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Научная статья
УДК 622.242-8:622.276.7
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2024-3-1

Оценка свойства безотказности элементов системы верхнего привода по результатам 
эксплуатации на нефтяных месторождениях Западной Сибири

Павел Викторович Антонюк1, Владислав Алексеевич Острейковский2, 
Андрей Викторович Сорочкин3

1, 2, 3Сургутский государственный университет, Сургут, Россия
1Pavel_Antoniuk@mail.ru
2ova@surgu.ru
3sorochkin_av@surgu.ru

Аннотация. Системы верхнего привода (СВП), смонтированные на мобильных буровых ком-
плексах, применяются для ремонта нефтяных и газовых скважин. Собраны и проанализированы дан-
ные по причинам и времени простоев более 60 единиц систем верхнего привода, эксплуатируемых 
на месторождениях Западной Сибири. СВП эксплуатируются в неблагоприятных условиях внешней 
среды с высоким уровнем и нестационарностью действующих нагрузок и, как следствие, зачастую 
с недостаточным уровнем функциональной надежности, что приводит к большим объемам ремонт-
но-восстановительных работ с частой заменой отработавших свой ресурс элементов. Отказ элемен-
тов СВП приводит к остановке всего технологического процесса ремонта скважин и, как следствие, 
к большим экономическим потерям, поэтому одним из важных направлений в проблеме управления 
надежностью СВП является совершенствование методов обоснования и анализа показателей надеж-
ности по статистическим данным реальной эксплуатации. Выполнен расчет показателей надежности 
и определены законы распределения, позволяющие качественно оценить функциональную надеж-
ность элементов СВП, что позволит принимать обоснованные решения при обеспечении требуемого 
уровня надежности.

Ключевые слова: система верхнего привода, надежность, мобильные буровые комплексы
Финансирование: работа выполнена при поддержке РФФИ (объект 18-07-391).

Для цитирования: Антонюк П. В., Острейковский В. А., Сорочкин А. В. Оценка свойства безот-
казности элементов системы верхнего привода по результатам эксплуатации на нефтяных месторожде-
ниях Западной Сибири // Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 3. С. 6–15. https://doi.org/10.35266/1999-
7604-2024-3-1.

Original article

Assessment of failure free properties of elements of the top drive system based on operating 
data of oil fi elds in Western Siberia

Pavel V. Antonyuk1, Vladislav A. Ostreikovsky2, Andrey V. Sorochkin3

1, 2, 3Surgut State University, Surgut, Russia
1pavel_antoniuk@mail.ru
2ova@surgu.ru
3sorochkin_av@surgu.ru
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Антонюк П. В., Острейковский В. А., Сорочкин А. В.
Оценка свойства безотказности элементов системы верхнего привода по результатам эксплуатации 

на нефтяных месторождениях Западной Сибири

Abstract. Top drive systems, mounted on mobile drilling complexes, are used for repairing oil and gas 
wells. Our team collected and analyzed data on the causes and downtime of more than 60 units of top drive 
systems operating in the fi elds of Western Siberia. Operators use top drive systems under adverse conditions 
that have a high level and unsteadiness of actual loads. Consequently, the functional reliability of these systems 
often falls short, leading to numerous repair and recovery activities and frequent replacement of elements 
that have exceeded their service life. Failure of top drive systems elements leads to the stop of the entire 
technological process of well repair and, as a result, to large economic losses. Therefore, one of the important 
directions in the problem of managing the reliability of top drive systems is the improvement methods for 
substantiating and analyzing reliability indicators based on statistical data from actual use. We have calculated 
reliability indicators and determined distribution laws that enable us to assess the functional reliability of top 
drive system elements in a qualitative manner. This will enable us to make informed decisions while ensuring 
the necessary level of reliability.

Keywords: top drive system, reliability, mobile drilling complexes
Funding: the study is supported by the Russian Foundation for Basic Research (object 18-07-391).

For citation: Antonyuk P. V., Ostreikovsky V. A., Sorochkin A. V. Assessment of failure free properties of 
elements of the top drive system based on operating data of oil fi elds in Western Siberia. Proceedings in Cyber-
netics. 2024;23(3):6–15. https://doi.org/10.35266/1999-7604-2024-3-1.

ВВЕДЕНИЕ
Ежегодно растущая потребность в не-

фтяных и газовых продуктах и истощение 
имеющихся месторождений приводит к по-
вышению рентабельности добычи «трудно-
извлекаемых запасов». Для добычи «труд-
ноизвлекаемых запасов» нефти и газа 
и строительства вертикальных, наклон-
но-направленных и горизонтальных сква-
жин применяют системы верхнего привода 
(СВП) [1–3]. СВП – механизм, обеспечиваю-
щий вращение буровой колонны (ремонтно-
го инструмента и др.), включающий верхний 
привод с приводом индивидуальным или от 
общего энергоблока и трансмиссии. 

СВП, смонтированные на стационарных 
или мобильных буровых комплексах, значи-
тельно повышают скорость и безопасность 
проведения работ, расширяют технологи-
ческие возможности, ранее недоступные, 
в сравнении с технологией бурения с приме-
нением роторного стола, уже ставшей тради-
ционной. При этом повышается (усложняет-
ся) технический и технологический уровень 
эксплуатации и обслуживания бурового обо-
рудования.

Основным преимуществом применения 
СВП являются:

– высокая скорость и безопасность выпол-
нения технологических операций;

– значительное снижение вероятности 
«прихвата» бурильной колонны;

– расширенные технологические возмож-
ности (зарезка боковых стволов, наклонно-на-
правленное бурение);

– возможность задавать и контролировать 
величину крутящего момента и частоту вра-
щения;

– возможность тормозить и удерживать 
бурильную колонну в заданном положении, 
плавно снимать реактивный момент;

– возможность производить спуск обсад-
ных труб в зонах осложнений за счет враще-
ния и промывки;

– возможность герметизировать внутри-
трубное пространство двумя шаровыми кра-
нами (гидравлическим и механическим), 
что позволяет снизить вероятность выброса 
из скважины через бурильную колонну.

Выше представленные технологические 
возможности СВП позволили добраться до го-
ризонтов, которые бы ранее оставались недо-
ступными, а также повысить дебит скважин.

СВП – вертлюг, оснащенный гидравличе-
ским или электрическим приводом, подве-
шиваемый за талевый блок и совершающий 
движение вдоль мачты буровой установки 
совместно с талевым блоком. Привод СВП 
позволяет вращать бурильную колонну с ин-
струментом; вертлюг, совмещенный с при-
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водом, осуществляет подачу бурового рас-
твора одновременно с вращением, а также 
участвует в удержании всей колонны. Вра-
щательный момент, развиваемый двигателем 
СВП, принимается направляющей и переда-
ется на мачту. В некоторых СВП в качестве 
направляющих, помимо балки, применяют 
стальной талевый канат.

