где n – объем выборки;
l – число объясняющих переменных;

xij – i-е значение j-й объясняющей переменной;
yi ∈ {0,1} – i-е значение бинарной объясня-

емой переменной;
εi – i-я ошибка аппроксимации;
α0, α1, ..., αl – неизвестные параметры;
G(z) – некоторая вещественная функция 

от аргумента z.
При логистическом распределении функ-

ция  (сигмоида), поэтому мо-
дель (1) принимает вид:

, i = 1,n— . (2)

Модель (2) называется логистической ре-
грессией (логит-моделью).

Логистические регрессии применяются 
в различных сферах человеческой деятель-
ности. Так, например, в [7] построена логи-
стическая регрессия для прогнозирования 
летальности в отделении интенсивной тера-
пии, в [8] – для вычисления повреждаемости 
твердого деформируемого тела, в [9] – для 
прогнозирования использования населением 
портала государственных услуг.

Поскольку все расчетные значения объ-
ясняемой переменной y, полученные с по-
мощью оцененной логит-модели (2), всег-
да попадают в промежуток от 0 до 1, то их 
отождествляют с вероятностями. Если эта 
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вероятность больше 0,5, то объект или ситу-
ация соответствует классу № 1, а если мень-
ше 0,5 – классу № 2.

К сожалению, логистические регрессии 
являются нелинейными по неизвестным па-
раметрам, поэтому для их оценивания нель-
зя использовать простые методы наименьших 
квадратов или модулей. Вместо них приме-
няется метод максимального правдоподобия 
(ММП) [10, 11]. Алгоритмы ММП реализо-
ваны во многих современных статистических 
пакетах, например в Gretl. Однако в случае 
полной разделимости объектов или ситуаций 
на два класса ММП-оцен ки логистической 
регрессии не единственны. На устранение 
данного недостатка направлено данное иссле-
дование.

Цель работы состоит в разработке просто-
го метода оценивания логистических регрес-
сий, способного работать даже в условиях аб-
солютной классификации объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Аппарат математического программирова-

ния [12, 13] активно применяется в настоящее 
время в научных исследованиях для решения 
самых разных прикладных задач. Также он 
находит применение в регрессионном анали-
зе (см., например, [14–17]).

Сигмоида  устроена так, что 
при z = 0 функция G = ½, поэтому классифи-
цировать объекты в этой точке, вообще гово-
ря, невозможно. Если z > 0, то G > ½, поэтому 
объекты относятся к первому классу. Если же 
z < 0, то G < ½, поэтому объекты относятся 
ко второму классу. Из этого следует, что для 
классификации требуется подобрать неиз-
вестные параметры α0, α1, ..., αl значений аргу-
ментов сигмоиды:

,         i = 1,n— , (3)

так, чтобы выполнялись следующие условия:
zi > 0, i ∈ I1, (4)

zi < 0, i ∈ I0, (5)

где I0 = {i | yi = 0}, I1 = {i | yi = 1}.
Неравенства в условиях (4), (5) строгие, 

поэтому их нельзя задействовать в задаче ли-
нейного программирования (ЛП). Тогда при-
дадим им нестрогий вид:

zi ≥ 0, i ∈ I1, (6)
zi ≤ 0, i ∈ I0. (7)

Условия (6), (7) означают, что если в ре-
зультате оценивания zi = 0, то классифициро-
вать объект невозможно. Поэтому заменим их 
следующими соотношениями:

zi ≥ r, i ∈ I1, (8)
zi ≤ –r, i ∈ I0 , (9)

где r – заданное исследователем положитель-
ное число.

Если область решений системы линейных 
неравенств (3), (8) и (9) непустое множество, 
то возможна полная разделимость объектов 
на два класса. На практике же такое может 
происходить нечасто, поэтому введем ошиб-
ки классификации:

ui ≥ 0, i = 1,n— .  (10)
Если i-й объект классифицирован верно, 

то ui = 0. Учитывая это, условия (8), (9) нужно 
переписать в виде:

zi ≥ r – ui, i ∈ I1, (11)

zi ≤ –r + ui, i ∈ I0 . (12)
Сумма ошибок, естественным образом, 

должна быть минимальной, т. е.

. (13)

Тогда решение задачи ЛП с целевой функ-
цией (13) и линейными ограничениями (3), 
(10)–(12) позволяет найти такие значения па-
раметров α0, α1, ..., αl, при которых сумма оши-
бок классификации минимальна.

Заметим, что подобную формулировку 
задачи ЛП можно встретить в других ра-
нее опубликованных научных статьях, по-
священных инструментам оценки кредито-
способности заемщиков. Так, в работе [18], 
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датированной 2012 г., при анализе методов 
классификации приведена следующая зада-
ча ЛП:

α1 + α2 + ... + αng+nb → min,

w1xi1 + w2xi2 + ... + wpxip  ≥ c – ai, 1 ≤ i ≤ ng,

w1xi1 + w2xi2 + ... + wpxip  ≤ c – ai,

ng + 1 ≤ i ≤ ng + nb,

ai ≥ 0, 1 ≤ i ≤ ng + nb,
где ng – количество «хороших» заемщиков;

nb – количество «плохих» заемщиков;
xip – ответ i-го заемщика на p-й вопрос ан-

кеты;
с – заданная граница, отделяющая «плохо-

го» заемщика от «хорошего»;
αi – i-я ошибка классификации;
w1, ..., wp – неизвестные веса.
Точно такую же постановку можно най-

ти в зарубежной статье [19], опубликованной 
и вовсе в 2000 г. Там же отмечено, что моде-
ли ЛП для решения проблемы классифика-
ции были предложены еще в 1981 г. в рабо-
те [20]. Однако если в этой задаче взять c = 0, 
то ее решением всегда будут нулевые веса 
и нулевые ошибки классификации. В сфор-
мулированной нами задаче ЛП (3), (10)–(13) 
такая особенность за счет введения числа r 
исключена.

Выясним, как влияет выбор параметра r 
на результаты решения задачи ЛП (3), (10)–
(13). Пусть при r = r* эта задача имеет опти-
мальное решение a0 = a0*, a1 = a1*, ..., al = al*, 
u1 = u1*, ..., un = un*, z1 = z1*, …, zn = zn*. Уве-
личим значение параметра r в k > 0 раз, т. е. 
примем r = k × r*. Поделим все ограничения 
и целевую функцию в задаче ЛП на k. Тогда 
она принимает вид:

,

,             i = 1,n— ,

,             i ∈ I1,

,             i ∈ I0,

,             i = 1,n— .

Эта задача имеет оптимальное решение 

. 

Отсюда следует, что при увеличении пара-
метра r в k > 0 раз оптимальные значения всех 
переменных увеличатся также в k раз. Таким 
образом, если упорядочить оптимальные зна-
чения переменных z1, …, zn, найденные при 
r = r*, по возрастанию, то при r = k × r* эти 
значения увеличатся в k раз, но порядок их 
следования сохранится. Используем далее это 
свойство для проведения калибровки масшта-
ба вероятностей.

После решения задачи ЛП (3), (10)–(13) 
вероятности отнесения объектов к одному 
из двух классов находятся по формуле:

.
 

Из-за того что значение параметра r в зада-
че ЛП выбирается произвольно, эти вероят-
ности могут принимать непредсказуемые зна-
чения, например, они все могут быть очень 
близки к 0,5. В таком случае необходимо про-
вести калибровку масштаба вероятностей, 
оценив неизвестный параметр β в следующей 
регрессионной модели:

,          i = 1,n— . (14)

К сожалению, регрессия (14) является 
нелинейной по неизвестному параметру. Поэ-
тому калибровку масштаба вероятностей при 

 проще осуществить по следующему 
алгоритму.
Шаг 1. Назначить близкое к единице число Δ. 

Например, Δ = 0,99, Δ = 0,999 или Δ = 0,9999.
Шаг 2. Если |zmin| < |zmax|, где zmin = min{z*

1, 
z*

2, ..., z*
n»}, zmax= max{z*

1, z*
2, ..., z*

n»}, то найти 
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неизвестный параметр β регрессии (14) из урав-
нения:

max

1
1 exp( )z+ •

,
 

откуда 

( )max

1 1ln
z

–
= – .

Шаг 3. Если |zmin| > |zmax|, то найти неизвест-
ный параметр β из уравнения: 

1 –
min

1
1 exp( )z+ •

,
 

откуда 

( )1 –
min

1 ln
z

= –
 

.

Пусть при r = r* оптимальные значения па-
раметров zi = zi*, i = 1,n— , а при r = k × r* – 
zi = k × zi*, i = 1,n— . Если |zmin| > |zmax|, то при 
r = r* величина 

( )1 –
max

1 ln
z

= –
 

,
 

а при r = k × r* – 

( )1 –

max

1 ln
k z

= –
•

.
 

В обоих случаях уравнение

( )
*

*

1
1 exp

y
z

=
+ •  

будет одинаковым. Из этого следует, что для 
любого r калибровка масштаба вероятностей 
приводит к единственному уравнению.

Пусть при решении задачи ЛП (3), (10)– (13) 
значение целевой функции , т. е. имеет 
место полная разделимость объектов на два клас-
са. Очевидно, что в такой ситуации задача ЛП 
имеет не единственное решение, поэтому и кали-
бровка масштаба вероятностей может давать раз-
ные результаты. Поэтому для такого случая вме-
сто представленного трехшагового алгоритма 
следует решить задачу ЛП с целевой функцией:

r → max, (15)

с линейными ограничениями (3) и

( )1 –
lnir z – , i ∈ I1, (16)

( )1 ––ln zi – r , i ∈ I0. (17)

Особенность нового метода оценивания 
логистических регрессий с помощью аппара-
та ЛП в том, что вероятности y*

i, i = 1,n— , всегда 
попадают в диапазон 1 – Δ ≤ y*

i  ≤ Δ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для демонстрации работы предложенного 

математического аппарата были использова-
ны статистические данные из книги [21]. Би-
нарная переменная y равна 1, если сотрудник 
имеет право бесплатного доступа в Интернет, 
0 – в противном случае. Объясняющие пере-
менные: x1 – возраст сотрудника, x2 – стаж 
профессиональной деятельности, x3 – зара-
ботная плата, x4 – число случаев поступления 
полезной для фирмы информации от сотруд-
ника, x5 – результат тестирования на предмет 
оценки навыков работы в Интернете. Общий 
объем выборки составил 100.

ММП-оценивание логистических регрес-
сий проводилось с использованием экономе-
трического пакета Gretl, для решения задач 
ЛП применялся пакет LPSolve IDE.
Эксперимент № 1 (использовались первые 

20 наблюдений выборки).
Исходные статистические данные пред-

ставлены в таблице.
В Gretl была зафиксирована ошибка «По-

лучен идеальный прогноз: MLE не суще-
ствует». Это связано с тем, что имеет место 
полная разделимость объектов на два класса, 
поэтому единственных ММП-оценок логи-
стической регрессии не существует.

В LPSolve задача ЛП (3), (10)–(13) была 
решена при r = 0,01. Все ошибки классифи-
кации оказались равны 0. Поэтому для кали-
бровки масштаба вероятностей была решена 
задача ЛП (3), (15)–(17) при Δ = 0,999. Оце-
ненная логистическая регрессия имеет вид:

( )
*

1 2 3 4 5

1
1 exp 9,1567 0,4132 0,0292 1,09 0,2324 0,1836

y
x x x x x

=
+ – + + – – . (18)



19
© Базилевский М. П., Малыгин А. А., Шаманова А. Е., 2024

Базилевский М. П., Малыгин А. А., Шаманова А. Е.
Метод оценивания логистических регрессий с помощью аппарата линейного программирования

Найденные по модели (18) вероятности 
представлены в последнем столбце таблицы. 
Как видно, абсолютно все объекты классифи-
цированы корректно.
Эксперимент № 2 (использовались все 

100 наблюдений выборки).
Оцененная по этим данным в Gretl с помо-

щью ММП логистическая регрессия имеет 
вид:

( )
*

1 2 3 4 5

1
1 exp 13,2023 0,4058 0,3181 1,3387 1,4422 0,2242

y
x x x x x

=
+ – + + – – . (19)
Модель (19) корректно классифицирует 

96 объектов, за исключением наблюдений под 
номерами 3, 6, 28 и 48.

В LPSolve при r = 0,01 была найдена следу-
ющая зависимость переменной z* от объясня-
ющих переменных:

*
1 20,1013 0,002608 0,002232z x x= – + – –

3 4 50,00648 0,00904 0,00194x x x– + + . 
(20)

Для калибровки масштаба вероятностей 
было назначено Δ = 0,999. Установлено, что 
zmin = –0,08587, zmax = 0,081072. Поскольку 
|zmin| > |zmax|, то оценка параметра β определя-
лась по формуле:

( )min

1 ln
1z

= – =
–

(1 0,999ln 80,43
0,08587 1 0,999

= – =
– – ) .

С учетом (20) оцененная логистическая ре-
грессия имеет вид:

( )
*

1 2 3 4 5

1
1 exp 8,1481 0,2098 0,1795 0,5212 0,7271 0,156

y
x x x x x

=
+ – + + – – . (21)

Модель (21) корректно классифицирует те же 
96 объектов, что и модель (19). Но весовые ко-
эффициенты этих регрессий различаются.

Та же самая модель (21) была получена при 
r = 100, что подтверждает корректность приведен-
ных в данной работе математических выводов.
Эксперимент № 3 (использовались все 

100 наблюдений выборки, но в первых пя-
тидесяти из них значения объясняемой пере-
менной были выбраны 0, а в последних пяти-
десяти – 1).

Оцененная по этим данным в Gretl с помо-
щью ММП логистическая регрессия имеет вид:

( )
*

1 2 3 4 5

1
1 exp 1,4623 0,0368 0,0308 0,0357 0,0999 0,121

y
x x x x x

=
+ – + – – – + . (22)

Таблица
Исходные данные и результаты оценивания логистической регрессии

y x1 x2 x3 x4 x5 y*

0 22 1 2,5 2 6 0,222
0 24 1 3 3 8 0,408
1 25 1 2,1 1 7 0,592
1 27 4 4,6 8 11 0,679
1 28 3 5,9 9 13 0,592
0 21 1 3,3 5 14 0,408
1 22 1 3,2 9 15 0,779
0 29 5 6 1 13 0,224
1 26 4 2,7 8 11 0,917
0 27 6 3,8 0 3 0,146
1 28 4 4,2 9 11 0,862
0 29 3 6,7 5 13 0,266
1 29 9 6,5 10 14 0,592
1 30 4 3,4 9 13 0,980
1 41 7 7,2 7 15 0,984
0 32 8 7,9 4 7 0,071
1 46 9 6,4 9 12 0,999
1 34 3 6,3 8 13 0,899
0 33 3 6,1 1 9 0,408
1 47 9 9,7 5 13 0,952

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Модель (22) корректно классифицирует 
52 объекта.

Оцененная новым методом при r = 0,01 и 
Δ = 0,999 логит-модель имеет вид:

( )
*

1 2 3 4 5

1
1 exp 5,1974 0,1581 0,4932 0,0953 0,4222 0,5226

y
x x x x x

=
+ – + – + – +

. (23)

Модель (23) корректно классифицирует 
56 объектов. Таким образом, в этом экспери-
менте результаты классификации новым ме-
тодом оказались лучше, чем при использова-
нии ММП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе предложен новый ме-

тод оценивания неизвестных параметров 
логистических регрессий, в основе которо-
го – решение специальным образом сфор-
мулированной задачи ЛП. В результате ее 

решения определяются неизвестные весо-
вые коэффициенты гиперплоскости, разде-
ляющей объекты двух различных классов, 
т. е. осуществляется классификация. Пока-
зано, чем предложенная задача отличается 
от подобных задач ЛП. Доказана однород-
ность сформулированной задачи ЛП. На ос-
нове этого разработан алгоритм калибровки 
масштаба вероятностей в логистической ре-
грессии. На реальных данных проведены вы-
числительные эксперименты. Показано, что 
новый метод, в отличие от ММП, работает 
даже в случае полной разделимости объек-
тов на два класса. По количеству корректно 
предсказанных случаев новый метод ни разу 
не уступил ММП, а в одном из эксперимен-
тов и вовсе превзошел его.
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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.

Задача выявления болезней растений, 
недостаток воды, микроэлементов на всех 
стадиях развития позволяет минимизировать 
экономические потери в агробизнесе. Таким 
образом, для решения вышеуказанной зада-
чи необходимо использовать методы дистан-
ционного мониторинга состояния растений, 
способных выявлять болезни растений с вы-
сокой точностью и скоростью.

Имеется большая потребность в новых 
технологиях, отслеживающих рост растений 
и прогнозирующих воздействие на него раз-
личных факторов. В большинстве случаев бо-
лезни можно проследить по состоянию побегов 
растения (стебля, листьев). Значит, идентифи-
кация растений, выявление болезней, 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
Текстурные признаки Харалика
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 
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.

GLCM-матрица представляет собой тек-
стурные свойства, но она неудобна при непо-
средственном анализе изображения [1–5]. 
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.

con pi,j (i 
2) 

i =1

N

j =1

N
. (1)

Несходство. Мера расстояния между пара-
ми пикселей в интересующей области.

dis  |i | × p( )2 
i =1

N

 =1

N
. (2)

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

enr  p(i,j)2 
i =1

N

j =1

N
. (3)

Однородность (обратный разностный мо-
мент). Измеряет однородность изображения, 
которая возрастает при уменьшении тона се-
рого.

hom   
i =1

N

j =1

N p(i,j)
1 + (i j)2 . (4)

Система ANFIS
Адаптивная нейро-нечеткая инференци-

онная система (ANFIS) – это гибридная ин-
теллектуальная система, которая сочетает 
в себе принципы нечеткой логики и нейрон-
ных сетей. Она была разработана в 1993 г. 
Дж. С. Р. Янгом. ANFIS может быть исполь-
зована для моделирования сложных нелиней-
ных систем, классификации и прогнозирова-
ния [6–9].
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Структура ANFIS обычно состоит из пяти 
слоев (рис. 1).

– Входной слой (Layer 1): получает вход-
ные данные и преобразует их в степени при-
надлежности к функциям принадлежности. 
В качестве такой функции используют, напри-
мер, функцию Гаусса.

Oi = Ai(xi) = e     1
1
2(          )   2xi ci

i
, (5)

где с – центр функции принадлежности;
σ – ширина функции принадлежности.
– Слой нечеткого вывода (Layer 2): вычис-

ляет веса правил на основе степеней принад-
лежности входных данных.

Oi = Wi = A1(x1) * A2(x2) * ... * Ai(xi) 
2

, (6)
где Wi – вес i-го правила;

μAi (xi) – степень принадлежности входного 
значения xi функции принадлежности Ai.

– Нормализующий слой (Layer 3): норма-
лизует веса правил.

Oi = Wl =     
3 W

Wn

i =1
i

i . (7)

– Слой дефаззификации (Layer 4): вычис-
ляет произведение нормализованного прави-
ла на выходную функцию.

Oi = Wl * fi  = Wl * (+ pi x1 + qi x2 + ... + ri) 
4

, (8)
где W  – результат уровня 3;

fi – выходное значение i-го правила;
(pi, qi, ri) – набор параметров следствия 

узла i.
– Слой вывода (Layer 5): вычисляет взве-

шенную сумму выходов всех правил.

Oi = Wl * fi =     
5 * f

Wn

i =1
i

W
n

i =1 i i

i =1

n . (9)

Алгоритм классификации
Определения текущего состояния растения 

основано на решении задачи классификации 
цифровых изображений на основе анализа 
текстуры и цвета. Алгоритм классификации 
основан на совместном применении текстур-
ных признаков Харалика и современных ин-
струментов классификации.

Схема алгоритма представлена на рис. 2.

Рис. 1. Структура ANFIS
Примечание: составлено авторами.

Рис. 2. Схема алгоритма классификации
Примечание: составлено авторами.

Брыкин В. В., Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., Назарова И. Л.
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нейро-нечеткой инференционной системы (ANFIS)
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Как можно увидеть из рис. 2, после ини-
циализации набора данных и его предвари-
тельной обработки из каждого изображения 
извлекаются текстурные признаки, которые 
передаются 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, равным 8.

Датасет на рис. 3 был загружен с общедоступ-
ного ресурса по исследованию данных Kaggle.

Извлечение признаков
Так как исходное изображение пред-

ставляет собой RGB-область размером 
128×128 пикселей исходного изображения, 
для каждого из трех его каналов (красная, 
зеленая и синяя компоненты) строится сим-
метричная нормированная GLCM-матрица 
в 256 оттенках серого. Значит, для целого 
изображения будет вычислено 3 GLCM-ма-
трицы оттенков серого. В свою очередь, ка-
ждая такая матрица порождает 4 значения 
признаков Харалика, описанных ранее. Та-
ким образом, одно цветное изображение бу-

дет описано вектором-строкой из 12 коэффи-
циентов-признаков Харалика.

Для удобства восприятия и дальнейших рас-
четов все коэффициенты – а это массив разме-
ром m × k (где m = 17 600 – общее число изобра-
жений в наборе данных, k = 12 + 1 = 13 – итоговое 
количество признаков Харалика и метка класса, 
закодированная способом «label encoding») – 
были записаны в CSV-файл средствами библио-
теки Pandas языка Python (рис. 4).

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;
Anfi s – для нечетких вычислений;
Scikit-Learn – для операций машинного 

обучения.
Предварительная обработка данных
Фактически датафрейм из рис. 5 представ-

ляет собой готовую для дальнейших вычисле-
ний и решения основной задачи базу данных 
признаков изображений. Входными данными 
для обучения нейронной сети будут являться 
значения признаков Харалика (все столбцы 
датафрейма, кроме последнего), выходными – 
последний столбец датафрейма с закодиро-
ванными метками классов.

Рис. 3. Классы исходных данных
Примечание: составлено авторами.
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Следующим шагом является предвари-
тельная обработка данных.

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

Во-вторых, стандартизация: некоторые ха-
рактеристики имеют широкий диапазон зна-
чений и в процессе классификации могут 
создать систематическую ошибку. Вспомога-
тельный класс StandartScaler масштабирует 

Рис. 4. Текстурные признаки Харалика для исходного датасета
Примечание: составлено авторами.

Брыкин В. В., Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., Назарова И. Л.
Классификация состояния растений с использованием адаптивной 

нейро-нечеткой инференционной системы (ANFIS)

Рис. 5. Создание и обучение ANFIS
Примечание: составлено авторами.
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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 [5, 6].

Моделирование ANFIS
Создание модели ANFIS для восьмиклас-

совой классификации с 12 входными призна-
ками Харалика состоит из следующих шагов.
Подготовка данных
– Собирается набор данных (изображе-

ний), помеченных 8 классами.
– Извлекается 12 признаков Харалика 

из каждого изображения (по 4 из каждой ком-
поненты R, G, B).

– Набор данных разделяется на обучаю-
щий и проверочный наборы.
Создание функции принадлежности
– Выбирается тип функций принадлежно-

сти (в данном случае – гауссова).
– Определяется количество и местополо-

жение функций принадлежности для каж-
дого входного признака (далее для каждого 
признака используется 3 функции принад-
лежности).

Для инициализации начальных параметров 
функций принадлежности, таких как центры 
и стандартные отклонения, в данной работе 
используется метод нечеткой кластеризации 
C-средних. Это помогает избежать ручной 
настройки параметров и обеспечивает более 
точную и эффективную классификацию.
Расчет степеней принадлежности
– Для каждого обучающего и тестового 

изображения вычисляется степень принад-
лежности каждого признака каждой функции 
принадлежности.
Создание правил
В моделях ANFIS используется нечеткое 

правило Такаги–Сугено–Канга (TSK). Прави-
ла TSK имеют следующую форму:
Если x1 относится к A1 и x2 относится 

к A2 и … и xn относится к An, 
то y = f (x1, x2, …, xn).

Количество правил TSK рассчитывается 
по следующему выражению:

Количество правил = (Количество функций 
принадлежности для признака 1) ^ 

^ (Количество признаков),

где Количество функций принадлежности 
для признака 1 – это количество функций при-
надлежности, используемых для представле-
ния первого признака;
Количество признаков – это количество 

входных признаков в модели ANFIS.
Во избежание усложнения работы модели 

и увеличения числа правил TSK целесообраз-
но сократить количество входных признаков: 
для каждого изображения будет взято среднее 
значение признака Харалика по каналам, на-
пример, для контраста:

conmean= 
conR + conG+ conB

3
. (10)

Таким образом, число входных призна-
ков сократится до 4, а значит количество 
правил TSK в модели ANFIS для классифи-
кации изображений на 8 классов будет рав-
но 3^4 = 81. Каждая комбинация функций 
принадлежности соответствует одному пра-
вилу TSK.

Модель ANFIS обучается с использовани-
ем гибридного алгоритма, который сочетает 
градиентный спуск и метод наименьших ква-
дратов.

Алгоритм обучения состоит из двух основ-
ных этапов.
Прямой проход:
– Для каждого обучающего образца вы-

числяются степени принадлежности каждой 
функции принадлежности.

– Вычисляются веса правил TSK, исполь-
зуя степени принадлежности в качестве весов. 
Для вычисления весов правил используется 
метод наименьших квадратов. Это гарантиру-
ет, что взвешенная сумма выходных значений 
правил наиболее точно соответствует целево-
му выходному значению.

– Вычисляется взвешенная сумма выход-
ных значений правил, чтобы получить про-
гнозируемое выходное значение модели.

– Вычисляется ошибка между прогно-
зируемым и фактическим выходным значе-
нием.
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Обратный проход:
– Ошибка распространяется назад через 

сеть, чтобы обновить параметры функций 
принадлежности и веса правил.

– Параметры функций принадлежности 
и веса правил настраиваются с использовани-
ем градиентного спуска, чтобы минимизиро-
вать ошибку.

На этапе обратного прохода для настрой-
ки параметров функций принадлежности 
и весов правил используется градиентный 
спуск. Градиент ошибки рассчитывается от-
носительно этих параметров, и они обновля-
ются в направлении, который минимизирует 
ошибку.

Прямой и обратный проходы повторяются 
до тех пор, пока не будет достигнуто задан-
ное количество эпох или пока ошибка не бу-
дет сведена к минимуму.

Таким образом, модель ANFIS для реше-
ния текущей задачи имеет следующие пара-
метры:

– Количество входов: 4
– Количество выходов: 8 (1 общий)
– Количество функций принадлежности 

для каждого признака: 3
– Количество правил: 81
– Веса инициализируются случайными 

значениями и обучаются с помощью обратно-
го распространения.

Код инициализации и обучения модели 
представлен на рис. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Непосредственно классификация, помимо 

модели ANFIS, выполнялась еще тремя ин-
струментами:

– сверточной архитектурой нейронной 
сети (CNN, MobileNetV2);

– классическим алгоритмом машинного 
обучения – логистической регрессией;

– базовой моделью искусственной нейрон-
ной сети – персептроном (ANN).

Результаты приведены в сравнительной та-
блице.

Как можно видеть из таблицы, CNN на базе 
MobileNetV2, использующей глубинно-разде-
лимую свертку, справляется с задачей луч-
ше прочих инструментов классификации, 
но ANFIS имеет перспективы улучшения – 
оптимизации параметров, в частности инте-
грации с генетическим алгоритмом или мето-
дами кластеризации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты показывают, что 

ANFIS может эффективно классифицировать 
болезни растений с высокой точностью. Ис-
пользование текстурных признаков Харали-
ка в качестве входных параметров оказалось 
полезным для различения болезней растений. 
Гибридный алгоритм обучения обеспечил бы-
струю сходимость и хорошую точность.

Несмотря на то что CNN на основе 
MobileNetV2 лучше справилась с задачей, 
ANFIS является перспективным инстру-
ментом для классификации болезней расте-
ний. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на расширение набора данных, 
исследование других признаков и оптими-
зацию архитектуры ANFIS для улучшения 
производительности, в частности целесо-
образно интегрировать в модель генетиче-
ский алгоритм.

Таблица
Результаты классификации

Метод
классификации

Метрика
accuracy precision recall f-score

ANFIS 85 % 0,85 0,84 0,84
CNN (MobileNetV2) 93 % 0,92 0,93 0,92

Логистическая регрессия 84 % 0,84 0,83 0,84
ANN 82 % 0,82 0,83 0,82

Примечание: составлено авторами.

Брыкин В. В., Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., Назарова И. Л.
Классификация состояния растений с использованием адаптивной 

нейро-нечеткой инференционной системы (ANFIS)
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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ОЦЕНКИ СЛОВ РЕСПОНДЕНТОМ 
ДЛЯ ПРОГНОЗА СИЛЫ ТОНАЛЬНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ТОНАЛЬНОМ СЛОВАРЕ
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Аннотация. Рассмотрен ручной способ оценки слов и расчет их тональности в задаче формирова-
ния тонального словаря. В работе предложен метод моделирования оценки слов респондентами при 
прохождении анкетирования методом «best-worst scaling» для расчета эмоционального окраса слов. 
Содержание метода моделирования заключается в использовании готовых «словарей-ориентиров», 
служащих для вычисления статистических вероятностей предполагаемого выбора ответа в заданном 
вопросе анкеты. Введение коэффициента ошибки позволит учесть человеческий фактор в процессе 
выбора элементов. Реализация данного метода позволит выявить влияние распределения слов для оце-
нивания, а также минимальное количество респондентов для формирования адекватных результатов, 
ожидаемых по сравнению со «словарем-ориентиром».

Ключевые слова: сентимент-анализ, тональный словарь, словарь-ориентир, ручной способ, модели-
рование оценки слов, наилучшее-наихудшее масштабирование
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Abstract. The study discusses a manual method for evaluating words and their sentiment analysis in order 
to compile a sentiment dictionary. To evaluate the emotional coloring of words, a method of modeling respon-
dents’ evaluations of words using the best-worst-scaling questionnaire is proposed. The modeling method de-
pends on the reference dictionaries, which help determine the statistical probabilities of the expected answer 
choice for a given question of the questionnaire. The human factor in the selection process can be considered 
by introducing an error coeffi cient. The implementation of this method allows detecting the infl uence of word 
distribution on evaluation results, as well as the minimum number of respondents required to gather suffi cient 
results in comparison with the reference dictionary.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ мнений и оценок людей в интер-

нет-среде по отношению к различным объ-
ектам (качество услуг, товаров, реакции 
на события и т. п.) становится популярным 
направлением исследования, получившим 
большое распространение из-за роста объе-
ма доступной текстовой информации. Сен-
тимент-анализ (или анализ тональности), 
областью которого является компьютерная 
лингвистика, занимается вопросами по ав-
томатическому извлечению эмоциональ-
но-смысловой информации из сообщений 
пользователей с целью формирования тональ-
ной оценки [1]. Под «тональностью» в общем 
случае понимается субъективная модальность 
текста – выражение эмоционально-волевой 
установки автора по отношению к объекту 
или теме повествования в сформулированных 
им текстовых данных посредством примене-
ния лексических единиц (слов, словосочета-
ний и т. п.). Важно отметить, что лексические 
единицы, на основе которых определяют то-
нальность, не являются прямыми выразителя-
ми эмоций, а только передают понятие о них 
в узком эмоциональном спектре [2]. Поэтому 
в работах по тональному анализу текста дан-
ное отношение выражается категорией, имею-
щей полярность «негативность–положитель-
ность», где текст соотносят к одной из групп 
эмоций: положительной, отрицательной или 
нейтральной.

В настоящее время сентимент-анализ ре-
ализуется на основе методов машинного об-
учения, правил или применения словарей 
с оценочной лексикой (тональных словарей). 

Такие структуры содержат специально выде-
ленные слова и словосочетания, применяе-
мые в рамках одной предметной области или 
теме повествования и несущие эмоциональ-
ный окрас, который выражается номинально 
(например, в словарях «РуСентиЛекс-2017», 
«Словарь Блинова»), количественно («LINIS 
Crowd») или в смешанном варианте («Карта-
СловСент»).

В работе [3] представлен систематический 
обзор существующих тональных словарей, 
а также основные способы их формирования, 
среди которых выделяют автоматический 
и ручной. Ручной способ предполагает при-
влечение экспертов или носителей языка 
(краудсорсинг), усилиями которых происхо-
дит эмоциональная классификация (размет-
ка) слов будущего словаря. В основе данного 
способа лежит процесс «классического» ан-
кетирования, где каждому участнику (респон-
денту) предлагают назначить оценки предло-
женным элементам в соответствии с заданной 
шкалой тональности и рассматриваемым кон-
текстом. Так, например, при составлении 
русскоязычного словаря «LINIS Crowd» ре-
спонденты оценивали элемент словаря по пя-
тибалльной шкале [4], а в формировании 
словаря «КартаСловСент» определяли то-
нальность элемента, выбрав один из четырех 
предложенных вариантов ответа (рис. 1) [5]. 
В результате разметки слов «классическим» 
анкетированием каждому элементу присваи-
вается эмоциональная группа на основе ста-
тистики выбора элементов.

Существует другой вариант проведения 
анкетирования для разметки слов словаря – 

Рис. 1. Пример вопроса, задаваемого в рамках «классической» разметки слов
Примечание: рисунок по [5] с изменениями.
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метод «наилучшее–наихудшее масштабиро-
вание» (best-worst scaling, BWS) [6], который 
применялся при составлении англоязычного 
словаря «NRC-EIL» [7]. Суть данного мето-
да заключается в том, что респонденту пред-
лагают выбрать два различных элемента 
из предложенного ему списка слов (корте-
жа) из одной эмоциональной группы по наи-
лучшему и наихудшему рассматриваемо-
му свойству. Так, например, из списка слов 
необходимо выбрать два разных элемента, 
которые передают в большей и меньшей сте-
пени соответственно проявление эмоции 
«гнев» (рис. 2). В результате разметки слов 
BWS-методом образуются сравнительные 
пары отношения элементов, из которых рас-
считывают степень проявления эмоции ωw 
по формуле:

w

Nw
w =

w

где ωw = –1 – наименьшая степень проявления 
тональности слова w;

ωw = +1 – наивысшая степень проявления 
тональности слова w;

Nw – количество вхождений слова w в раз-
ные списки;

Лw– количество оценок слова w как облада-
ющим «наилучшим» свойством;

Xw– количество оценок слова w как облада-
ющим «наихудшим» свойством.

Несмотря на то что большинство русскоя-
зычных словарей построены вручную [3], та-
кой способ формирования словарей остается 

популярным, так как обеспечивает высокую 
точность классификации слов с учетом линг-
вистических особенностей естественного 
языка [8]. Однако ручной способ не обделен 
недостатками: субъективность характера от-
ветов респондентов, субъективность иссле-
дователя при составлении вопросов в анкете, 
неопределенность трактовки вопросов, затра-
ты времени на обработку и др. Уменьшение 
влияния первых двух недостатков достигает-
ся путем совершенствования методов состав-
ления анкет [9]. Результаты анкетирования 
позволят выявить закономерности распреде-
ления слов в вопросах для дальнейшего фор-
мирования «оптимальных» анкет, помогаю-
щих снизить неопределенность в процессе 
выбора респондентом, который может испы-
тывать трудности в силу «близости» рассма-
триваемых свойств элементов.

Поэтому целью данной работы являет-
ся предложить метод моделирования оценки 
слов респондентами в анкетировании, позво-
ляющий предсказать полученные результаты 
в формировании тонального словаря ручным 
способом. Такое моделирование подразумева-
ет решение следующих задач:

– определить содержательную часть во-
просов анкет, где количественно оценить 
значение распределения слов и их влияние 
на итоговый результат;

– определить минимальное количество 
требуемых респондентов для получения адек-
ватных результатов анкетирования и расчета 
эмоционального окраса слов;

Рис. 2. Пример вопроса, задаваемого в рамках разметки слов по BWS-методу
Примечание: рисунок по [7] с изменениями.
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– определить предельное количество пред-
лагаемых респонденту вопросов, после кото-
рых предполагается совершение им ошибок.

В результате работы описан метод моде-
лирования выбора респондентами в анке-
тировании методом BWS на основе расчета 
статистических вероятностей из выбранного 
«словаря-ориентира».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Предлагаемый метод моделирования оцен-

ки слов анкетированием по BWS-методу ос-
новывается на применении статистических 
вероятностей выбора того или иного элемен-
та. Такие вероятности рассчитываются из су-
ществующих тональных словарей.

Пусть исследователь формирует анкету A 
для респондентов по BWS-методу для рас-
чета силы эмоционального окраса слов в то-
нальном словаре, содержащая N вопросов: 
Q1, Q2, ..., QN . Каждый вопрос состоит из спи-
ска разли чных оценочных слов размерностью 
4 элемента: Qi = (qi1, qi2, qi3, qi4). Также каждый 
элемент для разметки должен встречаться 
в восьми разных вопросах. Такое распределе-
ние позволяет сформировать ранжированные 
оценки и значительно сократить количество 
операций оценки в сравнении с классиче-
ским попарным сравнением элементов. Так, 
при составе словаря из N элементов BWS-ме-
тодом требуется 4N вопросов при их разделе-
нии в выборе как наихудшего и наилучшего 
элемента, в то время как классическое попар-
ное сравнение требует N2 вопросов.

Отмечено, что список слов и словосочета-
ний, включенных в итоговый словарь, состав-
ляется на основе существующих словарей оце-
ночной лексики либо извлекается из общих 
текстовых массивов, что говорит о схожести 
содержательного состава различных слова-

рей (их пересечение) [3]. Пересечение слова-
рей проявляется в близости эмоционального 
окраса некоторых слов, что связано в первую 
очередь с особенностями рассматриваемого 
языка и контекста их применения. Это означа-
ет, что при формировании тонального словаря 
эмоциональный окрас некоторых слов будет 
схожим с другими из существующих слова-
рей. Данная особенность позволяет исполь-
зовать некоторый готовый тональный словарь 
как «ориентир» при составлении иного. Важ-
но отметить, что в данном контексте работы 
в качестве такого словаря подходят только те, 
которые содержат количественные значения 
силы проявления тональности. Так, для моде-
лирования оценки англоязычных слов можно 
использовать словарь «NRC-EIL-2022», а для 
русскоязычных – «КартаСловСент».