На рынке существует большое количе-
ство производителей СВП – США, Герма-
ния, Франция, Китай. Помимо иностранных 
производителей разработкой и изготовлени-
ем занимается и отечественный производи-
тель – например, ОАО «Электромеханика» 
в городе Санкт-Петербург, выпускающее 
целую линейку СВП грузоподъемностью 
от 80 до 320 т [1–7].

Высокая конструктивная сложность СВП 
требует особого внимания как на этапе про-
ектирования и изготовления, так и на этапе 
эксплуатации, технического обслуживания 
и ремонта. Отказ СВП при бурении означает 
огромные финансовые потери, включающие 
в себя стоимость простоя, запасных частей, 
ремонтно-восстановительных работ, лик-
видации последствий аварии (в случае воз-
никновения). Большие экономические поте-
ри, нефтяное загрязнение крупных участков 
местности, человеческие жертвы, потеря до-
рогостоящего нефтегазодобывающего обору-
дования – вот характерные результаты отка-
зов элементов СВП.

Поэтому дальнейшее повышение надеж-
ности, безопасности и рентабельности экс-
плуатации СВП, входящих в состав буровых 
комплексов, является одной из приоритетных 
задач нефтегазодобывающих предприятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходя из структурной схемы (рис. 1), при-

чины и время простоев, связанных с отказа-
ми СВП в период 2013–2018 гг., были рас-
пределены по подсистемам и представлены 
на рис. 2–3. Наименьшее влияние на время/
количество простоев оказывают отказы эле-
ментов трансмиссии – 1 % / 1 %; переводни-
ка – 1 % / 1 %; шарового крана – 4 % / 3 %; 
двигателя – 8 % / 8 %; вертлюга – 11 % / 15 %; 

наибольшее влияние оказывают отказы эле-
ментов гидравлической системы – 47 % / 43 % 
и электрической системы – 18 % / 19 %.

Большое влияние элементов гидравличе-
ской системы объяснимо тем, что СВП, по 
сути, представляет собой гидравлическую 
станцию с гидравлическим приводом, т. е. 
гидравлическая система составляет значи-
тельную часть и является основной работаю-
щей подсистемой; также большое количество 
отказов наблюдается в элементах вертлюга 
и электрической системы.

На основе статистических данных по про-
стоям и отказам было вычислено среднее вре-
мя восстановления подсистем СВП в работо-
способное состояние (табл. 1).

Значительное время затрачивается на вос-
становление в работоспособное состояние 
подсистем шарового крана – 9,7 часа на 1 от-
каз, самое минимальное время затрачива-
ется на восстановление элементов вертлю-
га – 5,1 часа на 1 отказ, на восстановление 
оставшихся подсистем затрачивается от 6,2 
до 7,8 часа на 1 отказ.

Для более детального анализа причин от-
казов СВП отказы элементов разнесены по 
подсистемам (рис. 4). Наибольшее количе-
ство отказов СВП связано с отказами гидрав-
лической системы (около 40 %) и верхнего 
силового привода (ВСП) (32 %). Также зафик-
сированы отказы гидробазиса, генератора, 
насоса, шарового крана (они не превышают 
1 %), отказы электрической системы (9 %), 
ДВС и трубы грязевой (5 %), каретки (3 %) 
и гидротормоза (2 %).

Значительное количество отказов, наблю-
даемое в гидравлической системе, связано 
с конструктивными особенностями и загру-
женностью гидравлической системы, т. к. ос-
новная рабочая функция (вращение буровой 
колонны) выполняется гидравлическим при-
водом со значительным количеством элемен-
тов гидравлической системы (рукава высоко-
го давления, насосы, клапаны, гидромоторы, 
гидрораспределители, дросселя), также по 
той причине, что в связи с высоким уровнем 
автоматизации процессов управления и обе-
спечения безопасности проведения работ на-
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Рис. 1. Структурная схема мобильного бурового комплекса 
Примечание: составлено авторами.

Таблица 1
Среднее время восстановления в работоспособное состояние

Наименование Среднее время восстановления, час

Двигатель 6,2
Трансмиссия 7,8
Гидравлическая система 7,4
Электрическая система 6,2
Вертлюг 5,1
Шаровой кран 9,7
Переводник 5,0
Прочие 6,9
Примечание: составлено авторами.

Рис. 2. Время простоев из-за отказов подсистем 
СВП 

Примечание: составлено авторами.

Рис. 3. Количество простоев из-за отказов 
подсистем СВП

Примечание: составлено авторами.

Антонюк П. В., Острейковский В. А., Сорочкин А. В.
Оценка свойства безотказности элементов системы верхнего привода по результатам эксплуатации 

на нефтяных месторождениях Западной Сибири
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блюдается достаточно большое количество 
отказов электрической системы.

Из рис. 2–4 видно, что не все отказы при-
водят к простоям. Так, например, на шаровой 
кран приходится 1 % отказов, 3 % простоев 
и 4 % времени простоев, что объяснимо не-
возможностью устранения неисправности 
в течение короткого промежутка времени не-
посредственно на месте проведения работ 
и высокой стоимостью запасных частей; 9 % 
отказов электрической системы приводит 
к 19 % количества простоев и 18 % време-
ни простоев, что объясняется высокой слож-
ностью поиска и устранения неисправности; 
5 % отказов ДВС приводит к 8 % количества 
и времени простоев; 32 % отказов ВСП при-
водит к 15 % количества простоев и 11 % 
времени простоев, что говорит о достаточ-
но быстром устранении неисправностей не-
посредственно на месте проведения работ 
и о достаточно высокой скорости обнаруже-
ния неисправности. Также хочется отметить 
фактор наличия требуемого ремонтного ре-
зерва непосредственно на месте проведения 
работ, а также допускаемой возможности ра-
боты оборудования СВП при незначитель-
ных неисправностях до завершения опера-
ций по текущему или капитальному ремонту 
скважин. В дополнение хочется отметить 
необходимость проведения ремонтно-вос-
становительных работ и формирование ре-
монтного запаса непосредственно на месте 
проведения работ; так, при 5 % отказов гря-
зевой трубы простоев по причине отказов 

грязевой трубы не зафиксировано. Таким об-
разом, сбор, хранение и анализ статистиче-
ских данных по отказам и простоям оказыва-
ют значительное влияние на эффективность 
и рентабельность эксплуатации СВП и буро-
вого оборудования.

Определение законов распределения 
случайной величины выполнялось на ос-
нове статистических данных эксплуата-
ции СВП. Сбор, хранение, обработка и ана-
лиз статистических данных эксплуатации 
СВП проводились с помощью программно-
го обеспечения Microsoft Excel, Statistica, 
Mathcad [8–10]. Работоспособность узлов 
и механизмов СВП рассматривалась как от-
дельно по узлам и механизмам, так и по си-
стемам в целом.

В процессе обработки и анализа стати-
стических данных было необходимо прове-
рить гипотезы о виде законов распределения 
с определением эмпирических законов рас-
пределения [11].