В данной работе в качестве примера «сло-
варя-ориентира» использован словарь «Кар-
таСловСент» с предварительным норми-
рованием коэффициентов значений силы 
тональности в диапазоне от 0 до 1. Можно 
вывести предположение, что элементы с вы-
соким значением коэффициента выбирают-
ся чаще респондентами как «наилучший» 
по рассматриваемому свойству тональности, 
а низкое значение коэффициента – как «наи-
худший». В табл. 1 приведен пример содер-
жания данного словаря группы «positive» 
с предварительным нормированием коэффи-
циентов по методу «минимакс».

Согласно данной таблице при предостав-
лении респонденту кортежа слов Q = (ан-
гельский, безвинный, аромат, безмятежный) 
с большей вероятностью можно утверждать, 
что элемент «ангельский» респондент выбе-
рет как «наилучший», а «безмятежный» – как 
«наихудший» по свойству «позитивности». 
Однако при формировании статистической 

Таблица 1
Пример элементов группы «positive» словаря «КартаСловСент»
Элемент Интенсивность тональности
ангельский 1,000
безвинный 0,870
аромат 0,835

безмятежный 0,775
Примечание: составлено по [5].
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вероятности выбора элементов возникает ряд 
вопросов:

– Насколько элемент A выбирают чаще, 
чем B?

– Насколько вероятность выбора A разли-
чается с выбором элемента B?

Такая установка задает «силу» различия ве-
роятностей элементов, что корректно, так как 
сам метод BWS анкетирования и расчета эмо-
ционального окраса слов подразумевает ис-
ключительно формирование сравнительных 
пар. Исследователь предположительно на ос-
нове количественных показателей в «слова-
ре-ориентире» может реконструировать из-
начально предполагаемое сравнительное 
отношения выбора элементов.

Так, расчет статистических вероятностей 
предполагаемого выбора ответа как «наилуч-
шего» респондентом в заданном вопросе Q 
сводится к определенному алгоритму:

В Q = (ангельский, безвинный, аромат, без-
мятежный)  на основе «словаря-ориентира» 
(табл. 1) сформировать сравнительное отно-
шение: безмятежный < аромат < безвинный 
< ангельский.

Для самого наихудшего элемента в данном 
отношении принять вероятность выбора ре-
спондентом за p. Для остальных вероятностей 
выбора элементов присвоить количествен-
ное отношение по сравнению с «наихудшим» 
элементом согласно коэффициенту из «слова-
ря-ориентира» (табл. 1), беря за расчет только 
значение из дробной части. Значение из дроб-
ной части берутся до n-го знака после запятой. 
В данном случае n = 3. Кроме того, при коэффи-
циенте силы тональности из словаря ориенти-
ра, равном 1,0, необходимо взять значение 10n:

P(безмятежный) = p,

P(аромат) = (835–775)p = 60p,

P(безвинный) = (870–775)p = 95p,

P(ангельский) = (1000–775)p = 225p.
Далее необходимо просуммировать данные 

вероятности и решить простое математическое 
уравнение вида p + 60p + 95p + 225p = 1.

Найдя p, рассчитать другие вероятности 
выбора элементов в вопросе согласно состав-
ленному выражению на предыдущем шаге:

P(безмятежный) ≈ 0,0026,

P(аромат) ≈ 0,156,

P(безвинный) ≈ 0,247,

P(ангельский) ≈ 0,585. 
При использовании случайной величины 

R ∈ [0,1] можно воссоздать предполагаемую 
ситуацию выбора респондентом «наилучше-
го» элемента в вопросе Q по свойству «пози-
тивности». Так образуются пары элементов 
с их предполагаемой вероятностью выбора < 
(безмятежный, 0,0026), (аромат, 0,156), (без-
винный, 0,247), (ангельский, 0,585) > (рис. 3).

При моделировании выбора «наихудшего» 
элемента необходимо вновь рассчитать стати-
стические вероятности по заданному алгорит-
му, беря во внимание тот факт, что требуется 
скорректировать заданные значения интен-
сивности тональности «словаря-ориентира» y 
по формуле y* = 1,0 – y (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Предложенный алгоритм расчета статисти-

ческих вероятностей выборов элементов с ис-
пользованием случайной величины позволяет 
спрогнозировать предполагаемый выбор эле-

Рис. 3. Распределение выбора «наилучшего» элемента респондентом в Q относительно случайной 
величины R

Примечание: составлено авторами.
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ментов респондентом в анкетировании ме-
тодом BWS. В рассмотренном выше приме-
ре можно сделать вывод, что прослеживается 
влияние распределения элементов в вопросах. 
Так, при предоставлении «близких» элемен-
тов респонденту, значения силы тональности 
которых по словарю-ориентиру приблизи-
тельно равны, выбор респондента можно све-
сти к равномерному или хаотичному явлению. 
Конечно, при составлении иного тонального 
словаря и расчета тональности в другой пред-
метной области, когда похожих словарей еще 
попросту не существует, трудно определить 
предполагаемую близость оценочных элемен-
тов. Однако, учитывая факт пересечения сло-
варей из разных предметных областей, можно 
выявить обобщенные элементы и предполо-
жить о возможной их тональности.

Предложенный метод моделирования 
не учитывает «индивидуальность» респон-
дента, которая может проявляться по-разно-
му (пол, возраст, регион проживания и т. д.). 
В данном случае необходимо ввести фактор 
совершения ошибки респондентом, который 
можно интерпретировать как его невниматель-
ность или утомляемость при прохождении ан-

кетирования. Для добавления случайности 
фактора ошибки респондентом требуется вве-
сти коэффициент ошибки err, который будет 
сводить каждую вероятность выбора элемента 
P(w) к ¼, что равносильно равномерному рас-
пределению. Так, с каждым новым вопросом Q 
требуется корректировать каждую вероятность 
выбора элемента формулой:

P(w)′ = P(w) – err • k, (2)
где err = | P(w) – ¼|;

k – коэффициент роста ошибки, 0 ≤ k ≤ 1.
В свою очередь, коэффициент k подчиня-

ется распределению (x + 1)2f (x) =            + 1 (рис. 4), 
где 

x
lim f (x) = 1  при x ≥ 0, а x – количество 

пройденных вопросов респондентом.
Необходимо учесть масштабирование рас-

пределения k = f(x) под реальные задачи, так 
как уже при начальных значениях x наблюда-
ется высокий рост коэффициента k. Поэто-
му введение дополнительного регулируемого 
параметра s, где 0 < s ≤ 1, позволит предот-
вратить высокий рост ошибки на начальных 
этапах анкетирования и тем самым задаст 
«индивидуальность» респондента, выражен-
ного в степени его «утомляемости». Так, фор-

Таблица 2
Корректировка элементов словаря «КартаСловСент»

Элемент Интенсивность тональности
ангельский 0,000
безвинный 0,130
аромат 0,165

безмятежный 0,225
Примечание: составлено авторами.

Рис. 4. График роста коэффициента k = f(x) относительно пройденных респондентом вопросов анкеты
Примечание: составлено авторами.
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мула расчета коэффициента k с введением 
дополнительного параметра преобразуется 
в следующий вид:

k = f (x) = (                +1)(x • s + 1)2 . (3)
Такая корректировка позволит учесть че-

ловеческий фактор, когда респондент «утом-
ляется» поочередно оценивать предложенные 
ему оценочные элементы.

Для выявления оптимального количества 
предлагаемых респонденту элементов и оста-
новки процесса моделирования оценки эле-
ментов необходимо ввести метрику расчета 
вероятностей |P(w) − err| ≥ ε, где ε – допусти-
мый предел, определяемый исследователем 
самостоятельно, при котором выбор «наилуч-
шего» и «наихудшего» элемента не сводится 
к случайному выбору.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод расчета вероятно-

стей выбора элементов и проведение моде-
лирования их оценки респондентом методом 
BWS при помощи случайной величины по-

зволит исследователю выявить оптимальное 
распределение слов для оценивания, а также 
минимальное количество респондентов для 
получения предполагаемых результатов в за-
даче формирования тонального словаря отно-
сительно «словаря-ориентира».

Использование тональных значений го-
товых словарей предполагает некоторую их 
общность содержания и контекст использова-
ния элементов. Тем не менее данная близость 
в применении разных предметных областей 
текста может существенно отличаться, что 
сказывается на автоматических алгоритмах 
определения тональности текста.

Важно учесть, что разброс значений в ис-
пользуемом «словаре-ориентире» оказывает 
немаловажную роль в процессе моделирова-
ния выбора элемента, так как предоставле-
ние близких по свойству элементов для оцен-
ки респонденту создаст трудности их выбора 
и интерпретации, что требует дальнейшего 
исследования.
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Аннотация. В работе описана последовательность действий, необходимых для решения пря-
мой задачи кинематики, ориентированной на шестизвенного робота-манипулятора FANUC Robot 
M-20iA/35M. Решение задачи базируется на использовании современных технологий твердотельного 
CAD-моделирования совместно со средой физического моделирования, многозвенных пространствен-
ных механизмов SimMechanics системы Simulink. Среда SimMechanics системы Simulink используется 
для визуализации динамики движения рабочего органа манипулятора. Полученное выражение матри-
цы манипулятора позволит в дальнейшем использовать его для решения обратной задачи кинематики.
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Abstract. The study describes steps to solve the direct kinematic problem for a six-unit robot manipulator, 
the FANUC Robot M-20iA/35M. The problem solving is based on modern solid CAD modeling technologies 
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ВВЕДЕНИЕ
Манипуляционные роботы являются ос-

новными компонентами современных ро-
бототехнических комплексов и, как прави-
ло, имеют множество степеней свободы или 

подвижности. Последнее дает возможность 
перемещать их исполнительные органы 
в трехмерном пространстве и выполнять 
комплексные задачи. Для моделирования 
перемещения исполнительного механизма 

4.0
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робота необходимо решить задачи кинема-
тики и динамики.

Кинематика манипуляторов описыва-
ет движение робототехнической системы 
в трехмерном евклидовом пространстве от-
носительно заданной абсолютной системы 
координат в зависимости от времени, но без 
учета сил и моментов, которые порождают та-
кое движение. Иными словами, задача кине-
матики – это описание пространственного по-
ложения манипулятора как функции времени. 
Кинематическая задача разделяется на пря-
мую и обратную. Прямая задача кинематики 
служит для определения пространственных 
координат рабочего инструмента манипуля-
тора по значениям координат и углов его шар-
нирных соединений.

Обратная позиционная кинематическая 
задача заключается в определении значений 
обобщенных координат шарниров манипуля-
тора по заданному положению исполнитель-
ного органа.

При динамическом анализе работы необхо-
димо по известным значениям сил и момен-
тов, развиваемых приводами манипулятора, 
определить параметры движения его звеньев, 
обратная задача – в том, чтобы по заданным 
обобщенным координатам, скоростям и уско-
рениям определить действующие в сочлене-
ниях манипулятора силы и моменты. Анали-
тический подход, используемый для решения 

задачи кинематики и динамики, является 
сложным и затратным с точки зрения вычис-
лительных ресурсов.

В статье предложено решение прямой задачи 
кинематики для промышленного робота-мани-
пулятора FANUC Robot M-20iA/35M [1].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
FANUC Robot M-20iA/35M представля-

ет собой стационарный шестиосевой робот 
с подвижной рукой. В качестве исполнитель-
ных двигателей применяются электрический 
сервопривод, шестиступенчатые шарнирные 
соединения с возможностью переворачивать-
ся назад для увеличения рабочего диапазо-
на и обеспечения максимальной гибкости. 
На рис. 1 показана конструкция робота и наи-
менование и обозначение осей устройства 
(рис. 1a) с направлением вращения и преде-
лам вращения по углам. На рис. 1б показано 
рабочее пространство манипулятора в виде 
диаграммы движения.

Robot M-20iA/35M является манипулято-
ром с шестью степенями свободы, составные 
части манипулятора перемещаются в про-
странстве с помощью шести серводвигате-
лей, которые размещаются в осях вращения 
(суставах) робота. Каждый роботизирован-
ный сустав перемещается в определенном 
диапазоне углов. На рис. 1а сочленения 
(joint) звеньев манипулятора обозначены 

а) б)
Рис. 1. Конструкция робота FANUC Robot M-20iA/35M

а) составные части и оси манипулятора; б) диаграмма движения манипулятора по осям
Примечание: составлено автором.
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буквами J1...J6. Кинематическая цепь мани-
пулятора состоит из шести кинематических 
пар вращательного типа, Robot M-20iA/35M 
работает в ангулярной (антропоморфной) 
системе координат, представляющей собой 
сферу (рис. 1б). Основные механические ха-
рактеристики, а также пределы вращения 
по осям даны в таблице.

Конструкция роботизированного манипу-
лятора FANUC Robot M-20iA/35M стандарт-
на для своего типа и состоит из неподвиж-
ного основания, с которым связана базовая 
система координат, поворотной стойки, к ко-
торой крепятся составные узлы манипу-
лятора и его рабочий орган (концевой эф-
фектор). При такой конструкции концевой 
эффектор манипулятора имеет возможность 
занять любое положение в его рабочем про-
странстве. В твердотельной модели рабочий 
орган не показан и используется его имита-
ция в виде сферы. В реальном проекте в ка-
честве концевого эффектора предполагается 
использовать систему технического зрения 
(СТЗ) для визуализации и обработки объекта 
сложной формы [2].

Для реализации поставленной цели необ-
ходимо рассчитать прямую и обратную ки-
нематическую задачу. Прямая задача связана 
с определением пространственных координат 
рабочего органа манипулятора FANUC Robot 
M-20iA/35M по значением углов поворота его 
звеньев (шарниров). Обратная задача кинема-
тики – расчет набора обобщенных координат 
звеньев манипулятора по заданной позиции 
рабочего органа манипулятора. К изучению 
кинематики, т. е. к описанию движения мани-
пулятора, можно подойти, рассмотрев две до-
полняющие друг друга задачи (см. рис. 2).

При решении поставленных задач пред-
полагается, что СТЗ фиксируется на рабочем 
инструменте робота-манипулятора и позволя-
ет осуществить распознавание искомого объ-
екта, а также определить его месторасполо-
жение в пространстве. Дальнейшая обработка 
полученного с помощью СТЗ изображения по-
зволит обнаружить дефекты анализируемой 
поверхности (повреждения, разрывы и т. д.). 
Таким образом, необходимо решить обрат-
ную кинематическую задачу – вычисления 
углов сочленений манипулятора, так, чтобы 

Таблица
Механические характеристики FANUC Robot M-20iA/35M

Характеристики Значение
Способ монтажа Напольный/настенный/наклонная поверхность

Количество осей подвижности 6 (J1, J2, J3, J4, J5, J6)
Радиус рабочей зоны, мм 1 813

Движение по осям, °/
Скорость движения 

по осям, °/с

- (J1) ось колонны 340°/370° (опционно) (180°/с) 
- (J2) ось плеча 260° (180°/с) 
- (J3) ось локтя 458° (200°/с) 

- (J4) ось вращения запястья 400° (350°/с) 
- (J5) ось поворота запястья 280° (350°/с) 
- (J6) ось вращения фланца 900° (400°/с) 

Допустимый момент 
инерции по осям, Н∙м

J4 110,0
J5 110,0
J6 60,0

Допустимый крутящий 
момент по осям, кг∙м 2

J4 4,00
J5 4,00
J6 1,50

Максимальная грузоподъемность, кг 35
Вес тела манипулятора (без блока управления), кг 252

Точность повторного позиционирования, мм ±0,08

Примечание: составлено на основании источника [1].
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концевой эффектор занимал определенное 
положение и ориентацию относительно ана-
лизируемой поверхности. В качестве модели 
сложной поверхности в дальнейшем будет ис-
пользована модель рабочей лопатки 4-й сту-
пени ротора компрессора низкого давления.

Обратная кинематическая задача может 
быть решена в численном либо аналитиче-
ском виде [3, 4]. Аналитический метод ре-
шения обратной задачи для многозвенного 
манипулятора основан на использовании ап-
парата тригонометрических функций. Преи-
муществом аналитического метода является 
получение решения с произвольной точно-

стью, однако получение аналитического ре-
шения не всегда возможно для произвольной 
конструкции манипулятора. Использование 
численных методов позволяет решить обрат-
ную задачу кинематики для тех конструкций 
манипуляторов, для которых получение точ-
ного решения в аналитических выражениях 
не представляется возможным либо достаточ-
но затруднительно [5].

На рис. 3 схематически показана кинема-
тическая схема манипулятора, а также оси 
вращения его сочленений. Шесть степеней 
свободы манипулятора Robot M-20iA/35M 
обеспечивают эффективное и точное по-

Рис. 2. Блок-схема процесса кинематического анализа
Примечание: составлено автором.

а) б)
Рис. 3. Система координат манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M

а) смещение осей вращения в сочленениях манипулятора; б) оси вращения в соответствии с твердотельной 
моделью манипулятора

Примечание: составлено автором.
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зиционирование его конечного эффекто-
ра. Число степеней свободы связано с чис-
лом одно осных вращательных соединений 
в звеньях манипулятора (ось вращения ше-
стого звена манипулятора, которая отвечает 
за вращение шпинделя конечного эффекто-
ра, не бралась в расчет, т. е. полагалось, что 
конечный эффектор манипулятора непод-
вижен) [6]. Звенья манипулятора связаны 
вращательными кинематическими парами 
пятого класса (кинематическая схема разом-
кнута). Направление осей вращения задает-
ся в соответствии с правилом правой руки: 
пальцы правой руки согнуты в направлении 
вращения, большой палец правой руки на-
правлен в положительном направлении оси. 
Сочленения (joint) звеньев манипулятора 
обозначены буквами J1…J5, точка крепле-
ния рабочего органа (end-effector) обозначе-
на буквами EE.

Решение прямой задачи кинематики за-
ключается в расчете координат положения 
и ориентации системы координат, связан-
ной с рабочим органом, при заданном набо-
ре обобщенных координат манипулятора [7]. 
Для ее решения обычно используют тот или 
иной метод преобразования координат [8–10]. 
Основой расчета является построение одно-
родной матрицы преобразования (или матри-
ца манипулятора) T размерностью 4×4, опи-
сывающей положение системы координат 
каждого звена манипулятора относительно 
системы координат предыдущего. Матрицу T 
можно представить как блочную матрицу 
вида:

T = [ 3× 3

1× 3
| 3× 1

1× 1
] =f

R p

= [
 

| ],  (1)

где R3×3 – матрица поворота размерностью 
3×3;

p3×1 – матрица 3×1, задающая положение 
вектора начала повернутой системы коор-
динат отдельного звена относительно абсо-
лютной;

f1×3 – матрица размерностью 1×3, задающая 
преобразование перспективы;

1×1 – глобальный масштабирующий мно-
житель (глобальное сжатие или расширение 
координат).

Система координат OXYZ фиксирована 
в трехмерном пространстве и принята за аб-
солютную. В качестве абсолютной системы 
выступает центр неподвижного основания 
робота. Система координат, которая враща-
ется относительно абсолютной и физически 
рассматривается как связанная система коор-
динат, обозначается OUVW. Система OUVW 
жестко связана с твердым телом (сочленени-
ями манипулятора) и движется вместе с ним. 
Подматрица p3×1 – однородная матрица пре-
образования – задает параллельный пере-
нос системы координат OUVW относитель-
но абсолютной системы OXYZ на вектор 
p̂  = (px , py , pz , 1)T. Глобальный масштаби-
рующий множитель для роботов-манипу-
ляторов принимается равным единице [4]. 
Матрица f1×3, задающая преобразование пер-
спективы, для универсального манипулято-
ра состоит из нулевых элементов. Отличные 
от нуля значения матрицы f1×3 используются 
в задачах машинного зрения. Матрицу по-
ворота R3×3 можно определить как матрицу 
преобразования трехмерного вектора по-
ложения в евклидовом пространстве, пе-
реводящую его из повернутой (связанной 
со манипулятора) системы отсчета OUVW 
в абсолютную, неподвижную, систему ко-
ординат OXYZ. Матрицы элементарных по-
воротов по осям координат Rx, α, Ry, φ и Rz, θ 
имеют следующий вид:

Rx = [1 0 0
0 cos sin
0 sin cos ],

Ry = [ cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos ],   (2)

R z = [cos sin 0
sin cos 0

0 0 1],
где x, y, z – оси, вокруг которых осуществля-
ется поворот;
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α, φ, θ – углы поворота.
Однородная матрица композиции преоб-

разований манипулятора (1) может быть по-
лучена путем перемножения однородных ма-
триц элементарных поворотов и сдвигов для 
каждого звена:

=T T,0  i 
i

i 

n

n   (3)

где n – число подвижных звеньев;
i – номер звена.
Для кинематической схемы манипулятора 

FANUC Robot M-20iA/35M (см. рис. 2а) чис-
ло подвижных звеньев n = 6, все сочленения 
вращательного типа. Сдвиг по осям коорди-
нат каждого последующего звена относи-
тельно предыдущего показан на схеме в на-
правлениях соответствующих осей. Решение 
прямой задачи кинематики для шестизвен-
ного манипулятора является вопросом вы-
числения матрицы T0

6  с помощью последо-
вательного перемножения шести смежных 
матриц T0

n . Однородные матрицы преобра-
зований для каждого сочленения в соответ-
ствии со схемой (см. рис. 2а) будут иметь 
следующий вид:

T1
0 = [cos 1 sin 1 0 X1

sin 1 cos 1 1 0
0
0

0
0

0 Z1
0 1 ] ,

T2
1 = [ cos 2 0 sin 2 0

0 1 0 0
sin 2
0

0
0

cos 2 Z2
0 1 ], 

T3
2 = [ cos 3 0 sin 3 X3

0 1 0 0
sin 3
0

0
0

cos 3 0
0 1 ], 

T4
3 = [cos 4 sin 4 0 0

sin 4 cos 4 1 0
0
0

0
0

0 Z4
0 1

],

T5
4 = [ cos 5 0 sin 5 0

0 1 0 0
sin 5
0

0
0

cos 5 0
0 1

],

T6
5 = [1 0 0 0

0 1 0 0
0
0

0
0

1 0
0 1]. 

Однородная матрица преобразования для 
конечного эффектора манипулятора (матри-
ца T0

6 ) состоит из единичной матрицы с ну-
левым сдвигом по координатам [11]. Это 
объясняется тем, что для решения задачи, по-
ставленной в статье, не требуется учитывать 
вращение шпинделя конечного эффектора. 
Результирующая, единственная однородная 
матрица решения прямой задачи кинематики 
манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M:

T =   T •   T •  T •   T •  T •  T1
0

2
1

3
2

4
3

5
4

6
5

6
0 . (4)

Аналитическое выражение матрицы мани-
пулятора имеет достаточно громоздкий вид 
и в статье не приводится. Однако полученное 
математическое выражение (4) используется 
в блочной модели для проверки правильно-
сти расчетов.

Для анализа траектории движения мани-
пулятора и проверки правильности вычисле-
ния результирующей матрицы манипулятора 
использовалась система SIMULINK системы 
MATLAB. Твердотельная модель манипуля-
тора FANUC Robot M-20iA/35M разработана 
с использованием CAD-системы (SolidWorks 
3D CAD Design Software). При анализе ди-
намики движения использовался гибридный 
подход, заключающийся в импортировании 
модели манипулятора в специализирован-
ный пакет расширения SimMechanics [12]. 
Данный пакет служит для моделирования 
и расчета многодельных пространственных 
механизмов; в частности, SimMechanics ши-
роко используется для решения задач прямой 
и обратной кинематики и динамики роботов. 
Блок-схема импорта модели показан на рис. 4, 
сам механизм импорта подробно описан 
в [12, 13]. Для импорта модели манипулятора 
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в систему MATLAB использовалась утилита 
SimScape Multibody Link, которая преобразу-
ет данные механической системы из CAD-си-
стемы в приложение физического моделиро-
вания SimScape Multibody. Утилита SimScape 
Multibody Link генерирует два файла. Первый 
файл (*.stl) содержит информацию о геоме-
трии твердотельной модели, во втором файле 
(*.xml) содержится информация о сопряже-
нии деталей в CAD-сборке и их физических 
характеристиках (моменты инерции, масса 
и объем). На основе двух полученных файлов 
генерируется блочная Simulink-модель (файл 
*.slx) со связями и сопряжениями в системе 
SimMechanics [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Имитационная модель манипулятора 

FANUC Robot M-20iA/35M, импортирован-
ная в систему Simulink/SimScape Multibody, 
представлена на рис. 5.

Твердотельные элементы манипулятора 
(блоки M_20iA35M_J1…J5) в блочной модели 
соединяются между собой и с неподвижным 
основанием (блок M_20iA35M_base) при по-
мощи сочленений (блоки REVOLUTE_J1…J5 
на рис. 5). Блоки REVOLUTE_J1…J5 обеспе-
чивают одну вращательную степень свободы. 
При реализации как прямой, так и инверсной 
кинематики сочленения манипулятора долж-
ны вращаться в некоторых пределах, ограни-
чения вращения сочленений манипулятора 
определяются только физическими предела-
ми изменения углов θi для каждого из них. 
Пределы изменения углов для FANUC Robot 
M-20iA/35M даны в таблице и задаются в мо-
дели как параметры блоков REVOLUTE_J1…J5 
(параметр сonstraints-блоков). На вход блоков 
REVOLUTE_J1…J5 подается внешний сигнал 
управления, который соответствует величине 
угла поворота для каждого из сочленений. Дан-
ные сигналы генерирует блок J1…J5 ANGLE’S.

Рис. 4. Импорт CAD-модели манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M в систему MATLAB/Simulink
Примечание: составлено автором.

Рис. 5. Блочная Simulink/SimScape модель манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M
Примечание: составлено автором.
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На рис. 6 показана твердотельная модель 
манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M 
при симуляции перемещения его рабочего 
органа в окне Mechanics Explorer системы 
Simulink. Точка, которая соответствует поло-
жению конечного эффектора манипулятора 
и координаты которой отслеживаются, пока-
зана в окне Mechanics Explorer в виде маркера 
(на рис. 6 в системе Mechanics Explorer мар-
кер изображен в виде сферы).

На рис. 6 показано положение конечного 
эффектора манипулятора для углов сочлене-
ний θ1 = 0, θ2 = 45, θ3 = 65, θ4 = 0, θ5 = 0. Ше-
стой угол и шестая степень свободы отвечают 
за вращение вокруг своей оси самого конеч-
ного эффектора. В связи с тем что СТЗ кре-
пится к конечному эффектору манипулятора, 
для получения изображения анализируемой 
поверхности детали не требуется вращение 
камеры вокруг своей оси, поэтому принима-
лось, что конечный эффектор неподвижен. 
Это упростит аналитическое выражения ма-
трицы манипулятора T0

6 , так как матрица 
преобразований T5

6  для конечного эффекто-
ра не будет содержать тригонометрических 
функций. В блочной модели (рис. 5) положе-
ние эффектора, его координаты относительно 
неподвижной системы отчета отслеживались 
блоком XYZ_EE. Блок выводит координа-
ты X, Y и Z в зависимости от заданных углов 

сочленений. Так, для заданных углов сочле-
нений θ1 = 0, θ2 = 45, θ3 = 65, θ4 = 0 и θ5 = 0 ко-
ординаты конечного эффектора после прове-
дения моделирования будут [0,5392;0;0,8984]. 
Решение прямой задачи с использованием 
матрицы манипулятора (4) в среде MATLAB 
дает аналогичные значения координат конеч-
ного эффектора. На рис. 7 показано аналити-
ческое и численное решение. Красным мар-
кером выделены значения, полученные для 
вышеобозначенных углов θ1… θ5.

Для получения численного результата при 
задании значений углов для матрицы манипу-
лятора использовались среда MATLAB и ви-
зуальный редактор Live Editor [15]. В окно 
Live Editor в виде исполняемого скрипта вно-
сились аналитические выражения для ма-
трицы элементарных поворотов по осям ко-
ординат (выражение 2) и конечной матрицы 
манипулятора (выражение 4). Значение углов 
поворота каждого шарнира (θ1… θ5) задава-
лись как константы. Результирующая матри-
ца манипулятора T0

6  и ее аналитическое выра-
жение вычислялись как произведение матриц 
отдельных звеньев. В результате работы 
скрипта в окне Live Editor отображается ана-
литическое выражение матрицы T0

6 , а также 
значение координат X, Y, Z конечного эффек-
тора FANUC Robot M-20iA/35M (на рис. 7 по-
лученные координаты выделены красным).

Рис. 6. Моделирование перемещения манипулятора FANUC Robot M-20iA/35M в окне Mechanics Explorer 
системы Simulink

Примечание: составлено автором.
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Решение прямой задачи кинематики для шестизвенного робота-манипулятора

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе решена прямая кинематическая 

задача с применением гибридного подхода 
моделирования манипулятора FANUC Robot 
M-20iA/35M с шестью степенями свободы. 
Полученное аналитическое решение матрицы 
манипулятора T0

6  позволяет для каждого мо-

мента времени определить положение его ис-
полнительного органа. В дальнейшем предло-
женная блочная Simulink-модель может быть 
дополнена и усовершенствована для учета 
ориентации конечного эффектора манипуля-
тора при решении задачи инверсной кинема-
тики.
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Аннотация. В данной работе предложен способ построения архитектуры нейронной сети для ре-
шения задачи классификации пользователей на основании сделанных ими комментариев, размещен-
ных в открытых источниках. Для обучения нейронной сети применяется метод обратного распростра-
нения ошибки. Данные для обучения были предварительно размечены, а затем выборку разбили на три 
части, а именно тренировочную, валидационную и тестовую. Потребовалось провести предобработку 
отзывов покупателей до того, как они подавались на вход сети. Для реализации построенной модели 
было необходимо создать специальные словари слов, показывающих принадлежность к определенно-
му классу. На основании полученного выходного значения построенной сети можно сделать вывод 
о том, к какой категории следует отнести определенных покупателей. Это позволит предприятию эф-
фективно применять таргетированную рекламу к выявленной целевой группе потребителей.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время появляются новые 

методы и приемы для продвижения това-
ров и услуг, для расширения рынка продаж; 
создаются и совершенствуются инструмен-
ты для их реализации. Вместе с тем можно 
отметить намечающиеся изменения в моде-
ли потребительского поведения. Клиенты 
устанавливают новые требования, а именно: 
быстрое удовлетворение появляющихся по-
требностей, персонализированный подход, 
кастомизация товара или услуги. Для компа-
ний одной из приоритетных задач становится 
разработка технологии привлечение и удер-
жание внимания потенциальных клиентов. 
Для того чтобы получить и сохранить дове-
рие потребителя в условиях возрастающей 
конкуренции, специалисты по маркетингу 
разрабатывают и осваивают инновационные 
методы, в том числе на основе применения 
информационных технологий. Среди этих 
методов можно выделить таргетированную 
рекламу как один из действенных способов 
рекламы в интернете.

Таргетированная реклама (от англ. target – 
цель) в литературе определяется так: вид ин-
тернет-рекламы, для демонстрации которого 
осуществляется подбор потребительской ау-
дитории; рекламное объявление, направлен-
ное на отображение исключительно у целевой 
аудитории клиентов; выборочное представле-
ние некоторого товара или услуги потребите-
лю путем ориентации на полученную о нем 
информацию [1, с. 233].

Для определения целевой аудитории, для 
которой будет интересен определенный про-
дукт, проводится специальный анализ на ос-
нове предварительно проведенного сбора 
данных.

Следует отметить, что на сегодня объем на-
копленного информационного контента со-
циальных сетей огромен. Поэтому возникает 
необходимость автоматизации процесса ука-
занного мониторинга. Для этого можно ис-
пользовать методы анализа и классификации 
данных, основанные на нейросетевом подходе.

Под искусственной нейронной сетью по-
нимается структура из связанных друг с дру-

гом нейронов. Нейроны могут быть связаны 
совершенно по-разному, это определяется 
выбранной архитектурой конкретной сети. 
Принцип работы нейронной сети следую-
щий: по значениям поступающих на вход 
сети сигналов формируется выходной сиг-
нал. Проще говоря, нейронную сеть можно 
представить в виде черного ящика, у которо-
го есть входы и выходы, а внутри этого ящи-
ка расположено большое количество нейро-
нов [2, с. 6].

Целью исследования является изучение во-
проса применения нейронных сетей при про-
ведении таргетированной рекламы.

В качестве задач исследования выступают:
1. Изучение основных механизмов тарге-

тированной рекламы.
2. Рассмотрение базовых архитектур ней-

ронных сетей.
3. Разработка подходящей модели нейрон-

ной сети для проведения сегментации данных.
Актуальность выбранной для исследо-

вания темы определяется необходимостью 
проработки вопроса эффективности суще-
ствующих рекламных стратегий на основе 
таргетинга вследствие непрерывного разви-
тия цифровых технологий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Анализ цифровых инструментов реклам-

ных кампаний в последнее десятилетие про-
водился многими авторами. Сделаем обзор 
некоторых научных работ, посвященных ис-
следованию вопросов в рассматриваемой об-
ласти.

Так, в [3, с. 212] авторы представили обзор 
подходов к построению нейронных сетей для 
анализа данных, размещенных в социальных 
сетях в свободном доступе. Описаны практи-
ческие результаты, полученные для байесов-
ского классификатора.

В статье [4, с. 112] изучались основ-
ные технологии таргет-рекламы. Была по-
казана выгода от применения данного 
инструмента продвижения. При этом доказа-
тельной практической базой исследования яв-
ляются данные в области интернет-маркетин-
га за несколько лет.
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В работе [5, с. 3] проведено сравнение воз-
можностей таргетированной рекламы для по-
пулярных социальных сетей «ВКонтакте» 
и «Одноклассники». В основу для сравнения 
положены два показателя: наличие возмож-
ности настроек подбора аудитории для де-
монстрации рекламных сообщений и наличие 
возможности рекламных форматов. Сделаны 
выводы, сформулированы рекомендации.

В статье [6, с. 31] рассматривается, каким 
образом трансформируются традиционные 
маркетинговые технологии в связи с возмож-
ностями, которые предлагает искусственный 
интеллект и машинное обучение. В иссле-
довании [7, с. 18] проведена систематизация 
инструментов нескольких платформ с точки 
зрения использования извлеченных данных 
о клиентах в таргетированной рекламе. В ста-
тье [8, с. 102] доказывается важность таргети-
рованной рекламы как части маркетинговой 
системы компании.

Отметим также несколько работ, в которых 
описаны основные методы анализа данных 
и нейросетевые технологии.

В статье [9, с. 8–15] сделан обзор совре-
менных архитектур нейронных сетей. Описа-
ны важные тренды в области искусственного 
интеллекта. В работе [10, с. 28–31] приведе-
на базовая терминология, приемы разработ-
ки и обучения нейросети. В материалах [11] 
представлена подборка сервисов аналити-
ки, которые могут помочь упростить работу 
по анализу данных в социальных сетях.

На основании проведенного выше обзора на-
учной литературы были установлены базовые 
механизмы осуществления таргетированной 
рекламы. Это позволило выявить и очертить 
круг решаемых задач. Установлено [12, с. 37], 
что главной из них является разделение пользо-
вателей социальных сетей на группы, что дает 
возможность в дальнейшем получить целевую 
аудиторию. Кроме этого, были рассмотрены 
некоторые современные архитектуры искус-
ственных нейронных сетей, что помогло раз-
работать подходящую модель нейронной сети 
для проведения сегментации данных.

В практической части работы решена за-
дача классификации пользователей на осно-

вании оставленных ими отзывов. Для этого 
была спроектирована нейронная сеть прямо-
го распространения [13, с. 145]. Для обучения 
нейронной сети выбран метод обратного рас-
пространения ошибки [14, с. 77].

Отметим, что авторами статьи ранее была 
рассмотрена подобная задача при классифи-
кации текстов, поэтому часть полученных 
в статье [15, с. 15] результатов удалось приме-
нить и при решении данной проблемы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Особенность таргетированной рекламы 

состоит в том, что ее имеет смысл запускать 
только на основе проведенного предвари-
тельного анализа пользовательской аудито-
рии. Определение нужного сегмента целевой 
аудитории для таргетинга – одна из важней-
ших составляющих эффективности такой 
рекламы. Необходимо четко понимать цели 
рекламной кампании и то, какие результа-
ты планируется достичь с ее помощью. Если 
правильно сегментировать имеющиеся дан-
ные, то можно существенно увеличить объем 
и рынок продаж.

Главным преимуществом таргет-рекламы 
является то, что она настраивается исклю-
чительно на отдельную целевую аудиторию, 
которая заинтересована в предлагаемых про-
дуктах. Другим преимуществом такого вида 
рекламы является ее невысокая стоимость, 
что позволяет снизить затраты компании.

Таргетирование состоит из нескольких эта-
пов, каждый из них имеет свои особенности, 
которые необходимо обязательно учитывать 
для достижения цели рекламной кампании. 
Перечислим эти этапы.

1. Создание портрета потребителя и поиск 
целевой аудитории. На этом этапе проводится 
сбор и анализ данных пользователей.

2. Наполнение контента. Речь идет о на-
полнении страницы или сайта, на которых 
происходит продажа, удобной и полной ин-
формацией.