При обработке статистических данных по 
показателям надежности для оценки значимо-
сти различий между фактическим (выявлен-
ным в результате исследования) количеством 
исходов или качественных характеристик 
выборки, попадающих в каждую категорию, 
и теоретическим количеством, которое можно 
ожидать в изучаемых группах при справедли-
вости нулевой гипотезы [8–16], используют 
критерий согласия Пирсона (критерий χ2 – 
хи-квадрат):

2 = ( )2

= 1  , (1)
где ni – опытная частота в i-м интервале ста-
тистического ряда;

npi – теоретическая частота (рассчитанная 
по закону распределения) в i-м интервале; 

k – число интервалов укрупненного стати-
стического ряда.

Рассчитав χ2 и количество степеней свобо-
ды υ, определяют P(χ2) того, что χ2 не превы-
сит заданного значения χ2

0.
Одной из задач обработки статистических 

данных об отказах СВП для оценки показате-
лей надежности является получение функции 
распределения случайной величины.

Рис. 4. Отказы СВП по подсистемам
Примечание: составлено авторами.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам обработки статистиче-

ских данных эксплуатации СВП были полу-
чены эмпирические функции распределения 
и выполнен расчет показателей надежности 
элементов СВП. Результаты представлены 
в табл. 2; результаты обработки данных в про-
грамме Statistica так же представлены в гра-
фическом виде (рис. 5–8).

С целью определения законов распреде-
ления случайной величины рассмотрен ва-
риант деления времени эксплуатации на пе-
риоды.

Первый период эксплуатации соответству-
ет периоду «приработки», находится в интер-
вале времени до 2 500 часов и не противоречит 

экспоненциальному закону распределения 
случайной величины (рис. 7). 

Второй период эксплуатации соответству-
ет периоду приработки, «нормальной эксплу-
атации», находится в интервале времени от 
2 500 до 4 500 часов и не противоречит нор-
мальному закону распределения случайной 
величины (рис. 8).

Если принятие решения о справедливости 
гипотезы о законе распределения можно осу-
ществить, ориентируясь на эмпирическое зна-
чение χ2, либо на расчетное значение вероят-
ности P(χ2) с принятым уровнем значимости, 
принимая вероятностную точку зрения на 
происхождение данных, то дальнейшие су-
ждения, основанные на представленных дан-

Таблица 2
Показатели безотказности элементов СВП

Наименование
Кол-во 
отка-
зов, n

Средняя на-
работка на 
отказ, ч. Tср

Среднее 
квадр. 

откл., ч. σт

Коэффициент 
вариации

Закон рас-
пределе-
ния

χ2 P(χ2)

Труба грязевая 51 3653,18 2219,92 0,61 нормаль-
ный 3,39 0,49

Гидробазис MFA 11 26 282,18 12 948,61 0,49 – – –

Подшипник B7032C 19 20 458,10 15 643,47 0,76 экспонен-
циальный 0,078 0,77

Кран шаровой 10 27 283,20 16 335,97 0,60 – – –
Ролик конусный ходовой 14 33 372 16 198,80 0,60 – – –
Гидравлический аксиально-
поршневой насос 90R180 5 38 035,2 21 115,54 0,55 – – –

Подшипник роликовый 
NNU4928B/SPW33 15 22 638,4 14 705,3 0,65 – – –

Подшипник 32028X FAG 20 19 754,4 14 043,4 0,71 экспонен-
циальный 1,4 0,23

Гидротормоз 
ORTLINGHAUS 6 47 168 21 779,70 0,46 – – –

Гидрораспределитель DHА 5 48 235,2 2 101,02 0,04 – – –
Подшипник 29403E 8 25 887 18 206,09 0,70 – – –
Индуктивный датчик 
NJ8-18GK-N-150 10 24 096 15 999,64 0,66 – – –

Ролик цилиндрический 
упорный 11 38 203,6 13 823,65 0,36 – – –

Подшипник FAG 32224A 7 37 937,20 12 852,65 0,33 – – –
Кольца седельные, шаровой 
затвор шарового крана 5 40 396,80 8548,87 0,21 – – –

СВП в период эксплуатации 
от 0 до 2 500 часов 26 1316,3 813,75 0,61 экспонен-

циальный 1 0,6

СВП в период эксплуатации 
от 2 500 до 4 500 часов 30 3546,4 517,57 0,14 нормаль-

ный 0,6 0,42

Примечание: составлено авторами.

Антонюк П. В., Острейковский В. А., Сорочкин А. В.
Оценка свойства безотказности элементов системы верхнего привода по результатам эксплуатации 

на нефтяных месторождениях Западной Сибири
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ных, будут иметь вероятностный характер. 
И с определенной вероятностью они могут 
оказаться неверными. Величина вероятно-
сти зависит от того, какой опасностью гро-
зит ошибка; при проверке статистических 
гипотез полагают малой вероятностью, на-
чиная с 0,05–0,01. Обычно при проверке ста-
тистических гипотез принимают три уровня 
значимости: 5 %-й (вероятность ошибочной 
оценки α = 0,05), 1 %-й (α = 0,01) и 0,1 %-й 
(α = 0,001). В промышленной статистике счи-
тается достаточным 5 %-й уровень значимо-
сти. При этом нулевую гипотезу не отверга-
ют, если в результате исследования окажется, 
что вероятность ошибочности оценки отно-
сительно правильности принятой превышает 

5 %, т. е. α > 0,05; если же α < 0,05, то при-
нятую гипотезу следует отвергнуть на взятом 
уровне значимости. Ошибка при этом воз-
можна не более чем в 5 % случаев, т. е. она 
маловероятна. При более ответственных ис-
следованиях уровень значимости может быть 
уменьшен до 1 % или даже до 0,1 %. В пакете 
Statistica значение задаваемого уровня значи-
мости не используется, как правило, в выход-
ных данных содержатся выборочные значе-
ния статистики критерия и вероятность того, 
что случайная величина превышает это выбо-
рочное значение при условии, что верна ги-
потеза [8–10]. 

При n < 20, формулы для обычной (боль-
шой) выборки дают значительные неточ-

Рис. 5. Гистограмма наработок на отказ трубы 
грязевой

Примечание: составлено авторами.

Рис. 6. Гистограмма наработок на отказ 
подшипника 32028Х FAG

Примечание: составлено авторами.

Рис. 7. Гистограмма наработок на отказ СВП 
до 2 500 часов эксплуатации

Примечание: составлено авторами.

Рис. 8. Гистограмма наработок на отказ СВП 
от 2 500 до 4 500 часов эксплуатации
Примечание: составлено авторами.
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ности [17]. Так, в табл. 2 представлены ре-
зультаты обработки статистических данных 
с помощью программы Statistica из 14 элемен-
тов с n < 20, и эмпирические данные только 
двух из них не противоречат теоретическому 
экспоненциальному закону распределения 
с вероятностью 0,23 ≤ P(χ2) ≤ 0,77 для подшип-
ника B7032C и для подшипника 32028X FAG 
в период эксплуатации от 2 500 до 4 500 часов. 
Эмпирические данные не противоречат теоре-
тическому экспоненциальному закону распре-
деления с вероятностью  P(χ2) = 0,6 для СВП 
в период эксплуатации от 2 500 до 4 500 часов 
при n = 26.

Из табл. 2 видно, что эмпирические 
данные не противоречат теоретическому 
нормальному закону распределения 
с вероятностью 0,42 ≤ P(χ2) ≤ 0,49 для трубы 
грязевой и СВП в период эксплуатации от 
2 500 до 4 500 часов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа статистических дан-

ных по эксплуатации СВП, представленные 
на рис. 1–8 и в табл. 1 и 2, позволяют каче-
ственно оценить надежность СВП и его эле-
ментов. 

Проанализировав полученные результаты 
возможно сделать вывод, что наиболее на-
дежными из сравниваемых элементов явля-
ются следующие: гидрораспределитель DHА, 
средняя наработка на отказ которого составля-
ет 48 235,2 часа; кольца седельные с шаровым 
затвором шарового крана, средняя наработка 
на отказ который составляет 40 396,80 часа; 
ролик цилиндрический упорный со средней 
наработкой на отказ 38 203,6 часа – такая вы-
сокая надежность обусловлена относитель-
ной простотой конструкции, заложенным при 
проектировании запасом прочности, а также 
высоким качеством изготовления. Наименее 
надежным элементом является труба грязе-
вая, средняя наработка на отказ которой со-
ставляет 3 653,18 часа – низкая надежность 

объясняется тем, что при выполнении работ 
данный элемент работает практически все 
время, имеет достаточно низкий коэффици-
ент запаса по прочности, и нередки случаи 
низкого качества изготовления.

Отдельно выделяется достаточно высо-
кая надежность гидравлического аксиаль-
но-поршневого насоса 90R180 со средней 
наработкой на отказ 38 035,2 часа. Данный 
насос обладает высокой конструктивной 
сложностью и является одним из основных 
рабочих элементов СВП, испытывающим 
постоянные знакопеременные динамические 
нагрузки. Высокая надежность гидравличе-
ского аксиально-поршневого насоса 90R180 
объяснима только высоким качеством про-
изводства.

Рассмотренные выше законы распределе-
ния случайной величины могут характеризо-
вать надежность СВП только лишь в опреде-
ленные интервалы времени.

Так, в интервале времени «приработка» 
распределение наработки на отказ элемента 
или подсистемы не противоречит гамма-рас-
пределению или экспоненциальному закону, 
а в интервале времени «нормальная эксплуа-
тация» – не противоречит закону распределе-
ния Вейбулла – Гнеденко, нормальному или 
логарифмически нормальному.

Если закон распределения случайной вели-
чины относится к функции двух случайных ар-
гументов и эти случайные величины независи-
мы, то появляется общий закон распределения 
случайной величины «композиция».

Композиционные законы распределения 
могут быть сочетаниями двух или более за-
конов.

Проведенный расчет показателей надеж-
ности элементов СВП позволяет качествен-
но оценить функциональную надежность 
элементов, что поможет принимать обосно-
ванные решения для обеспечения требуемого 
уровня надежности при эксплуатации СВП на 
месторождениях Севера Сибири.
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Аннотация. Рассмотрена прогнозируемая динамика продаж персональных компьютеров в период 
2022–2030 гг., из чего сделан вывод о потенциальном объеме рынка. Проведен опрос среди экспертов 
в области обслуживания компьютерной техники. Результаты опроса были проанализированы с помо-
щью языка программирования Python, после чего была построена показательная модель информаци-
онной системы для диагностики аппаратной части компьютера, которая будет использоваться в ходе 
разработки программы.
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Abstract. The article examines the projected PC sales dynamics for the period 2022–2030, which allows 
estimating the potential market size. We conducted a survey among experts in computer hardware maintenance 
and analyzed the results using the Python programming language. The team analyzed the survey results and 
constructed an illustrative model of an information system for diagnosing computer hardware, which they will 
use during program development.
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ВВЕДЕНИЕ
В первом квартале 2023 г. в России было 

продано более 1,8 млн персональных компью-
теров, что на 0,4 % больше, чем за аналогич-
ный период 2022 г. [1]. Даже с учетом ухода 
с российского рынка множества иностранных 

компаний-производителей электронной тех-
ники, наблюдается положительная динами-
ка в количестве продаваемых персональных 
компьютеров [2]. 

Согласно прогнозам аналитиков, такой ска-
чок в количестве продаваемых устройств свя-

4.0
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зан со спросом, накопившимся за предыдущие 
года, поэтому, несмотря на возможный крат-
ковременный спад в количестве продаваемых 
устройств, в ближайшие несколько лет динами-
ка будет оставаться положительной (рис. 1) [2].

Как и любая другая электронная техника, 
персональные компьютеры (ПК) имеют свой-
ство выходить из строя. Для предотвращения 
этого необходимо своевременное обслужива-
ние оборудования, а в случае если неполадка 
возникла, нужно ее устранять. 

Уход иностранных компаний с российского 
рынка, упомянутый ранее, нанес сильный удар 
как по сфере ремонта, так и по сфере обслужива-
ния компьютерной техники. Возникло немалое 
количество проблем – недостаток компонентов 
для ремонта, отказ производителей операци-
онных систем от деятельности на территории 
Российской Федерации [3], а также отсутствие 
лицензий для коммерческого использования 
программ, используемых в диагностике ПК [4].

В связи со сложившейся ситуацией на рын-
ке, а также с политикой государства, направ-
ленной на импортозамещение во всех сферах 
жизни граждан, в частности сфере информа-
ционных технологий [5], образовалась ниша, 
которую необходимо заполнить. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В рамках проводимого исследования 

была сформирована экспертная группа из 
16 человек, включавшая сотрудников раз-
личных компьютерных мастерских в Сур-
гуте, а также сотрудников отделов техниче-
ского обслуживания в крупных компаниях. 
Каждый из участников опроса был проин-
формирован об анонимности опроса и дал 
согласие на обработку данных в рамках на-
учной статьи. 

Всем экспертам был предложен опрос 
(рис. 2.1–2.2), который включал в себя вопро-
сы касательно датчиков каждого компонента 
системы для того, чтобы определить, какую 
информацию должна предоставлять разра-
батываемая система, а также вопросы, каса-
ющиеся операционных систем, с помощью 
которых возможно будет определить плат-
формы, которым в первое время разработки 
необходимо отдать приоритет.

После того как эксперты были опрошены, 
результаты опроса были выгружены в Micro-
soft Excel. На основе этих данных, с по-
мощью языка программирования Python 
и специализированной библиотеки (pan-
das), был проведен статистический анализ. 