3. Генерация рекламных сообщений. Важ-
ный этап, так как на нем выполняется созда-
ние материала, способного заинтересовать 
представителей целевой аудитории.
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Для реализации первого пункта в части 
сбора сведений необходимо провести так на-
зываемое извлечение данных из информаци-
онной среды. Это возможно выполнить, на-
пример, с помощью специальной программы, 
называемой парсером. Данные, собранные 
парсером, записываются по определенным 
правилам в заданном формате. Парсинг позво-
ляет собрать базу людей, которым возможно 
будет интересно предложение компании. Для 
эффективной настройки таргетированной ре-
кламы подобный сбор информации является 
необходимым. Для выполнения несложного 
анализа можно собрать первичную информа-
цию: пол, возраст, образование, место прожи-
вания, наличие семьи, указанные интересы 
и контакты. Однако для более тщательного 
анализа аудитории может потребоваться ин-
формация о сообществах, в которых состоят 
потребители, о количестве друзей, об актив-
ности за определенный период, о размещен-
ных постах и комментариях. Отдельно мож-
но отобрать фотографии для их дальнейшего 
анализа (какую одежду и каких брендов пред-
почитает, носит ли очки и аксессуары, увлече-
ния, досуг, вредные привычки и т. д.).

Непосредственно анализ уже отобранных 
данных может быть проведен с использова-
нием нейросетевых технологий, которые по-
зволяют автоматически устанавливать зако-
номерности в больших объемах данных.

При проведении второго и третьего эта-
пов таргетирования также возможно исполь-
зовать искусственные нейронные сети. Они 
позволяют создавать креатив как визуальный, 
так и текстовый. Для упрощения создания на-
полнения страницы или сайта можно исполь-
зовать специальные нейронные сети, генери-
рующие нужные элементы. Процесс создания 
рекламных сообщений также можно «пору-
чить» нейронным сетям. На сегодня нейро-
сети умеют подстраивать сообщения (текст, 
изображение, звук) под предпочтения кон-
кретного человека.

На текущий момент разработано большое 
количество видов нейронных сетей, различа-
ющихся по связям между нейронами, количе-

ству слоев, сложности в реализации, методу 
обучения. Следует отметить, что архитектура 
нейронной сети подбирается разработчиком 
для каждой конкретной задачи. Существует 
базовые архитектуры, которые рекомендует-
ся применять к определенным классам задач.

Следуя работе [13, с. 137], приведем базо-
вые архитектуры искусственных нейронных 
сетей.

Сначала опишем полносвязную нейрон-
ную сеть. В этой сети каждый нейрон из од-
ного слоя связан со всеми нейронами, распо-
ложенными в соседних слоях, при этом связи 
сети всегда направлены от входных нейронов 
к выходным.

Эта сеть решает задачу классификации, 
если нам нужно разбить данные на катего-
рии, либо задачу регрессии, если необходи-
мо получить прогноз (предсказание) значения 
по входным данным. Обучение полносвязной 
сети обычно выполняется методом обратно-
го распространения ошибки, построенного 
на базе градиентного спуска.

Для таргетированной рекламы нейросеть 
с такой архитектурой может применяться, 
например, для классификации пользователей 
по заданным характеристикам. Выполненная 
классификация позволит очертить круг по-
тенциальных пользователей товара или ус-
луги.

Сверточные нейронные сети – это сети, 
архитектура которых позволяет работать 
с небольшими участками входа. Основной за-
дачей, решаемой такими нейросетями, явля-
ется обработка изображений (классификация 
и детекция). В состав архитектуры обязатель-
но входят сверточные слои, слои для умень-
шения размера изображения и полносвязные 
слои (расположены перед выходным слоем 
и используются для классификации).

Для таргет-рекламы сверточная нейросеть 
может применяться, например, в случае «де-
тального таргетирования», когда по фотогра-
фии отбираются пользователи, которые носят 
бороду, очки, определенные бренды и т. д.

Рекуррентные нейронные сети работают 
с данными, в которых присутствует времен-
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ная зависимость. Связи между нейронами 
в этих сетях могут идти не только от текущего 
слоя к последующему, но и к предыдущему. 
Эта особенность позволяет отразить зависи-
мость переменных задачи от значений в раз-
ные моменты времени.

Для таргетированной рекламы рекуррент-
ная нейросеть может применяться, напри-
мер, для моделирования контента. Такие сети 
лучше всего работают с генерацией текстов 
и обработкой последовательностей значений, 
то есть с данными, имеющими закономерно-
сти при изменении во времени.

Разработка модели нейронной сети 
для проведения сегментации

Рассмотрим решение задачи классифика-
ции пользователей на основании оставлен-
ных ими комментариев в социальных сетях. 
Как было сказано выше, для решения такой 
задачи лучше всего подходит нейронная сеть 
прямого распространения. Для обучения ней-
ронной сети возьмем метод обратного рас-
пространения ошибки.

Данные представляют собой отзывы 
о некотором продукте, размещенные в от-
крытых источниках. Требуется выполнить 
сегментацию пользователей, то есть разбить 
на группы в зависимости от оставленного 
комментария. Зададим три класса отзывов: 
позитивные, негативные и нейтральные. При 
проведении исследования заранее был со-
ставлен специальный словарь наиболее часто 
встречающихся слов в каждом из трех видов 
отзывов.

Поскольку обучение сети в рассматрива-
емой задаче предполагает процесс обучения 
с учителем, то необходимо, чтобы получен-
ные данные были заранее размечены. Размет-
ка должна соответствовать заявленным трем 
классам. В работе была подготовлена разме-
ченная выборка, то есть множество объектов 
с известными ответами. Размеченную выбор-
ку разделили на три части: тренировочную, 
валидационную и тестовую выборки в про-
порции 70, 10 и 20 %. Это стандартная проце-
дура для таких задач. Тренировочная выборка 
непосредственно участвует в процессе обуче-

ния, валидационная понадобится для оценки 
качества работы спроектированной нейросе-
ти. Тестовая выборка используется для окон-
чательной проверки работы сети после ука-
занных двух процессов.

До того как подать на вход сети текст, надо 
его подготовить, то есть провести предобра-
ботку. Предобработка включает в себя следу-
ющие этапы:

Удаление «служебных» единиц текста, 
то есть предлогов, союзов, знаков препина-
ния, а также лишних пробелов и т. п.

Приведение всех слов к малому регистру.
Обработка отрицаний – слияние отрица-

тельных частиц с парными словами.
Отметим, что для выполнения предобра-

ботки нужен отдельный скрипт, созданный 
на основе специальных алгоритмов.

Нейроны входного слоя фактически пред-
ставляют собой ранее составленный словарь 
часто употребляемых слов в положительных, 
нейтральных и негативных отзывах (отри-
цания включены в словарь). Перед тем как 
мы подаем отзыв на вход сети, мы вычленя-
ем из него все слова согласно этому слова-
рю. На вход в нейроны подается количество 
Yi вхождений определенного слова в отзыв. 
В дальнейшем данная величина умножает-
ся на весовой коэффициент Xij, вычисленный 
в процессе обучения для каждой связи. Изна-
чально любой вес Xij полагаем равным некото-
рому небольшому значению. На вход в следу-
ющий слой подается величина, вычисленная 
по формуле Yi * Xij, i = 1, …, n, j = 1, …, n. Здесь 
n – размерность первого слоя (рис. 1).

На вход в нейроны скрытого слоя подают-
ся числа Yi * Xij, вычисленные на предыдущем 
слое. В дальнейшем данные величины сумми-
руются и умножаются на весовые коэффици-
енты Mik, вычисляемые в процессе обучения 
для каждой связи сети. Размерность данно-
го слоя соответствует размерности входного 
слоя. Изначально любой вес Mik равен про-
извольному небольшому значению. На вход 
в следующий слой (рис. 2) подается величина.

(Yi • xij * Mik i =1

n

j =1

n

,
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k = 1, 2, 3. Здесь n – размерность первых двух 
слоев сети.

Следующий слой – это softmax-слой, то есть 
слой «сглаживания», является необходимым 
при классификации данных (рис. 3). Каждый 
нейрон данного слоя отвечает за определен-
ный класс тональности (первый – за положи-
тельный, второй – за нейтральный, третий – 
за негативный).

Поясним применение этого слоя. Пусть a, 
b, c – это положительные значения, которые 
выдал предыдущий слой нейронной сети.

Тогда числа

a + b + c
a , ,

a + b + c
b

a + b + c
c 

положительны и их сумма равна единице. 
То есть их можно интерпретировать как веро-
ятности. Аналогичные значения определяют-
ся на данном слое нейронной сети.

Введем обозначения:

(Yi • xij * Mik i =1

n

j =1

n
zk= ,

zkVk=   Zl

,

k = 1, 2, 3, l = 1, 2, 3.
На выходе слоя softmax в данной модели 

будет величина Vk ∈ [0; 1], обозначающая ве-
роятность принадлежности отзыва к опреде-
ленному классу. В результирующем слое вы-
бирается наибольшая вероятность и выдается 
за результат. Если любые из двух вероятно-
стей равны, то в результате отзыв будет опре-
деляться как нейтральный.

Рис. 1. Схематичное описание входного слоя 
нейронной сети

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Рис. 3. Схематичное описание softmax-слоя 
нейронной сети

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.

Рис. 2. Схематичное описание скрытого слоя 
нейронной сети

Примечание: составлено авторами на основании дан-
ных, полученных в исследовании.
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Обучение нейронной сети по методу об-
ратного распространения ошибки происхо-
дит так.

1. Выполняем инициализацию весовых ко-
эффициентов случайным образом.

2. Из тренировочной выборки отделяем 
очередную обучающую пару; подаем на вход 
сети входной параметр этой пары.

3. Выполняем вычисление выходных пара-
метров нейронной сети.

4. Определяем разность между полученным 
выходом нейросети и требуемым выходом (речь 
идет о целевом векторе обучающей пары).

5. Пересчитываем веса нейронной сети 
в целях минимизации ошибки. Точка миниму-
ма будет определять оптимальные веса.

6. Повторяем для каждого набора из тре-
нировочной выборки шаги 2–5, пока ошибка 
обучения нейронной сети на всем множестве 
не достигнет приемлемого уровня.

Таким образом, полностью описана мате-
матическая модель и архитектура нейронной 
сети, а также пошагово представлен метод ее 
обучения.

Предполагается, что применение такой 
сети позволит решать задачу сегментации 
пользователей, которая, в свою очередь, даст 
возможность персонифицировать подачу ре-
кламы товаров и услуг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одна из основных целей анализа данных 

в маркетинге состоит в том, чтобы точно сег-
ментировать клиентов для достижения эф-
фективного взаимодействия с ними. В усло-
виях глобализации рынка и усиливающейся 
конкуренции в центре внимания производи-
телей находятся клиенты, а именно их ин-
тересы и предпочтения. Четкое знание того, 

что необходимо клиентам, и поддержание 
их удовлетворенности позволяет компаниям 
обеспечивать рынок сбыта.

Использование нейросетевых технологий 
дает возможность автоматизировать многие 
трудоемкие процессы. Внедрение подобных 
технологий направлено на улучшение каче-
ства принимаемых решений, касающихся 
привлечения новых выгодных клиентов, со-
вершенствования и сохранения взаимоотно-
шений с уже имеющимися потребителями.

В представленной работе были рассмо-
трены основных этапы проведения таргети-
рованной рекламы. Кроме этого, были разо-
браны базовые архитектуры искусственных 
нейронных сетей. Было отмечено, что для 
проведения каждого из этапов таргет-рекла-
мы возможно разработать и применить под-
ходящую нейронную сеть, которая справится 
с выполнением задачи наилучшим образом.

В работе отдельно рассмотрен вопрос сег-
ментации пользователей. Было предложено 
использовать нейронные сети для выявле-
ния целевой группы потребителей продук-
ции. Обосновано применение указанного 
подхода для данной задачи. В практической 
части построена архитектура полносвязной 
сети прямого распространения для решения 
задачи классификации пользователей на ос-
нове оставленных ими комментариев. Из-
ложено выполнение работы по исследуемой 
теме в части получения и разметки трениро-
вочных данных, а также составления специ-
альных словарей. Описанная в работе сеть 
может быть рекомендована к использованию 
на практике. Это позволит предприятию эф-
фективно применять таргетированную ре-
кламу к выявленной целевой группе потре-
бителей.
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс тестирования программного обе-

спечения основан на одном из фундаменталь-
ных принципов – тестирование демонстриру-
ет наличие дефектов, а не их отсутствие [1]. 
Существование этого принципа формирует 
одну из важных проблем тестирования про-
граммного обеспечения, которая заключается 
в том, что неясно, каким универсальным спо-
собом можно сократить появление ошибок 
или дефектов.

Сейчас существует большое количество 
источников, где выделяются проблемы в те-
стировании программного обеспечения и ме-
тодики их решения [2, 3]. Главным недостат-
ком является то, что заявленные методики 
могут решить только конкретную проблему, 
которая уже известна. Поэтому возникает по-
требность в методике, которая поможет опре-
делить неизвестную проблему.

Чтобы решить эту проблему, была разра-
ботана методика, которая позволит выявить 

4.0
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слепые зоны при тестировании программного 
обеспечения для дальнейшего анализа и устра-
нения, если это будет необходимо и возможно.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тестирование программного обеспече-

ния – это испытание, при котором произво-
дится проверка соответствия продукта за-
явленным требованиям [4]. Часто после 
проведения тестирования обнаруживаются 
ошибки или дефекты, которые могут возни-
кать из-за различных неучтенных случаев.

В рамках данной работы предлагается рас-
смотреть некоторые проблемы, которые мо-
гут способствовать появлению ошибок или 
дефектов в программном обеспечении.

Нехватка ресурсов
Данная проблема связана с нехваткой про-

граммных или человеческих ресурсов. Что-
бы избежать возникновение первого случая, 
следует обращать внимание на срок действия 
лицензий у систем управления тестировани-
ем и оценивать, какие затраты могут появить-
ся в будущем. Если не производить учет, то че-
рез какое-то время может возникнуть нехватка 
бюджета, и процесс тестирования столкнется 
с программными ограничениями или полным 
отсутствием доступа к системам управления те-
стированием. Также может возникнуть нехват-
ка человеческих ресурсов, что способствует за-
медлению или полной остановке всего процесса 
разработки программного обеспечения [2].

Изменения
С каждой новой итерацией программное 

обеспечение меняется, поэтому инженеры 
по тестированию производят постоянное об-
новление тестовой документации [2], чтобы 
избежать случаев, когда, например, тестовые 
сценарии могут оказаться неактуальными. 
Учитывать эту проблему важно, так как на ка-
ждую итерацию отводится определенное ко-
личество времени и ресурсов.

Регрессионное тестирование
Регрессионное тестирование иногда может 

приводить к такой проблеме, как «регрессион-
ная спираль смерти». Рост функционала с ка-
ждой итерацией приводит к увеличению объ-
ема регрессионного тестирования, и в этом 
случае у команды тестирования остается все 
меньше и меньше времени на другие виды те-
стирования (представлено на рис. 1), поэтому 
регрессионное тестирование часто автомати-
зируют [5, 6].

Также важно отметить, что итеративность 
обуславливается популярным подходом 
к разработке программного обеспечения – 
Agile [7].

В результате были перечислены только 
некоторые проблемы, которые существуют 
в процессе тестирования программного обе-
спечения, а также методики их решения. По-
нимание самой проблемы дает возможность 
подобрать методику для ее решения, но про-
блема не всегда может быть известна, и по-

Рис. 1. Регрессионная нагрузка
Примечание: составлено по [5].
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является сложность в ее обнаружении. Для 
этого была разработана методика, которая по-
зволит выявить слепые зоны при тестирова-
нии программного обеспечения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В данном разделе будет представлена 

разработанная методика, которая позволит 
уменьшить появление различных ошибок или 
дефектов в программном обеспечении.

Перед демонстрацией следует выделить 
требование, без которого методика будет 
недостаточно эффективной. Суть заключа-
ется в том, что процессы на проекте должны 
быть хорошо выстроены, иначе происхожде-
ние большинства найденных ошибок или де-
фектов можно будет узнать сразу.

Применение методики следует начать 
с выбора уже исправленных ошибок или де-
фектов, таким образом, сразу можно изба-
виться от случаев, когда такого типа тикеты 
не воспроизводятся, дублируются, специ-
ально пропущены или неактуальны. В ка-
честве визуализации будем использовать 
приложение YouTrack, которое позволяет 
совершать совместную работу над проекта-
ми, управлять задачами, ошибками, дефек-

тами и другими сущностями (представлено 
на рис. 2) [8].

Также представим небольшую платформу, 
которая хранит в себе различные документы. 
Она включает страницу, на которой можно за-
грузить документы, страницу с общей инфор-
мацией о платформе и страницу контактов. Те-
стировщики обнаружили 2 дефекта и 2 ошибки 
в ней, затем через некоторое время проблемы 
были устранены, протестированы, и тикеты 
попали в колонку «Исправлена» (представлено 
на рис. 2). Таким образом, мы можем перейти 
к следующему шагу нашей методики.

Начинаем определять критерий, по которо-
му произойдет выбор интересующих ошибок 
или дефектов. После отбора различных тике-
тов каждый из них помещается в таблицу для 
дальнейшего сравнения. Также таблица будет 
включать разные общеизвестные проблемы, 
и если потребуется, то можно добавлять соб-
ственные. Для примера будут использованы 
три проблемы, которые были описаны ранее:

1. Нехватка ресурсов.
2. Изменения.
3. Регрессия.
После того как в таблицу внесены ошибки, 

дефекты и проблемы, то теперь при помощи 

Рис. 2. Доска в YouTrack с ошибками и дефектами
Примечание: составлено автором.
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анализа исправленного тикета следует уста-
новить причину его возникновения и на пе-
ресечении отметить знаком “+”, если ошибка 
или дефект не относится к другим пробле-
мам, то на их пересечении будет знак “–”. 
Также важно упомянуть, что ошибка или де-
фект может относиться сразу к нескольким 
проб лемам.

Рассмотрим подробнее тикет, где была 
исправлена ошибка 404 (представлено 
на рис. 2). В одну из итераций разработки вы-
пускался функционал, связанный со страни-
цей Контактов, на проекте было 2 тестиров-
щика, и планировалось, что тестированием 
будет заниматься каждый из них. Настал день, 
когда нужно начинать проверять функцио-
нал, и выяснилось, что второй тестировщик 
не сможет проводить тестирование, и зада-
ча полностью ляжет на первого тестировщи-
ка. За день до релиза тестировщик поделился 
результатами, в которых указал, что чек-лист 
был пройден на 80 %, и по итогу было реше-
но игнорировать оставшиеся 20 % проверок 
и выпускать функционал для пользователя, 
так как казалось, что все основные кейсы уже 
пройдены. Спустя некоторое время после ре-
лиза пользователями была обнаружена ошиб-
ка 404 при переходе на страницу Контактов. 
Но если бы тестировщик прошел на 100 % 
чек-лист, то он бы зафиксировал эту ошибку 
намного раньше пользователя, так как про-
верка на это поведение находилась в остав-
шихся 20 % чек-листа.