Рис. 1. Прогнозируемая динамика продаж персональных компьютеров и ноутбуков в период 2022–2030 гг.
Примечание: составлено авторами.
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Подсчитаны частоты выбора каждого ответа 
среди всех ответов на вопрос, путем 
нахождения отношения количества ответов, 
где есть выбранный пункт, к общему числу.

Код, используемый для обработки данных:
import pandas as pd

work_fi le = pd.read_excel(“Опрос для ВКР 
(Ответы).xlsx”, sheet_name=1)
for col_index in range(1, 5):
col_values = work_fi le.iloc[:, col_index].
asty pe(str)
col_values = col_values.str.replace(“Напряже-
ние, “, “Напряжение “).str.replace(“ядра, 
hot spot, видеопамяти”, “ядра hot spot 
видеопамяти”).str.replace(“, “, “; “)
unique = col_values.str.split(“; “).explode().
unique()
values_counter = {value: col_values.str.
contains(value).sum() for value in unique}
sorted_values_counter = sorted(val-
ues_counter.items(), key=lambda x: x[1], 
reverse=True)
for value, count in sorted_values_counter:
print(f”{value} - {round(count / len(col_values) 
* 100, 2)} %”)
print(«-» * 30)

Рис. 2.1. Первая часть опроса
Примечание: составлено авторами.

Рис. 2.2. Вторая часть опроса
Примечание: составлено авторами.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведения опроса удалось 

выявить наиболее предпочтительные для экс-
пертов поля информации о персональном 
компьютере. Так, для процессора ранжирова-
ние интересующих числовых данных выгля-
дит следующим образом:

1. Температура ядер – 93,33 %;
2. Загруженность ядер и потоков – 80,0 %;
3. Напряжение, подающееся на процес-

сор – 73,33 %;
4. Частота работы ядер – 73,33 %;
5. Вольтаж ядер – 46,67 %.
Для видеокарты:
1. Температура ядра, hot spot, видеопамя-

ти – 100,0 %;
2. Напряжение, подающееся на видеокар-

ту – 60,0 %;
3. Частота работы ядра и видеопамяти – 

46,67 %;
4. Загруженность ядра и видеопамяти – 

46,67 %.
Для оперативной памяти:
1. Загруженность физической памяти – 

100,0 %;
2. Объем используемой физической памя-

ти – 100,0 %;
3. Загруженность виртуальной памяти – 

53,33 %;
4. Объем используемой виртуальной па-

мяти – 53,33 %;
5. Вольтаж – 6,67 %.
Для материнской платы:
1. Скорость вращения вентиляторов – 

86,67 %;
2. Вольтажи – 80,0 %;
3. Загруженность контроллеров вентиля-

торов – 73,33 %;
4. Температура – 46,67 %.
Запросов на какую-либо дополнительную 

информацию о системе, помимо перечислен-
ной выше, поступило крайне мало, поэтому 
для получения более конкретных данных не-
обходимо расширить экспертную группу.

Для операционных систем также уда-
лось выявить тенденцию – преобладаю-
щей операционной системой (ОС) является 
Windows – 75 %, далее идет macOS – 18 %, 

Linux – 6 %, замыкают данный список про-
чие ОС, доля которых составила 1 % (рис. 3). 
Данное распределение устройств совпада-
ет с информацией, предоставляемой разра-
ботчиками операционных систем: 72,47 % – 
Windows, 14,68 % – macOS, 8,79 % – прочие 
ОС, 4,05 % – Linux [6].

Как можно заметить, по всему миру про-
цент прочих операционных систем составля-
ет большую часть, чем Linux. Это можно объ-
яснить тем, что есть продукты, которые не 
поставляются в РФ, однако они тоже учиты-
ваются в общей статистике [7]. Также данное 
явление можно объяснить массовым пере-
ходом государственных структур и крупных 
компаний в России на ОС Linux, в частности 
дистрибутив Astra Linux [8].

Такие точные выводы о результатах опроса 
позволяет сделать высокий коэффициент со-
гласованности экспертной группы, который 
составляет 97 %.

Опираясь на данные, полученные в ходе 
анализа результатов опроса, можно постро-
ить показательную модель информационной 
системы. Данный вид моделей главным обра-
зом используется для объяснения и понима-
ния терминов и процессов внутри темы. Она 
поможет в дальнейшем разработать саму про-
грамму, а также понимать сложные структу-
ры и предсказывать их поведение. Данная мо-
дель приведена на рис. 4.

75

18 6
1

Windows macOS Linux
Рис. 3. Распределение устройств по операционным 

системам
Примечание: составлено авторами.
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Веревкин А. И., Лысенкова С. А.
Проектирование информационной системы для диагностики аппаратной части компьютера

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования была 

проведена работа с потенциальными клиентами, 
от которых была получена обратная связь каса-
тельно как функционала разрабатываемой си-
стемы, так и операционных систем, с которыми 

связан итоговый продукт. На основе анализа ре-
зультатов опроса была построена пояснитель-
ная модель информационной системы с исполь-
зованием языка универсального моделирования 
(UML). Данная диаграмма отражает связи в си-
стеме и служит для упрощения разработки.
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Сравнительный анализ метрик векторного расстояния растровых изображений
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Аннотация. В статье описаны метрики и алгоритмы, позволяющие оценить различие или сходство 
следующих исследуемых объектов: расстояние Хэмминга, расстояние Левенштейна, сходство Джа-
ро – Винклера, коэффициент Серенсена, SIFT, перцептивный хэш-алгоритм. С целью выявления ал-
горитма, оптимально подходящего для практического применения, а именно для оценки уникальности 
логотипов путем сравнения их друг с другом, метрики и алгоритмы были реализованы в виде программ 
на языке программирования Python и протестированы на предмет скорости и качества их работы. Наи-
более быстро работающий алгоритм сравнения логотипов основан на расчете перцептивной хэш-сум-
мы с последующим вычислением расстояния Хэмминга, наиболее точные результаты сравнения ло-
готипов были получены в процессе работы программы, основанной на расчете расстояния Хэмминга. 
В качестве оптимального алгоритма, объединяющего в себе высокую скорость работы и качество по-
лученных результатов, был выбран программно-реализованный алгоритм, основанный на расчете рас-
стояния Хэмминга.
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Abstract. The article describes metrics and algorithms that allow evaluating the difference or similarity of the 
objects under study: Hamming distance, Levenshtein distance, Jaro-Winkler similarity, Dice-Sørensen coeffi cient, 
SIFT, Perceptual Hash algorithm. To identify an algorithm that is optimally suitable for evaluating the uniqueness 
of logos by comparing them with each other, we implemented metrics and algorithms as programs in the Python 
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programming language. Then, we tested their speed and quality of work. The fastest working algorithm for com-
paring logos is based on the calculation of a perceptual hash sum, followed by the calculation of the Hamming dis-
tance. The most accurate results of comparing logos were obtained during the operation of the program based on 
the calculation of the Hamming distance. We chose a software-implemented algorithm based on Hamming distance 
calculation as the optimal algorithm that combines high speed of operation and the quality of the obtained results.