Таким образом, мы делаем вывод о том, 
что проблема возникновения данной ошибки 
заключается в том, что у команды образова-
лась нехватка человеческих ресурсов и в та-
блице на пересечении следует отметить зна-
ком “+”, а другие проблемы – знаком “–”, так 
как с ними это не связано.

Ошибка 500, возникшая на странице «До-
кументы» при загрузке документа № 123, 
была связана с тем, что чек-лист на провер-
ку регрессии по функциональности на загруз-
ку документов не обновлялся, и в результате 
этого при тестировании не был учтен случай, 
где нужно было загрузить документ № 123, 

что привело к ошибке 500. В данном случае 
в таблице следует отметить знаком “+” про-
блемы, связанные с изменениями и регресси-
ей, а нехватку ресурсов – знаком “–”.

Дефект, где на странице «Информация» при 
нажатии на кнопку «Открыть» отображалось 
модальное окно, не соответствующее требо-
ваниям. Это обнаружилось при проведении 
регрессионного тестирования. В таблице сле-
дует отметить проблему, связанную с регрес-
сией знаком “+”, а остальные – знаком “–”.

Дефект, где на странице «Документы» 
в тексте описания документа № 125 гиперс-
сылка «нажмите здесь» не была кликабель-
на. На новую функциональность был написан 
чек-лист, но через некоторое время аналитик 
частично изменил требования, и тестировщик 
не обновил чек-лист. Но даже если бы тести-
ровщик внес изменения в чек-лист, то он бы 
все равно не успел протестировать ту часть 
чек-листа из-за того, что не хватило вре-
мени и было решено выпускать функционал, 
не продолжая тестирование. В таблице следу-
ет отметить проблему, связанную с нехваткой 
ресурсов и изменениями, знаком “+”, а остав-
шуюся проблему – знаком “–”.

В результате была сформирована табли-
ца, которая позволит определить, удастся ли 
в будущем избежать возникновения подоб-
ных тикетов или эта зона области не может 
быть изменена по каким-то причинам. Напри-
мер, если будет решено исправить проблемы, 
связанные с регрессионным тестированием, 
то на нескольких последующих итерациях 
разработки нужно будет применять методику 
выявления слепых зон тестирования и прове-
рять, что ошибки или дефекты с такой про-
блемой больше не появляются. В случае если 
такие тикеты будут обнаруживаться, то следу-
ет менять подход к построению процесса ре-
грессионного тестирования.

Таким образом, для каждой ошибки или 
дефекта мы можем найти причину возник-
новения. Если применять данную методи-
ку на протяжении нескольких итераций, 
то удастся уменьшить появление различных 
ошибок или дефектов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках данной статьи была разработа-

на методика выявления слепых зон при те-
стировании программного обеспечения. Ее 
суть заключается в анализе уже исправлен-
ных ошибок или дефектов для того, чтобы 
обнаружить проблему, из-за которой они 
могли возникнуть, и решить ее. Устране-
ние каких-либо проблем позволит в даль-

нейшем снизить появление ошибок или де-
фектов.

Методика не сможет гарантировать отсут-
ствие ошибок или дефектов, так как это про-
тиворечит принципу тестирования, который 
описывался ранее. Она способна лишь умень-
шить их появление, в том числе за счет этого 
процессы на проекте будут улучшаться с ка-
ждой итерацией применения методики.

Таблица
Результаты применения методики выявления слепых зон при тестировании программного обеспечения

Ошибки и дефекты Проблемы
Нехватка ресурсов Изменения Регрессия

На странице «Информация» при нажатии на кнопку 
«Открыть» отображается модальное окно, которое 

не соответствует требованиям
– – +

На странице «Документы» в тексте описания доку-
мента № 125 гиперссылка «нажмите здесь» некли-

кабельна
+ + –

404 ошибка при переходе на страницу Контактов + – –
На странице «Документы» 500 ошибка при загрузке 

документа № 123 – + +

Примечание: составлено автором.
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Аннотация. Эффективным способом увеличения прибыли и укрепления рентабельности аптеки 
становится внедрение принципов автоматизации и управления деятельностью фармацевта с помощью 
информационных систем. Компании используют алгоритмы машинного обучения для корректиров-
ки своей стратегии, изучения отношения клиентов к своей организации посредством анализа отзывов 
и для повышения имиджа фирмы. Однако ручная обработка поступающих отзывов требует значитель-
ного времени и усилий фармацевта. Автоматизировать данный вид деятельности в статье предлагается 
за счет алгоритма наивного байесовского классификатора, реализованного средствами Python. Для об-
учения классификатора был создан собственный корпус размеченных текстов отзывов с двумя катего-
риями, суммарное количество отзывов около 500. Для поиска отзывов использовался парсер, написан-
ный на Python. В рамках предварительной обработки текста отзывов были выполнены: лемматизация, 
удаление знаков пунктуации, процедура приведения текста к нижнему регистру, токенизация и уда-
ление стоп-слов, а в качестве способа векторизации текста был выбран метод «Bag of Words», или 
мешок слов. Согласно проведенным численным экспериментам, наивысшая точность классификатора 
достигалась при соотношении обучающей и тестовой выборки 80/20, без стоп-слов. При использова-
нии классификатора на анализ 100 отзывов потребуется в восемь раз меньше времени по сравнению 
с их чтением человеком. Сам классификатор может быть представлен как отдельное приложение или 
как модуль информационной системы. Таким образом, растущее количество положительных отзывов 
у фирмы является показателем ее успешной работы и числа довольных клиентов, а рост имиджа позво-
лит увеличить доверие покупателей к фирме и приведет к росту продаж.
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Модуль информационной системы на основе наивного байесовского классификатора 

для автоматизации работы аптеки

Abstract. The introduction of the automation and management principles for pharmacists’ activities us-
ing information systems is an effective way to increase profi ts and strengthen pharmacy profi tability. Com-
panies use machine learning algorithms to adjust their strategy, study customer reviews about their orga-
nization through feedback analysis, and improve the company’s image. However, a signifi cant amount of 
pharmacists’ time and effort goes into the manual processing of incoming reviews. The article proposes 
automating the processing using the naive Bayes classifi er algorithm, which is implemented in Python. 
To train the classifi er, the authors created their own corpus of labeled review texts with two categories, with 
the total number of reviews being about 500. A parser written in Python was used to search for reviews. 
The following steps were taken during the preliminary processing of the reviews’ text: lemmatization, elim-
ination of punctuation, the text’s letter conversion to lower case, tokenization, stop words removal, and text 
vectorization using the bag-of-words model. According to the numerical experiments carried out, the clas-
sifi er’s highest accuracy was achieved with an 80/20 ratio of training and test samples that did not include 
stop words. When using a classifi er, analyzing 100 reviews takes 8 times less time than manual reading. 
The classifi er itself can be presented as a separate application or as a module within an information system. 
Thus, the increasing number of positive reviews is an indicator of the company’s effi cient performance as 
well as the number of satisfi ed customers. The growth of its image will strengthen customers’ loyalty to the 
company, resulting in greater sales.

Keywords: text classifi cation, machine learning, corpus, token, stop word, lemmatization, natural language 
processing, naive Bayes classifi er, information system, Python
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ВВЕДЕНИЕ
Имидж является одним из важнейших 

средств достижения компанией своих целей. 
Зачастую при принятии покупателем решения 
о покупки товара или услуги репутация орга-
низации выходит на первый план. Парой даже 
негативные отзывы могут заставить клиента 
изменить свое решение. Потребители ощу-
щают сомнения при совершении покупок при 
отсутствии какой-либо информации о компа-
нии. Поэтому растущее количество отзывов, 
желательно положительных, у фирмы явля-
ется показателем ее успешной работы и чис-
ла довольных клиентов [1, 2]. Сегодня многие 
предприятия и организации используют в сво-
ей работе разнообразные информационные 
системы. Они могут быть связаны с различ-
ными областями деятельности предприятия, 
такими как автоматизация деятельности, бух-
галтерия, управление персоналом и т. д. Под 
аптекой понимается специализированная ор-
ганизация системы здравоохранения, которая 
занимается производством, фасовкой и реали-
зацией населению ассортимента лекарствен-
ных средств, биологически активных доба-
вок и товаров медицинского назначения [3]. 

В ежедневной деятельности аптеки большое 
количество времени тратится, как прави-
ло, на работу с поставщиками, заказ товара, 
продажу лекарственных средств, консульти-
рование покупателей, работу с ценниками, 
накладными и т. д., кроме того, необходимо 
позаботиться и о способах привлечения кли-
ентов в аптеку, что позволит увеличить поток 
покупателей и приведет к росту прибыли.

Направление сентимент-анализа активно 
применяется на практике, а применение алго-
ритмов машинного обучения в коммерческих 
целях сегодня диктуется необходимостью 
классификации собранных статистических 
данных [4, 5]. Авторами работы [6] приво-
дятся результаты численного эксперимен-
та, в которых исследовались методы машин-
ного обучения для классификации отзывов 
клиентов. В условиях современной экономи-
ки большинство предприятий делают ставку 
на долгосрочные отношения с клиентами и их 
позитивные эмоции в процессе потребления 
услуги. Для высокой конкурентоспособности 
предприятию необходимо эффективно управ-
лять процессом оказания услуг, например 
с помощью анализа собираемой информации 
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от клиентов. Авторами проведено исследо-
вание отзывов клиентов с портала tophotels.
ru. Показано, что машинное обучение позво-
ляет классифицировать отзывы с точностью 
85–88 %, а лемматизация повышает точность 
классификации отзывов на русском языке. 
В статье [7] анализируются отзывы клиен-
тов относительно двух программных продук-
тов с целью сформулировать рекомендации 
по их улучшению для лиц, принимающих 
решение. Для решения поставленной задачи 
авторы использовали информацию, доступ-
ную на интернет-ресурсах. В качестве ме-
тода анализа был выбран наивный байесов-
ский классификатор. Также авторами была 
разработана программа «OtClik». Методика 
анализа тональности текстовой информации 
включала этапы лемматизации и разбиение 
текста на униграммы. Программная реали-
зация выполнена на языке Python в виде де-
сктопного приложения на компьютер. Авто-
рами работы [8] рассматривается проблема 
анализа отзывов об отелях в сфере туризма. 
Туристы рассказывают о своих впечатлениях 
от пребывания в отеле, оставляя отзывы. При 
наличии большого количества отзывов тури-
сты не могут понять, содержат ли они поло-
жительные или отрицательные мнения. Что-
бы быстро определить, являются ли отзывы 
положительными или отрицательными, необ-
ходимо провести соответствующий анализ. 
Авторами предлагается решение путем клас-
сификации положительных и отрицательных 
отзывов с использованием метода наивного 
байесовского классификатора.

В настоящей работе в рамках одного 
из направлений автоматизации аптеки пред-
лагается использовать классификатор. В ре-
зультате обратной связи собираются отзывы 
о работе аптечной организации, а с помо-
щью обученного классификатора на осно-
ве размеченных данных фармацевт выбира-
ет только позитивные отзывы и выставляет 
их на сайте компании с целью повышения 
привлекательности аптеки для покупателей, 
поэтому использование методов машинно-
го обучения для обработки большого чис-
ла поступающих отзывов вместо их ручной 

классификации более чем оправданно [9]. 
Однако перед анализом текста необходимо 
провести его предварительную обработку, 
например с помощью Python, который явля-
ется высокоуровневым языком программи-
рования с открытым исходным кодом. Для 
работы с Python необходима и интегриро-
ванная среда разработки или IDE. PyCharm – 
это кросс-платформенная IDE, которая пре-
доставляет пользователю комплекс средств 
для написания кода с возможностью выяв-
ления в нем ошибок [10]. Чтобы оценить, 
насколько эффективно работает классифи-
катор, можно использовать одну из стан-
дартных метрик, например Accuracy. В ка-
честве метода классификации данных был 
выбран наивный байесовский классифика-
тор (Naive Bayes Classifi er), среди преиму-
ществ которого можно выделить высокую 
скорость работы и простоту пр ограммной 
реализации [11]. Байесовский классифика-
тор можно использовать для систематизации 
документов с прямыми отношениями между 
признаками и соответствующими категория-
ми, например для обнаружения рекламного 
контента, группировки отзывов об товарах, 
услугах или организациях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для решения поставленной задачи пред-

лагается использовать алгоритм наивного 
байесовского классификатора, программная 
реализация которого была выполнена как от-
дельная функция информационной системы 
организации. Для решения задачи класси-
фикации предварительно был создан корпус 
текстов с двумя категориями – положитель-
ные и отрицательные отзывы, а чтобы ком-
пьютер мог обрабатывать информацию, она 
была представлена в машиночитаемой фор-
ме [12].

Предположим, что имеется отзыв о рабо-
те аптечного пункта oi ∈ O, i = 1, 2, ...N, где 
O = {o1, o2, …, on} – множество отзывов в кор-
пусе, а N – размерность корпуса. Под K будем 
понимать набор соответствующих категорий 
(положительные и отрицательные отзывы) 
K = {k1, k2}. Используя обучающую и тесто-
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вую выборки с помощью метода машинно-
го обучения, была получена классифициру-
ющая функция, которая задает отображение 
множества отзывов во множество категорий 
f : O → K. В таком случае формула Байеса 
со строгими (наивными) предположениями 
о том, что значение любого заданного призна-
ка не зависит от значений других признаков, 
примет вид:

( ) ( ) ( )
( )

P o k P k
P k o

P o
•

= ,
где P(k|o) – вероятность того, что отзыв o при-
надлежит категории k;

P(o|k) – вероятность встретить отзыв o сре-
ди всех отзывов категории k;

P(k) – вероятность встретить отзыв o кате-
гории k ∈ K среди всех отзывов O;

P(o) – вероятность встретить отзыв o. 
Шанс того, что отзыв o принадлежит кате-

гории k с учетом оценки апостериорного мак-
симума (Maximum a posteriori estimation):

kmape = arg
k K
 max ( ) ( )

( )
P o k P k

P o
•

.

Шанс встретить отзыв o всегда один 
и тот же для любого отзыва o ∈ O, т. е. P(o) 
является константой и не может повлиять 
на ранжирование категорий:

kmape = arg
k∈K
max (P(o|k) • P(k)).

В естественном языке зачастую вероят-
ность появления какого-либо слова зависит 
от контекста. Алгоритм байесовского клас-
сификатора представляет отзыв о работе ап-
течного пункта или аптеки как набор слов, ве-
роятности которых условно не зависят друг 
от друга. Таким образом, условная вероят-
ность отзыва аппроксимируется произведе-
нием условных вероятностей всех слов, вхо-
дящих в отзыв:

( ) ( ) ( )1 2P o k P o k P o k•

( ) ( )
1

,
n

n i
i

P o k P o k
=

=

kmape = arg
k K
 max P(k) • i

1

n

i=
( )P(o k) .

Чтобы оценить, насколько эффективно ра-
ботает классификатор, можно использовать, 
например, метрику Accuracy:

TP TNA
TP TN FP FN

+=
+ + +

,
где TP – количество отзывов, которые при-
надлежат данной категории и которые были 
правильно определены классификатором;

TN – количество отзывов, которые не при-
надлежат данной категории и которые были 
правильно определены классификатором;

FP – количество отзывов, которые при-
надлежат данной категории и которые были 
неправильно определены классификатором;

FN – количество экземпляров, которые 
не принадлежат данной категории и которые 
были неправильно определены классифика-
тором.

Наивный байесовский классификатор был 
реализован средствами Python с помощью 
библиотеки nltk, предназначенной для об-
работки естественного языка (рис. 1) [13]. 
Для обучения классификатора был создан 
собственный корпус размеченных текстов 
отзывов с двумя категориями. Для создания 
корпуса использовался парсер, написанный 
на Python (рис. 2) [14]. В рамках предвари-
тельной обработки текста отзывов были вы-
полнены: лемматизация, удаление знаков 
пунктуации, процедура приведения текста 
к нижнему регистру, токенизация и удале-
ние стоп-слов, а в качестве способа векто-
ризации текста был выбран метод «Bag of 
Words», или мешок слов.

Пример положительного отзыва из корпу-
са: «Хорошая аптека с круглосуточным гра-
фиком работы. Профессиональные работ-
ники. Можно заказать лекарства, витамины 
и косметику через их сайт с быстрой достав-
кой в аптеку. Очень часто проходят акции 
на некоторые лекарства и средства, можно 
здорово сэкономить». Пример отрицатель-
ного отзыва из корпуса: «Цены на препараты 
не соответствуют. На сайте одна цена, а в ап-
теке другая, дороже в 2 раза. И дороже, чем 
по всей России. Ужасная аптека, разориться 
можно».
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для тестирования и оценки точности наи-

вного байесовского классификатора были 
проведены серии экспериментов, результаты 
которых приведены в таблице. Точность вы-
числялась с помощью библиотеки nltk Python.

Как видно из таблицы, наивысшая точ-
ность классификатора достигается при со-
отношении обучающей и тестовой выборки 
80/20 без стоп-слов. Для проверки корректно-
сти работы классификатора дополнитель-
но были найдены два отзыва, не входящих 

Рис. 1. Фрагмент кода классификатора на Python
Примечание: написано авторами для исследования.

Рис. 2. Фрагмент кода парсера на Python
Примечание: написано авторами для исследования.
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в исходный корпус, которые классификатор 
верно отнес к соответствующим категориям 
(рис. 3).

Согласно исследованиям, оптимальная 
скорость чтения составляет от 120 до 150 слов 
в минуту. Именно при такой скорости дости-
гается наилучшее понимание смысла текста. 
При скорости чтения, большей чем 150 слов 
в минуту, например 180 (темп скороговор-
ки), или меньшей 120 слов в минуту, человек 
с трудом воспринимает смысл прочитанного, 
что приводит к необходимости читать текст 
несколько раз [15]. Поэтому при больших объ-
емах данных предпочтительнее использовать 
методы автоматической обработки информа-
ции, основанные на алгоритмах машинного 
обучения. Для целесообразности использо-
вания байесовского классификатора в рамках 
одного из направлений автоматизации аптеки 

был проведен следующий эксперимент. Были 
собраны 100 отзывов и посчитано время, 
необходимое на чтение этих отзывов с целью 
их сортировки по категориям, и время, затра-
ченное обученным байесовским классифика-
тором. Результаты эксперимента приведены 
на рис. 4.

Как видно из рис. 4, на анализ 100 отзы-
вов требуется в восемь раз меньше времени 
при использовании классификатора, реали-
зованного средствами Python, по сравнению 
с чтением человеком. Это время может варьи-
роваться в зависимости от конфигурации ком-
пьютера, на котором выполняется программа. 
Сам классификатор может быть представлен 
как отдельное приложение со своим графиче-
ским интерфейсом [16] (рис. 5a) или как мо-
дуль некоторой разработанной информацион-
ной системы (рис. 5b).