Keywords: metric, distance, image, similarity, difference, image comparison, algorithm, Python
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ВВЕДЕНИЕ
Метрика – это функция, определяющая 

расстояние в метрическом пространстве; 
мера, определяющая расстояние между эле-
ментами множества [1]. Метрика определена 
свойствами: больше или равна нулю; равна 
нулю при условии, что элементы множества 
совпадают; симметричная; подчиняется зако-
ну треугольника. Введение метрики на мно-
жестве определяет метрическое простран-
ство [2]. Метрическое пространство – это 
множество, в котором определено расстояние 
между любой парой элементов [3].

Понятие расстояния введено для количе-
ственного измерения сходства и различия 
двух последовательностей. Мера расстоя-
ния – функция, присваивающая численное 
значение паре последовательностей: чем 
больше расстояние, тем меньше подобие [4].

В настоящее время известно множество 
метрик, позволяющих оценить различие или 
сходство исследуемых объектов, например, 
расстояние Хэмминга, расстояние Левен-
штейна, сходство Джаро – Винклера, коэффи-
циент Серенсена, каскад Хаар и др.

Метрики сходства или различия широ-
ко используются и применяются для реше-
ния различных задач – распознавания обра-
зов, классификации документов, исправления 
ошибок, обнаружения вирусов, обнаружения 
дубликатов и т. д.

Так, метрики сходства или различия при-
менимы для такой предметной области как 
«интеллектуальная собственность», в узком 
смысле «правовая охрана средств индиви-
дуализации». Средства индивидуализации – 
обозначения, при помощи которых коммер-
ческие фирмы и их продукция, а именно 

товары и услуги, идентифицируются среди 
множества других подобных, приобретают 
уникальность. Правовая охрана интеллекту-
альной собственности, согласно Статье 1232 
ГК РФ, предоставляется на основе государ-
ственной регистрации, которую осуществля-
ет федеральный орган исполнительной вла-
сти Роспатент [5]. По статистике, около 30 % 
поданных заявок на регистрацию обозначе-
ния получают отказ, на основании наличия 
тождественных или схожих до степени сме-
шения товарных знаков, зарегистрированных 
ранее. Проведение предварительной провер-
ки обозначения на предмет наличия схожих 
или тождественных товарных знаков, зареги-
стрированных ранее, позволит снизить риски 
отказа в его государственной регистрации. 
Использование метрик позволит автоматизи-
ровать процесс проверки изобразительного 
обозначения: уменьшить сроки, повысить ка-
чество проверки и минимизировать человече-
ское влияние на результат.

Целью данного исследования является раз-
работка и оценка эффективности и скорости 
работы программ, позволяющих выявить раз-
личие или сходство двух изобразительных 
обозначений между собой, путем расчета ме-
трик измерения расстояния между двумя по-
следовательностями.

Задачи исследования:
1. Поиск и анализ научных статей на тему 

расчета метрик измерения расстояний между 
последовательностями, их применения для 
решения различных задач и возможности их 
программной реализации.

2. Поиск и изучение существующих ме-
трик, измеряющих расстояния между после-
довательностями. 
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3. Анализ метрик с точки зрения их приме-
нимости для сравнения изобразительных обо-
значений.

4. Программная реализация алгоритма рас-
чета метрик различия или схожести изобрази-
тельных обозначений.

5. Проведение испытаний и оценка эффек-
тивности и скорости работы программ при 
сравнении изобразительных обозначений, ос-
нованных расчета метрик различия или схо-
жести. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Источниками информации в области товар-

ных знаков и их государственной регистра-
ции выступили Руководство по осуществле-
нию административных процедур и действий 
в рамках предоставления государственной 
услуги по регистрации товарного знака [6] 
и четвертая часть Гражданского кодекса Рос-
сийской Федерации [5]. В качестве источника 
информации о метриках измерения расстоя-
ния между последовательностями были ис-
пользованы научные труды российских и за-
рубежных ученых. Для поиска и проведения 
литературного обзора научных статей были 
использованы ресурсы поисковой системы 
eLIBRARY, поиск проведен по вышеуказан-
ным ключевым словам. Для поиска и анализа 
программных кодов, реализующих расчет ме-
трик расстояния, были использованы веб-сер-
висы, позволяющие просматривать исходные 
коды программ [7]. Для оценки применимо-
сти и эффективности использования различ-
ных метрик расстояния между последова-
тельностями были рассчитаны следующие 
величины: расстояние Хэмминга, расстояние 
Левенштейна, расстояние Джаро – Винклера, 
мера Серенсена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе проведения исследования была 

найдена и рассмотрена статья: «Актуальные 
задачи анализа изображений», подтвержда-
ющая актуальность выбранной темы. В ста-
тье авторы (А. И. Либерман и Т. Э. Шульга) 
представляют обзор современного состо-
яния интеллектуального анализа изобра-

жений, рассматривают сферы применения 
анализа изображений и анализируют ме-
тоды искусственного интеллекта для ре-
шения различных практических задач. Ав-
торы приходят к выводу о возможности 
комбинации методов анализа изображений 
и онтологического моделирования с целью 
дальнейшего развития области анализа изо-
бражений [8].

Е. Ю. Коломийцева в статье «Анализ изо-
бражений в интернете: возможности совре-
менных сервисов» рассматривает анализ 
изображений с помощью искусственного ин-
теллекта с точки зрения применимости и цен-
ности в области журналистской работы. 
Автор приводит примеры параметров изо-
бражений, которые в настоящее время можно 
анализировать с использованием современ-
ных сервисов, например, такие параметры 
как определение шрифта, определение того, 
что изображено на фото, распознавание эмо-
ций человека, определение личности челове-
ка и другое [9]. 

В статье «Анализ изображений. Опре-
деление дубликатов и степени размытости 
изображений», автором которой является 
Д. В. Шестоперов, было предложено решение 
проблемы затрудненного поиска фотографий 
в большом файловом хранилище, не имею-
щем фильтрации – анализ изображений и уда-
ление неподходящих фотографий с использо-
ванием алгоритма разностного хеширования 
и сравнения хэшей при помощи расстояния 
Хэмминга для поиска дубликатов изображе-
ний [10].

Л. К. Ситниковой, М. О. Еланцевым 
и Р. О. Султановым в статье «Двухэтапный 
метод поиска изображений в большой базе 
изображений» были зафиксированы резуль-
таты анализа способов поиска в базе данных 
большого размера. Авторами был сделан вы-
вод о том, что совместное применение метода 
сравнения по перцептивному хэшу и метода 
классификации при помощи нейронной сети 
является наиболее эффективным [11].

После рассмотрения научных статей и пу-
бликаций были сделаны выводы об акту-
альности исследуемой темы и определены 



25
© Детков А. А., Воронина В. А., Гарифуллина Ю. В., Корепанов А. М., Вишнякова А. Ю., 2024

Детков А. А., Воронина В. А., Гарифуллина Ю. В., Корепанов А. М., Вишнякова А. Ю.
Сравнительный анализ метрик векторного расстояния растровых изображений

наиболее часто используемые для анализа 
изображений метрики измерения расстояний 
между последовательностями.

Метрики и алгоритмы, позволяющие 
оценить различие или сходство исследуе-
мых объектов:

1. Расстояние Хэмминга – метрика разли-
чия объектов одинаковой размерности; ме-
трика измерения расстояния между двумя 
последовательностями. Метрикой для опре-
деления меры различия между двоичными 
векторами в векторном пространстве кодовых 
последовательностей – расстоянием Хэммин-
га d (x; y) между двумя двоичными после-
довательностями – векторами: x и y, длины 
n – называется число позиций, в которых 
они различны. В общем виде расстояние 
Хэмминга для объектов и размерностей 
задается функцией [12]:

 (1)

2. Расстояние Левенштейна – метрика 
сходства между двумя последовательностя-
ми; метрика измеряющая по модулю разность 
между двумя последовательностями симво-
лов. Расстояние Левенштейна определяется 
как минимальное количество односимволь-
ных операций – вставки, удаления, замены, 
необходимых для превращения одной после-
довательности элементов в другую. Пусть 
S1 и S2 – две строки некоторого алфавита, 
длины которых M и N соответственно, тогда 
расстояние Левенштейна d (S1, S2), можно рас-
считать по формуле:

 (2)

где m (a, b) равна нулю, если a = b и единице 
в противном случае min {a, b, c} возвращает 
наименьшее из аргументов. Шаг по i 
символизирует удаление из первой строки, по 

j – вставку в первую строку, а шаг по обоим 
индексам символизирует замену символа или 
отсутствие изменений [13].

3. Сходство Джаро – Винклера – мера схо-
жести для измерения расстояния между дву-
мя последовательностями символов. 

Расстояние Джаро – Винклера – это 
минимальное число односимвольных 
преобразований, которое необходимо для 
того, чтобы изменить одно слово в другое. 
Чем меньше расстояние Джаро – Винклера 
dw для двух последовательностей, тем больше 
сходства имеют эти последовательности друг 
с другом. Результат нормируется так, что 
dw = 0 – отсутствие сходства, dw = 1 – точное 
сходство. Сходство Джаро – Винклера равно 
1 – dw.

При расчете расстояния Джаро – Винклера 
используется коэффициент масштабирования 
p, что позволяет присвоить более благопри-
ятные рейтинги строкам, которые совпадают 
друг с другом от начала до определенной дли-
ны l, которая называется префиксом.

Пусть S1 и S2 – две строки, расстояние 
Джаро – Винклера dw можно рассчитать по 
формуле:

dw  = dj + (lp (1 – dj)),  (3)
где dj – расстояние Джаро для строк S1 и S2; 

l – длина общего префикса от начала стро-
ки до максимума четырех символов; 

p – постоянный коэффициент масштабиро-
вания, использующийся для того, чтобы скор-
ректировать оценку в сторону повышения 
для выявления наличия общих префиксов: 
p = const = 0,1 [14].

 4. Коэффициент Серенсена – бинарная 
мера сходства. Коэффициент Серенсена соз-
дан для определения схожести любых мно-
жеств. Коэффициент Серенсена Ks рассчиты-
вается по формуле:

  (4)

где a – количество видов первой экосистемы; 
b – количество видов второй экосистемы;
c – количество общих для 1-й и 2-й 

экосистемы видов [15].
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5. Алгоритм SIFT (масштабно-инвариант-
ная трансформация признаков) – алгоритм 
выявления признаков в компьютерном зрении 
для выявления и описания локальных призна-
ков в изображениях. 

Первостепенно в алгоритме SIFT извле-
каются ключевые точки объектов из набо-
ра изображений и запоминаются в базе дан-
ных. Заданный объект в новом изображении 
распознается путем сравнения признаков из 
нового изображения с признаками из базы 
данных и нахождения признаков-кандидатов 
на основе евклидова расстояния между век-
торами признаков. Ключевые точки отбира-
ются из набора соответствий в новом изо-
бражении, на основании наиболее близкого 
сходства с объектом по его местоположению, 
масштабу и ориентации. Подходящие блоки 
признаков определяются с помощью реализа-
ции хэш-таблицы обобщенного преобразова-
ния Хафа, каждый согласующийся с объектом 
блок из трех или более признаков подлежит 
дальнейшей подробной проверке. Резко от-
клоняющиеся блоки признаков отбрасыва-
ются. Определяется набор признаков, ко-
торый с высокой вероятностью подтвердит 
наличие искомого объекта на рассматривае-
мом изображении [16].

6. Перцептивный хэш-алгоритм. Хэш-ал-
горитмы основаны на генерации сравнимых 
хэшей. Данные, используемые для генера-
ции хэша, выполняют роль источника случай-
ных чисел – одинаковые данные дадут оди-
наковый результат, разные данные – разный 
результат. Характеристики изображений ис-
пользуются для генерации индивидуальных 
отпечатков, которые можно сравнивать друг 
с другом. Выводы, которые можно сделать 
на основании сравнения хэшей: хэши отли-
чаются – данные разные; хэши совпадают – 
данные одинаковые. Изменение размера, со-
отношения сторон и цветовых характеристик 
(яркость, контраст и т. д.) сравниваемых изо-
бражений не повлияет на результат вычисле-
ния перцептивного хэша.

Этапы получения перцептивного хэша:
– уменьшение размера рассматриваемого 

изображения;

– перевод изображения в градации серого;
– вычисление среднего значения яркости 

получившегося изображения;
– бинаризация изображения, выборка пик-

селей, значение которых больше среднего;
– построение хэша, перевод полученных 

отдельных значений в одно 64-битное значе-
ние [17].

На основании рассмотренных выше ме-
тодов были разработаны алгоритмы для 
сравнения логотипов с целью проверки их 
уникальности. Основой для алгоритмов вы-
ступили шесть методов: расстояние Хэммин-
га, расстояние Левенштейна, сходство Джа-
ро – Винклера, коэффициент Серенсена, SIFT 
и метод перцептивной хэш-суммы с после-
дующим вычислением расстояния Хэмминга 
для сравнения. Методы реализованы на язы-
ке программирования Python с использовани-
ем библиотек: OpenCV, NumPy, Editdistance, 
Strsimpy и ImageHash.

Для реализации алгоритма, основанного 
на расчете расстояния Хэмминга, использо-
вана формула расчета количества несовпада-
ющих битов между двумя бинарными стро-
ками с применением библиотек: OpenCV, 
NumPy.

Расстояние Левенштейна было реализо-
вано с помощью алгоритма Дамерау – Ле-
венштейна, который позволяет находить 
минимальное количество операций редакти-
рования, необходимых для превращения од-
ной строки в другую, реализован с примене-
нием библиотек: Editdistance, NumPy.