Таблица
Точность наивного байесовского классификатора в зависимости от соотношения обучающей и тестовой 

выборок
Обучение/тест, % 70/30 80/20 90/10
Со стоп-словами 0,86 0,85 0,86
Без стоп-слов 0,87 0,88 0,84

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

Рис. 3. Результат обучения классификатора
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, в данной статье показано, что исполь-

зование методов машинного обучения, а имен-
но наивного байесовского классификатора, 
в рамках одного из направлений по автома-
тизации работы аптеки или аптечного пункта 
позволит существенно сэкономить время фар-
мацевта. Предложенный байесовский клас-
сификатор, точность которого составляет по-
рядка 88 %, позволит в восемь раз уменьшить 
время на обработку откликов в расчете на каж-
дые 100 отзывов. Позитивные отзывы можно 

публиковать в социальных сетях или на сайте 
компании. Таким образом, рост имиджа апте-
ки, формируемый, в частности, и на основе по-
ложительных отзывов, позволит увеличить до-
верие покупателей к фирме и приведет к росту 
продаж. В рамках дальнейшей деятельности 
прикладного характера планируется усовер-
шенствование функции классификации отзы-
вов в информационной системе, например пу-
тем автоматического удаления отрицательных 
отзывов после классификации, и сохранение 
оставшихся в указанный каталог.

Рис. 4. Время, необходимое на классификацию 100 отзывов
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

 
  a          b
Рис. 5. Классификатор (a) и пример интерфейса информационной системы с функцией классификатора 

отзывов (b)
Примечание: составлено авторами для исследования.
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Аннотация. В последние годы в сфере IT наблюдается увеличение интереса к инструментам ав-
томатизации бизнес-процессов без кода. Инвестиции в no-code платформы за последние пять лет пре-
высили миллиард долларов. Особое внимание уделено анализу вышеуказанных технологий в разрезе 
малого и крупного бизнеса. Однако вопрос о замене классической разработки остается. Исследова-
ние ставит цель выяснить, кому полезно использовать no-code, а кому классическую разработку. Ак-
туальность темы обусловлена ограниченностью ресурсов компаний. Методы включают анализ эффек-
тивности и сравнение результатов внедрения. Преимущества no-code включают скорость, стоимость 
и низкие риски, но есть зависимость от программного решения и необходимость в навыках программи-
рования. Исследование призывает к балансу между использованием no-code и классической разработ-
кой для максимизации выгоды. На основе исследования установлено, что no-code и low-code разработ-
ка малоэффективна без классического программирования и будет более результативна для внедрения 
в компании, которые уже содержат штат IT-специалистов.
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Abstract. In recent years, there has been a growing interest in no-code automation tools for business pro-
cesses in the IT industry. Over the last fi ve years, investments in no-code platforms have crossed one billion 
dollars. The study focuses on the analysis of these technologies in the context of small and large businesses. 
However, the issue of replacing traditional development remains. The study aims to determine who benefi ts 
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from using no-code and who benefi ts from traditional development. The research is relevant since compa-
nies have limited resources. Methods include effi ciency analysis and comparison of implementation results. 
The advantages of no-code include speed, cost, and low risks, but it is dependent on the software solution and 
requires programming skills. The study calls for a balance between the use of no-code and traditional devel-
opment to maximize benefi ts. Based on the research, it is established that no-code and low-code development 
are less effective without traditional programming and will be more effective for implementation in companies 
that already have a team of IT specialists.

Keywords: automation, low-code, no-code, platform, investments, business processes, traditional develop-
ment 
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследования, изложенно-

го в тексте, обусловлена повышенным инте-
ресом в сфере информационных технологий 
к инструментам автоматизации бизнес-про-
цессов без необходимости программирова-
ния [1]. Рост количества инвестиций в no-
code платформы и успешные примеры их 
применения, такие как компания Zapier, сви-
детельствуют о возросшем интересе и значи-
мости данной технологии. Однако, несмотря 
на широкое внедрение, вопрос о том, могут ли 
no-code и low-code платформы полностью за-
менить классическую разработку, остается 
открытым [2].

Цель исследования заключается в выяс-
нении, каким организациям полезно исполь-
зовать no-code платформы, а кому предпоч-
тительнее сфокусироваться на классической 
разработке. Рабочая гипотеза предполагает, 
что no-code и low-code платформы могут быть 
эффективным инструментом для автоматиза-
ции бизнес-процессов, особенно в условиях 
ограниченных ресурсов и необходимости бы-
строго внедрения.

Автор текста проявляет осведомленность 
в исследуемой теме, упоминая о тенденциях 
в сфере IT, данных о инвестициях в no-code 
платформы и примере успешного примене-
ния такой технологии компанией Zapier [3]. 
Кроме того, автор анализирует преимущества 
и недостатки использования no-code и low-
code платформ, обращая внимание на их эф-
фективность, стоимость разработки, риски 
и зависимость от программных решений.

Обзор ранее проведенных исследований 
включает в себя упоминание о том, что боль-
шая часть из них имеет теоретическую состав-
ляющую о технологиях no-code и low-code, 
но лишена практических рекомендаций [4]. 
В тексте также упоминаются ограничения та-
ких платформ, как зависимость от программ-
ных решений и необходимость дополнитель-
ной разработки функционала.

Нерешенными аспектами проблемы 
остаются вопросы о масштабируемости 
и совместимости no-code и low-code плат-
форм с существующими системами и биз-
нес-процессами, а также об оценке полного 
потенциала таких технологий для различ-
ных типов организаций [5]. Также требует-
ся уточнение вопросов о безопасности и ин-
формационной защите при использовании 
этих платформ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В представленном тексте авторы решали 

задачу выяснить, каким организациям полез-
но использовать no-code платформы, а кому 
предпочтительнее сфокусироваться на клас-
сической разработке. Основным объектом ис-
следования были no-code и low-code платфор-
мы, а также их эффективность в различных 
организациях.

Для выполнения задачи авторы использо-
вали следующие материалы и данные:

– информацию о тенденциях в сфере IT, 
особенно о повышенном интересе к инстру-
ментам автоматизации бизнес-процессов без 
написания кода;
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– данные о количестве инвестиций в no-
code платформы за последние пять лет, пре-
вышающих миллиард долларов;

– анализ деятельности компании Zapier 
и ее успешных показателей в привлечении 
пользователей и инвестициях;

– результаты анализа эффективности вне-
дрения no-code платформ в работу малого 
и крупного бизнеса, а также сравнительный 
анализ результатов функционирования этих 
платформ в разных компаниях.

Ограничения и допущения, которые мо-
гут влиять на достоверность результатов ис-
следования, могут включать в себя ограни-
ченность доступа к данным о конкретных 
компаниях, использование оценок и предпо-
ложений о влиянии no-code и low-code плат-
форм на эффективность бизнеса, а также 
ограниченность доступа к информации о кон-
кретных практиках внедрения этих платформ.

Для анализа использовались методы сравне-
ния, анализа трендов в сфере IT, а также сбор 
и анализ данных о финансировании и успехах 
компаний в этой области. Последовательность 
выполнения исследования включала анализ те-
кущих тенденций, сбор и анализ данных, фор-
мулирование выводов и рекомендаций на ос-
нове полученных результатов.

Выбор используемых методов обосновы-
вается их способностью к сравнительному 
анализу и оценке эффективности использова-
ния no-code и low-code платформ в различных 
организациях. Методы сравнения позволяют 
выявить различия в результативности этих 
платформ и определить, для каких типов ор-
ганизаций они могут быть наиболее полезны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование было начато с определения 

понятий. Данный метод позволил выявить 
мысль, отражающую общие существенные 
признаки объекта, отраженного в понятии 
«no-code платформа». Итак, no-code плат-
форма – это способ создания ИТ-продук-
тов (сайтов, веб- и мобильных приложений) 
без написания кода с помощью специаль-
ных платформ. Метод работы с такими плат-
формами – drag-and-drop («тащи-и-бросай»), 

то есть визуальное моделирование. Они ра-
ботают по принципу конструктора [1]. За-
тем был проведен анализ эффективности вне-
дрения no-code платформ в работу малого 
и крупного бизнеса. Далее с помощью метода 
сравнения были установлены различия в ре-
зультатах функционирования no-code плат-
форм в разных компаниях.

Как уже было отмечено, no-code и low-code 
платформы позволяют выполнить ряд задач, 
начиная от автоматизации бизнес-процессов 
и заканчивая созданием нового ИТ-продук-
та, не прибегая к написанию кода. Чаще все-
го интерфейс таких платформ выглядит так 
(см. рисунок) [6]:

Low-code платформы содержат модули 
с уже готовым кодом, которые пользователь 
перемещает и распределяет в необходимой 
последовательности, получая таким образом 
конечный продукт. Но, как и любая техноло-
гия, low-code и no-code имеет достоинства 
и недостатки. К преимуществам вышеопи-
санного подхода можно отнести:

1. Скорость. Несомненно, наличие готовых 
модулей в разы ускоряет процесс разработ-
ки/автоматизации [7].

2. Стоимость разработки. Зарплаты разра-
ботчиков на рынке растут, и содержать целый 
штат может быть невыгодно. Однако на реа-
лизацию проекта с помощью low-code плат-
формы потребуется меньше часов, чем на раз-
работку с нуля, а соответственно и расходы 
бизнеса снизятся.

3. Низкие риски. Преимущество может 
быть актуально для начинающих предпри-
нимателей, которые только планируют выход 
на IPO. Собрать MVP на конструкторе гораз-
до выгоднее и проще, чем сразу прибегать 
к классической разработке, как в финансовом 
плане, так и в целях экономии времени [8].

Нельзя не отметить и недостатки low-code 
платформ:

1. Зависимость от программного решения. 
Вероятнее всего, функционала сервисов с от-
крытым кодом не хватит для нужд бизнеса, 
и придется обращаться к вендорам за оплачива-
емым ПО. Более того, открытый код несет риск 
нарушения норм информационной безопасно-
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сти, что может стать критической проблемой 
в компаниях с определенной спецификой биз-
неса. Масштабироваться в рамках одной плат-
формы тоже может быть проблематично.

2. С использованием low-code платформ 
не отпадает на 100 % потребность в навыках 
программирования. Готовых модулей может 
не хватить для реализации задачи, и в таком 
случае будет необходимо дорабатывать функ-
ционал. Low-code позволяет внедрять раз-
работку на стороне заказчика, что является 
несомненным плюсом. Однако вытекает по-
требность со стороны заказчика в квалифи-
цированном разработчике.

ЗАКЛ ЮЧЕНИЕ
Подводя итог вышесказанному, можно 

сделать вывод о том, что в настоящие дни 
действительно наблюдается популяризация 
no-code и low-code платформ, и это небезос-
новательно. Данные технологии имеют мно-
жество преимуществ, однако в силу опреде-
ленных технических ограничений принести 
пользу смогут не всем организациям. Созда-
ние продукта или автоматизация бизнес-про-
цесса на low-code платформе наиболее ак-
туальна, когда все IT-специалисты заняты 
приоритетными проектами, которые требуют 

глубокой экспертизы, а текущую задачу необ-
ходимо выполнить «здесь и сейчас», в огра-
ниченные сроки. Это быстро, эффективно, 
не требует вложения больших ресурсов.

Но все же сократить штат программистов 
в пользу low-code разработки не удастся. Такое 
решение могло бы быть выгодным с точки зрения 
текущих финансов организации, однако в даль-
нейшей перспективе ограниченность функци-
онала таких платформ будет тормозить рост 
предприятия и, соответственно, выручка будет 
снижаться. No-code и low-code платформы мо-
гут стать отличным инструментом для быстрого 
решения задач в организации, в которой уже есть 
штат IT-специалистов для доработки решения, 
его усовершенствования. Однако малому биз-
несу, у которого стоит выбор между наймом IT-
коман ды и покупкой low-code ПО и наймом од-
ного сотрудника, который сможет разрабатывать 
решения без написания кода и поддерживать 
его, все-таки стоит обратить внимание на пер-
вый вариант. В данном случае бизнесу будет 
проще масштабироваться и не придется обра-
щаться на аутсорс для помощи квалифицирован-
ных разработчиков, что непременно произойдет 
в силу того, что само по себе low-code решение 
практически не может существовать без синер-
гии с классической разработкой.

Рисунок. Интерфейс no-code и low-code платформ
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Аннотация. В работе рассмотрен такой важный аспект компьютерного зрения, как формирование 
признаков распознавания объектов, в системах технического зрения. Подобные системы, нашедшие 
широкое применение в различных отраслях промышленности, дают возможность получить большой 
объем быстро собираемой информации. При этом cобирается информация о свойствах наблюдаемых 
объектов, в число которых зачастую относят перемещение, а также геометрические параметры их фор-
мы. Авторами предлагается использование признаков распознавания объектов, в основе которых лежат 
ортоэкспоненциальные функции и которые сохраняют в себе информацию о форме исследуемого объ-
екта. Для контуров некоторых правильных геометрических фигур приведены примеры вычисленных 
комплексных значений элементов матрицы формы, получаемой на основе коэффициентов разложения 
рассматриваемых в работе ортоэкспоненциальных функций.
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Abstract. The study discusses such an important aspect of computer vision in technical vision systems as 
object recognition features formation. Such systems, which are widely applied in a variety of industries, allow 
for the rapid acquisition of a vast amount of information. At the same time, information about the observed 
objects’ properties, which often include movement, as well as the geometric parameters of their shape, is col-
lected. The authors propose using object recognition features, which are based on orthoexponential functions 
and which retain information about the studied object’s shape. Examples of calculated complex values of the 
shape matrix’s elements are presented for some regular geometric shapes’ contours. The shape matrix is ob-
tained based on the decomposition coeffi cients of orthoexponential functions discussed in the study.
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ВВЕДЕНИЕ
Соврем енные системы очувствления робо-

тов предполагают наличие элементов техни-
ческого зрения, способных обеспечить прием 
и обработку информации о свойствах объек-
тов распознавания, в первую очередь об их 
форме, размерах и ориентации. Зная эти свой-
ства, можно идентифицировать объекты теку-
щего изображения с некоторым эталоном, на-
ходящимся в памяти ЭВМ.

Для более сложных систем технического 
зрения помимо текстурных признаков, опи-
сывающих структуру видимой поверхности 
объекта, применяются признаки для разли-
чения объектов по цвету, а также геометри-
ческие признаки, учитывающие не только 
форму объекта, но и его пространственное 
положение.

Одним из ключевых элементов систем тех-
нического зрения (СТЗ) является алгоритм 
сегментации изображения, который позво-
ляет выделить объекты на фоне изображе-
ния и определить их границы [1]. Для этого 
используются различные методы обработки 
изображений, в том числе фильтрация, мор-
фологические операции, выделение краев 
и др.

Для увеличения эффективности распозна-
вания объектов в СТЗ в последнее время все 
чаще применяются методы машинного обуче-
ния, нейронные сети, метод опорных векто-
ров, алгоритмы кластеризации и др. Эти мето-
ды позволяют повысить точность и скорость 
работы системы при обучении на большом 
объеме данных.

Таким образом, современные системы тех-
нического зрения роботов используют раз-
нообразные признаки и методы обработки 
изображений для распознавания объектов 
и выполнения различных задач в автомати-
зированных процессах. Рассмотрим разра-
ботанную авторами методику, обладающую, 
на наш взгляд, несколько большими возмож-
ностями и универсальностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Система технического зрения (СТЗ) про-

стейших роботов-манипуляторов использует 
метрические признаки, известные из инте-
гральной геометрии [1]: удлиненность объекта 

a1 = b , сложность контура S2 = a , компакт-
ность фигуры a • b3 = P , моменты инерции 
относительно осей и т. д. (P – площадь; S – 
периметр; a – наибольшее сечение объекта; 
b – наибольшее сечение из перпендикуляр-
ных сечению a). Роботы же, ориентирован-
ные на решение широкого круга задач и об-
ладающие высоким уровнем искусственного 
интеллекта, нуждаются в более развитой, бо-
лее универсальной системе признаков распоз-
навания.

Одной из эвристик, которая применяется для 
контурной идентификации объектов, является 
использование оператора Собеля для выделе-
ния границ объектов на изображении. Этот опе-
ратор позволяет выделить различные уровни 
контрастности и изменений яркости, что, в свою 
очередь, помогает выявить контуры объектов.

Другой эвристикой является использо-
вание алгоритмов машинного обучения для 
классификации контуров объектов. На ос-
нове набора обучающих данных, таких как 
изображения с контурами различных объек-
тов, модель может быть обучена распознавать 
и идентифицировать контуры объектов на но-
вых изображениях.

Авторами используется собственная эври-
стика, основанная на использовании кодов 
Фримена, применительно к клеточным авто-
матам на плоскости [2, 3].

Интеграция этих и других эвристик в про-
цесс анализа изображений позволяет повы-
сить эффективность и точность идентифика-
ции объектов, явлений и ситуаций. Тем самым, 
развитие технологий интеллектуального ана-
лиза данных значительно улучшает возможно-
сти применения систем технического зрения 
в различных областях, от медицины и автопро-
ма до робототехники и безопасности [4].
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Методология
О становимся на таком подходе к форми-

рованию признаков, который бы обеспечил 
сохранение в них информации о форме рас-
познаваемых контуров как едином целом, 
в первую очередь с учетом взаимосвязи ко-
ординат соседних точек контура. Такой под-
ход получил не только официальное призна-
ние [5], но и показал свою эффективность 
на практике [6].

Пусть средствами предварительной об-
работки выделен замкнутый контур объекта 
на двумерном изображении, то есть задана 
упорядоченная совокупность координат {xi; 
yi} точек ai, i = 1,n— , контура, где N – количе-
ство точек контура. Выбирается начальная 
точка контура по какому-либо правилу, на-
пример: 

min min {a(xi; yi)}x y
.

Направление движения по контуру справа 
от объекта примем за положительное и пред-
ставим контурную линию параметрически:

{ =
=

yy
(s);
(s),

xx

ii

ii

где s – расстояние по контуру от начальной 
точки до i-й.

Для изображения, задаваемого на прямоу-
гольном растре, любая контурная линия явля-
ется решением линейного дифференциального 
уравнения порядка не выше n < ∞. В работе [7] 
для этого случая было доказано, что для сохра-
нения полной информации о форме контура 
достаточно не более чем по (n + 1)-му коэффи-
циенту разложения в ряд ортогональных экспо-
ненциальных функций для x = x (s) и y = y (s).

Базисные ортоэкспоненциальные функции 
задаются выражением:

,
где m ∈ (0,1) – масштабный коэффициент.

Если обозначить , то ко-
эффициенты разложения будут вычисляться 
по формулам [1]:

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Учитывая, что аппаратное вычисление ко-

эффициентов ортогонального разложения 
{Ei} проблем в настоящее время не представ-
ляет [3], переход {Jk} ←{Ei} также вполне 
разрешимая задача.

Обратив внимание на то, что:

,

и обозначив f1 (s) = x (s); f2 (s) = y (s); f3 (s) = x 
(S-s); f4 (s) = y (S-s), где x (S-s); y (S-s) – «зер-
кальные» функции; S – длина контура, можно 
образовать матрицу формы контура:

12 13 14

23 24

34

1
0 1
0 0 1
0 0 0 1

[ ]
 

.

При этом Фij характеризует связность точек 
контура. Вещественные сечения некоторых 
элементов матрицы формы (Ф13; Ф24) были 
исследованы ранее в работе [3] и получили 
название экспоненциальных коэффициентов 
формы.

Отметим два полезных свойства элементов 
матрицы формы:

1) в силу того, что все fi (s) периодические, 
с одним периодом S:

fj(s)e ds fj(s)e ds

fi(s)e ds fi(s)e ds
ij=

0

0

= 0

0

; 

2) Ф12 и Ф34 инвариантны к выбор началь-
ной точки контура, а следовательно, и к пово-
роту объекта на текущем изображении.

Приведем примеры вычисленных инвари-
антных комплексных значений элементов ма-
трицы формы для контуров правильных гео-
метрических фигур:
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– квадрат со стороной a: Ф12 = е–ap;

– окружность: 2
1 ;p

p12= e     =

– эллипс с осями a и b:

2 pb

ij= e
e     (1 + e ) (1 e ( )p)

2 pe     (1 + e ) (1 e ( )p)
e .

Элементы матрицы для фигур произволь-
ной формы, равно как и их проекции на дей-
ствительную ось, сохраняют свойства 1 и 2.

Анализируя вид выражений для Ф12 конту-
ров различных фигур, следует отметить, что 
некоторые признаки, полученные другими, 
например эвристическими, опытными мето-
дами [1, 7] (признаки П1, П2), входят в каче-
стве компонентов для выражения элементов 
матрицы формы. Тем самым теоретически до-
казывается правомерность их практического 
использования, по меньшей мере в качестве 
признаков первого уровня иерархической си-
стемы распознавания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Способ описывает порядок формирования 

ортогональных признаков для распознавания 
объектов на плоских изображениях. Основ-
ные шаги способа включают [7]:

1. Описание контура объекта: имеется 
замкнутый контур объекта, который параме-
трически описывается по его координатам 
на плоскости.

2. Параметризацию контура: координа-
ты контура представляются в виде функций 
расстояния от фиксированной точки (напри-
мер, начала координат) вдоль контура объек-
та, это позволяет учесть форму и структуру 
объекта.

3. Разложение функций расстояния в ряд: 
полученные функции расстояния разлагаются 
в ряды по ортогональным полиномам. Орто-
гональные полиномы – это функции, которые 
ортогональны друг другу на определенном 
интервале с некоторым весом. С учетом того, 
что исследуемые объекты описываются зам-
кнутыми контурами, параметрические опи-
сания – периодические функции, следова-
тельно, пределы интегрирования могут быть 
заданы от нуля до значения, равного длине 
контура. Это существенно упрощает вычис-
лительные процедуры.

4. Формирование признаков идентифика-
ции: коэффициенты разложения функций рас-
стояния в ряды по ортогональным полиномам 
могут сами использоваться как признаки для 
идентификации объектов. Комбинации отно-
шений этих коэффициентов также могут об-
разовывать признаки второго уровня, в том 
числе формируемые в матрицы, которые 
в ряде практических случаев весьма эффек-
тивны [4, 8].

Такой подход позволяет учитывать как гео-
метрические, так и структурные особенности 
объектов при их распознавании на изображе-
ниях.
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нения фронта пламени по стратифицированной газовой смеси в плоском канале малого поперечного 
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ВВЕДЕНИЕ
Научный интерес изучения горения стра-

тифицированных газовоздушных смесей свя-
зан с влиянием неоднородного распределения 
концентрации на устойчивость и структуру 
пламени. Стратифицированная смесь – это 
смесь, в которой ее разные компоненты рас-
пределены слоями, то есть стратами. Это мо-
жет происходить, например, при смешивании 
газов или жидкостей.

Стратификация приводит к изменению тем-
пературы и плотности газа, что влияет на рас-
пределение концентрации и, следовательно, 
на безопасность и эффективность процессов 
горения [1–5]. В статье [6] изучается пове-
дение фронта пламени стратифицированной 
пропановоздушной смеси в плоском канале. 
Авторы обнаружили, что пламя распространя-
ется преимущественно вдоль узкой области, 
это связано с особенностями стратификации 
газовой смеси и процессами теплопереда-
чи. Авторами работ [7, 8] описаны методики 
определения концентрации газов легких угле-
водородов. Прогнозирование особенностей 
распространения фронта пламени важно для 
предотвращения пожаров и разработки эф-
фективных систем пожаротушения. В рабо-

тах [9–11] рассматриваются приборы для об-
наружения утечек нефтепродуктов и методы 
устранения аварий на магистральных трубо-
проводах с учетом стратификации газов. Сжи-
гание газовоздушного топлива разной концен-
трации в небольших по размеру горелочных 
устройствах является многообещающей тех-
нологией, которая имеет большой потенци-
ал для создания новых типов энергетических 
и двигательных установок [12–15]. В настоя-
щее время в научной литературе недостаточ-
но представлено сравнение результатов моде-
лирования и экспериментальных данных при 
распространении фронта пламени в страти-
фицированном слое, приводящего к измене-
нию его формы и неустойчивости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для экспериментальных исследований 

пламени в неоднородной среде использовали 
вертикальный прямоугольный канал разме-
рами 1400×300×3 мм 3 (рис. 1). Канал из про-
зрачного оргстекла, герметично закрытый 
со всех сторон, заполняли метановоздушной 
или пропановоздушной смесью, состав кото-
рой значительно превышал концентрацион-
ные пределы распространения пламени.

Рис. 1. Схема установки для изучения процесса горения газовой смеси:
1 – цифровая фотокамера (вид сбоку); 2 – прозрачный плоский канал;

3 – траектория фронта пламени; 4 – пламегаситель; 5 – электроды;
6 – кран подачи газовой смеси; 7 – газовая трубка; 8 – газометр вытеснения;

9 – расходомер газа; 10 – катушка с электрическими проводами
Примечание: составлено авторами.
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После заполнения канала газовоздушной 
смесью одна из его боковых стенок открыва-
лась, и смесь вытекала из ее верхней или ниж-
ней части. Через фиксированное время горю-
чую газовую смесь, образовавшуюся в канале 
в результате смешивания с заходящим в ка-
нал воздухом, воспламеняли высоковольтным 
разрядом и записывали процесс распростра-
нения пламени на цифровую видеокамеру. 
Для регистрации структуры и формы пла-
мени, изучения колебаний границы траекто-
рии, последующего анализа параметров дви-
жения пламени применялся метод прямого 
фотографирования и получения изображения 
на матрице ПЗС при открытом затворе фото-
камеры.

Процесс распространения пламени сни-
мался на цифровую камеру с высоким раз-
решением и возможностью скоростной ви-
деозаписи от 25 до 1 000 кадров в секунду. 
С помощью видеосъемки была получена се-
рия изображений, которые показали динами-
ку границы пламени в течение определенного 
периода времени. Для улучшения видимости 
контура канала и фронта пламени устанавли-
вали подсвечиваемый внешним источником 
света экран. Это позволило получить более 
четкие и яркие изображения участков фронта 
пламени, а также контура канала, что помогло 
точнее анализировать и интерпретировать по-
лученные экспериментальные данные.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Экспериментальные результаты
В ходе проведенных опытов наблюдались 

изменения концентрации и формы траекто-

рии распространения фронта пламени при 
различных соотношениях смесей для метана 
и пропана в воздухе, а также в зависимости 
от разных точек воспламенения смеси в кана-
ле (рис. 2).

Угол наклона траектории границы пла-
мени зависит от времени истечения пропана. 
Фронт двигался по области, где образовалась 
смесь с нужной концентрацией. От начальной 
концентрации смеси зависела ширина фронта 
пламени в плоском канале. При чистом про-
пане граница стратификации становилась бо-
лее резкой.

На рис. 3 представлены фотокадры опы-
тов зажигания горючей смеси в нижней части 
торцевой стенки плоского канала. Большая 
светимость поверхности пламени связана 
с распределением концентрации газа в воз-
духе. Нижняя часть фронта пламени имеет 
зе лено-синий цвет, а верхняя – сине-фиоле-
товый цвет. Температура в области горения 
изменяется от минимальной, соответствую-
щей пределам воспламенения, до максималь-
ной при образовании стехиометрической кон-
центрации газовоздушной смеси.

На рис. 4 показаны два изображения пла-
мени – кадр из видеофильма распространения 
пламени и его фотометрическое изображе-
ние, позволяющее определить распределение 
энергетической светимости на поверхности 
пламени. Верхняя часть фронта пламени мо-
жет отставать от нижнего края или опережать 
его из-за различной нормальной скорости пла-
мени на отдельных участках его поверхно-
сти. Эта скорость зависит от локального со-
става горючей смеси, при этом фронт пламени 

Рис. 2. Кадры движения фронта пламени в стратифицированном слое
Примечание: составлено авторами.
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деформируется, разделяясь на отдельные ячей-
ки. Управление формой и скоростью фронта 
пламени можно осуществлять, изменяя время 
стратификации горючей смеси.

Получим уравнение поверхности, раз-
деляющей стратифицированный слой газо-
вой смеси при вытекании газа из открытого 
края вертикально расположенного плоско-

го канала. Покажем на рис. 5 траекторию 
пламени в канале относительно координат 
x и z. Так как скорость газа мала, то течение 
в канале потенциально.

Силы тяжести относительно координат x 
и z равны силам гидростатического давления 
в канале:

gradP(x,z) = gradU(x,z). (1)

Рис. 3. Фрагменты из видеофильма эксперимента:
1 – отдельные кадры пламени; 2 – начальный фрагмент пламени;

3 – образование ячеек на фронте пламени
Примечание: составлено авторами.

Рис. 4. Отдельный фотокадр пламени и его фотометрическое изображение
Примечание: составлено авторами.
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Давление определим из выражения:
P(x,z) = U(x,z) + P0. (2)

Зависимость потенциала U(x,z) от коорди-
наты z:

0)g
U
z ,  (3)

где (ρ – ρ0) • g – результирующая силы тяжести 
и силы Архимеда для элементарного объема 
газа;

ρ0 – плотность воздуха;
ρ – плотность газовоздушной смеси в канале;
g – ускорение свободного падения.
Из выражения (3) следует, что потенциал 

определяется как U(z) = – (ρ – ρ0) • gz. Поверх-
ность раздела между легкой и тяжелой компо-
нентами горючей смеси искривляется при вы-
текании газа из открытой части канала. Тогда 
зависимость U(x,z) от координаты х найдем 
из условий:

aU
z  и U(x) = – ρax, (4)

где а – ускорение газа в горизонтальном на-
правлении.

Полный дифференциал потенциальной 
энергии будет равен:

dx +      dz = 0)dzdz adxUdU = x
U
z .  (5)

Из формул (3) и (4) получим выражение:
U(x,z) = – (ρ – ρ0)gz – ρax. (6)

Давление P определяется из (2) и (6):
P = P0 – (ρ – ρ0)gz – ρax. (7)

Перепад давления ΔP с учетом начальных 
условий вдоль длины канала равен ΔP = P –  
– P0 = (ρ – ρ0) • gz0.

Запишем уравнение поверхности раздела 
между легкой и тяжелой компонентами газо-
вой смеси:

z = z0 
•

0 g
a x.  (8)

Поверхность раздела представляет собой 
плоскость, имеющую определенный угол на-
клона относительно вертикали, который мож-
но найти из формул:

tg •
0 g

a x и tg
z1 z0

L ,  (9)
где L – расстояние вдоль длины канала;

z1 и z0 – вертикальные координаты поверх-
ности внутри канала в поперечных сечениях, 
разделенных расстоянием x (рис. 5).

Из соотношений (7) и (8) следует выраже-
ние для ускорения (10), с которым двигался 
элементарный объем газа к открытой боковой 
стенке канала:

(z1 z0) • ( 0)g
L

a = .  (10)

Для нахождения уравнения поверхности, 
разделяющей стратифицированные слои газо-
вой смеси открытого края канала, используем 
условие постоянства горизонтальной состав-
ляющей скорости газа u вдоль вертикального 
направления:

dz
dxa = A ,  (11)

где А – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от расстояния между стенками ка-
нала и вязкости газа в смеси.

Объемный расход газа через поперечное 
сечение также постоянен на единице ширины 
канала, и он находится как:

q = u • z. (12)

Рис. 5. Схема вытекания газа из открытой части плоского канала
Примечание: составлено авторами.
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Согласно формулам (11) и (12) объемный 
расход равен:

dz
dx

q = Az .  (13)

Интегрируя выражение (13), получим 
уравнение для стратифицированного слоя га-
зовой смеси:

A
qx =    z2 + C,  (14)

где константа С определяется из условия 
z = z0 при x = 0.

Акустические колебания в канале мо-
гут быть связаны со стабильностью стра-
тифицированного слоя горючего газа. 
На рис. 6 представлено изменение формы 
пламени, сфотографированного при откры-
том затворе фотокамеры в течение длитель-
ного времени. Фотография показывает ко-
лебания границы пламени в зависимости 
от его ширины и формы в плоском узком ка-
нале. Частота колебаний пламени, измерен-
ная по кадрам из видеофильма, равна часто-
те 2,0 Гц.

Моделирование
Численное моделирование фронта пламени 

газовоздушной смеси является важным ин-
струментом для изучения процессов горения. 
Это позволяет исследовать сложные процессы, 
происходящие при горении, и разрабатывать 
новые методы управления пламенем, такие как 
подавление или ускорение горения [16–19].

Для моделирования химических реакций, 
процессов горения и получения данных о по-
лях скоростей газа, температурах, давлени-
ях и концентрациях компонентов продуктов 
горения в процессе формирования и распро-
странения фронта пламени был использован 
«решатель» reactingFoam из пакета программ 
OpenFOAM.

На рис. 7 представлена расчетная область, 
соответствующая условиям плоского узкого 
канала, рассматриваемого в данном исследо-
вании. Расчетная область имеет форму парал-
лелепипеда размером 700 мм в длину, 300 мм 
в ширину и 5 мм в высоту.

Для моделирования применялась однород-
ная ортогональная расчетная сетка. Размеры 
ячеек расчетной сетки составляли 0,5 мм в на-

Рис. 6. Фотография колебательного распространения пламени
Примечание: составлено авторами.

Рис. 7. Расчетная область плоского канала
Примечание: составлено авторами.
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правлениях осей x и y и 0,1 мм для оси z. Об-
щее количество ячеек в расчетной сетке было 
1 050 000. Граничные условия соответствова-
ли условиям закрытой стенки, за исключени-
ем правой границы параллелепипеда. На пра-
вой границе задавались условия открытой 
стенки моделируемого канала, сообщающе-
гося с атмосферой.

Из-за ограничений вычислений по вре-
мени в данной работе был рассмотрен толь-
ко одноступенчатый процесс окисления для 
пропана, а именно реакция вида: C3H8 + 5O2 = 
= 3CO2 + 4H2O, также проводили моделирова-
ние для метановоздушных смесей.

Процесс формирования фронта пла-
мени в стратифицированной смеси разделен 
на два этапа: создание неоднородного рас-
пределения компонентов пропановоздушной 
смеси в канале и зажигание смеси в точке, 
соответствующей концентрационным пре-
делам воспламенения пропана в воздухе. 
Для создания стратифицированной смеси 

в качестве начальных условий в канале ис-
пользовалось равномерное распределение 
массовой доли C3H8, когда канал заполнен 
чистым пропаном. Далее происходило исте-
чение пропана из открытой боковой стенки 
и одновременное поступление воздуха с со-
ответствующими массовыми долями O2 и N2. 
В результате в канале формировалась гра-
ница раздела между пропаном и воздухом 
с концентрациями компонентов, соответ-
ствующими пределам распространения пла-
мени. Рис. 8–9 иллюстрируют распростране-
ние фронта пламени в области с различными 
концентрациями метана и пропана в возду-
хе, где белыми линиями обозначена область 
концентраций, в которой может распростра-
няться фронт пламени.

На рис. 10 представлено распределение 
концентрации пропана в канале в различные 
моменты времени в виде цветовых шкал.

С течением времени в канале происхо-
дит выход пропана из открытой стенки, что 

Рис. 8. Последовательные положения фронта пламени стратифицированной метановоздушной смеси 
и моделирование процесса распространения пламени

Примечание: составлено авторами.

Рис. 9. Положение границы пламени в пропановоздушной смеси с течением времени и по результатам 
в OpenFOAM

Примечание: составлено авторами.

Рис. 10. Изменение распределения концентрации пропана при его истечении из канала
Примечание: составлено авторами.
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приводит к образованию градиента концен-
трации, направленного от верхней границы 
канала к нижней. После получения необходи-
мого распределения концентраций произво-
дится воспламенение смеси путем включения 
источника тепла (рис. 11).

На рис. 12 представлены распределе-
ния различных физических величин (темпе-

ратуры, концентрации компонентов и т. д.) 
в плоском канале, соответствующие одному 
и тому же моменту времени после воспламе-
нения смеси.

Источник нагревает смесь до температуры, 
при которой начинается устойчивый процесс 
горения. В результате моделирования процес-
са истечения газа из канала образуется узкая 

Рис. 11. Распределение температур в канале в различные моменты времени после воспламенения смеси
Примечание: составлено авторами.

Рис. 12. Распределение температур, концентрации пропана, давления, скорости и линии тока в канале
Примечание: составлено авторами.
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зона с концентрациями пропана и воздуха, 
в пределах которых происходит распростра-
нение пламени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе экспериментального исследова-

ния и моделирования, представленного в ра-
боте, выявлены закономерности изменения 
концентрации газа на границе с воздухом 
при его истечении из канала. Особое внима-
ние уделено влиянию стратификации, разде-
лению смеси под действием силы тяжести 
на газовые слои в канале с разной концен-
трацией. Установлено, что фронт пламени 
движется вдоль узкой области с концентра-
циями пропана и воздуха, а также для смеси 
с метаном в воздухе, которые соответствуют 
пределам распространения пламени. Шири-
ну зоны распространения пламени в канале 
определяет начальный состав смеси и вре-
мя ее стратификации. Вибрации фронта пла-
мени происходят с частотой Вяйсяля – Брен-
та, зависящей от параметров стратификации 

смеси, геометрических характеристик кана-
ла и свойств самого пламени.

Из результатов моделирования следует, что 
траектория фронта пламени образует ту же 
форму, что и область, в которой возможно его 
распространение, зафиксированное в экспе-
риментах.

Метод, представленный в этой работе, мо-
жет использоваться для определения концен-
трационных полей в пространстве, в котором 
происходит утечка или подача газа. Показана 
возможность получения распределений га-
зов в стратифицированном слое для различ-
ных параметров эксперимента без использо-
вания специальных методик и приборов, что 
упрощает проведение моделирования. Полу-
ченные результаты могут применяться для 
оптимизации процессов горения и предот-
вращения нежелательных выбросов тяжелых 
газов в атмосферу, при сканировании тунне-
лей, шахт и нефтегазовых трубопроводов для 
обеспечения безопасности и предотвращения 
возможных пожаров и аварий.
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