Для сравнения строк на основе сходства 
Джаро – Винклера использована формула, ко-
торая учитывает совпадение символов в стро-
ках и их расстояние друг от друга, реализован 
с помощью библиотек: Strsimpy, NumPy.

Алгоритм, основанный на расчете коэффи-
циента Серенсена, реализован как отношение 
числа общих символов в строках к общему 
числу символов, с применением библиотек: 
Strsimpy, NumPy.

Метод SIFT реализован с помощью по-
строения гауссовых пирамид и поиска экстре-
мумов на разных уровнях пирамиды, а также 
определения градиентов и ориентаций угло-
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вых точек на изображении с использованием 
библиотеки OpenCV.

Перцептивный хэш-алгоритм был реали-
зован путем вычисления хэш-суммы на ос-
нове яркости каждого пикселя и дальнейше-
го вычисления расстояния Хэмминга между 
хэш-суммами двух изображений, с использо-
ванием библиотеки ImageHash.

Разработанные алгоритмы протестирова-
ны путем сравнения заранее подготовленных 
тестовых логотипов между собой. Проверка 
работы алгоритмов была нацелена на полу-
чение результатов вывода программ, а также 
скорости их обработки.

Разработанными программами были об-
работаны четыре пары логотипов, размером 
1024 × 1024 пикселя:

1) полностью черный/полностью белый 
(далее – черно-белые);

2) существующий логотип/его инвертиро-
ванная версия (далее – инвертированные);

3) существующий логотип/точно такой же 
существующий логотип (далее – идентич-
ные);

4) существующий логотип/другой суще-
ствующий логотип (далее – разные).

Результаты тестирования представле-
ны в табл. 1. Сходство логотипов изменяет-

ся в процентах, где 100 % – полное сходство, 
0 % – отсутствие сходства.

Результаты работы программ подтвер-
ждают корректную работу алгоритмов: чер-
но-белые логотипы – 0 % сходства, идентич-
ные алгоритмы – 100 % сходства. Результаты 
сравнения инвестированной пары логоти-
пов: расстояние Хэмминга – 0 % сходства, 
SIFT – 4 %, расстояние Левенштейна – 17 %, 
коэффициент Серенсена – 23 %, сходство 
Джаро – Винклера – 33 %, перцептивный 
хэш-алгоритм – 38 %. Результаты сравне-
ния разных логотипов существенно отлича-
ются: расстояние Хэмминга, расстояние Ле-
венштейна и хэш-сумма – 60–70 % сходства, 
сходство Джаро – Винклера – 87 %, коэффи-
циент Серенсена – 13 %, SIFT – 1 % сход-
ства.

Результаты тестирования программ на 
предмет скорости их работы представлены 
в табл. 2.

Из результатов тестирования программ на 
скорость их работы видно, что в основе са-
мого быстроработающего алгоритма лежит 
перцептивный хэш-алгоритм с последующим 
вычислением расстояния Хэмминга, далее по 
скорости работы идут метод SIFT и коэффи-
циент Серенсена, после – расстояние Хэм-

Таблица 1
Результаты тестирования

Типы изображений

Метрики векторного расстояния
Расстоя-
ние Хэм-
минга

Расстояние 
Левенштейна

Сходство 
Джаро – 
Винклера

Коэффициент 
Серенсена SIFT Хэш-сумма

Черный/белый 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Инвертированный 0 % 17 % 33 % 23 % 4 % 38 %
Идентичный 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Разный 60 % 62 % 87 % 13 % 1 % 70 %
Примечание: составлено авторами.

Таблица 2 
Результаты тестирования

Время выполнения метрик

Метрики векторного расстояния

Расстояние 
Хэмминга

Расстояние 
Левенштейна

Сходство 
Джаро – 
Винклера

Коэффициент 
Серенсена SIFT Хэш-сумма 

Скорость обработки данных, с 1,3 1 281 45 108 1,08 0,249 0,212
Примечание: составлено авторами.
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минга, расстояние Левенштейна и сходство 
Джаро – Винклера. 

На основании проделанной работы и по-
лученных результатов можно сделать вывод 
о том, что алгоритм, основанный на расчете 
расстояния Хэмминга, является оптималь-
ным для сравнения логотипов с целью оценки 
их уникальности: высокая скорость обработ-
ки данных и точность результата сравнения. 
Неприменимой на практике является про-
грамма, основанная на расчете сходства Джа-
ро – Винклера, скорость работы которой низ-
кая, а качество результата работ невысокое. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведения исследования были про-

анализированы научные статьи, тематика ко-
торых связана с математическими метриками, 
позволяющими измерить расстояние между 
последовательностями, с применением дан-
ных метрик для решения различных задач, 
а также с возможностью программной реали-
зации алгоритмов расчета расстояния между 
последовательностями. Обзор научных ста-
тей подтвердил актуальность темы исследо-
вания, позволил определить и изучить часто 
используемые в ходе анализа математиче-

ские метрики: расстояние Хэмминга, расстоя-
ние Левенштейна, сходство Джаро – Винкле-
ра, коэффициент Серенсена, алгоритм SIFT 
и перцептивный хэш-алгоритм.

На основании изученного материала был 
реализован программный алгоритм расчета 
метрик различия или сходства изобразитель-
ных обозначений. Для каждой метрики были 
применены собственные алгоритмы и форму-
лы в целях их реализации.

Проведены испытания и оценка эффек-
тивности и скорости работы программ при 
сравнении изобразительных обозначений, 
основанных на расчете метрик различия или 
схожести путем сравнения заранее подготов-
ленных тестовых логотипов между собой. 
В ходе проверки были получены результаты, 
проанализирована скорость их обработки, на 
основе чего была разработана программа, по-
зволяющая выявить различие или сходство 
двух изобразительных обозначений между 
собой путем расчета метрик измерения рас-
стояния между двумя последовательностями 
с помощью алгоритма, основанного на расче-
те расстояния Хэмминга, позволившего до-
стичь целевого результата соотношения ско-
рости и сходства логотипов.
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Аннотация. В статье рассматривается концепция веб-платформы, созданной для сбора и анноти-
рования новостей в сфере информационных технологий. Платформа собирает данные из различных 
источников, предлагая пользователям удобный интерфейс для поиска и чтения новостных материалов. 
Одной из ключевых особенностей системы является возможность классификации статей, написание 
аннотаций и присвоение тегов при использовании больших языковых моделей (LLM), а также автома-
тического перевода статей с оригинального языка на другие.
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Abstract. The article discusses the concept of a web platform designed for collecting and summarizing 
news in information technology. The platform gathers data from various sources, offering users a convenient 
interface for searching and reading news materials. The key features of the system are the ability to classify 
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ВВЕДЕНИЕ
Ежедневно пользователи сталкиваются с ты-

сячами новостных материалов, связанных с ин-
формационными технологиями. В таких услови-
ях стремительного развития сложно оставаться 
в курсе последних новостей и тенденций.

Прогнозируется, что к 2025 г. объем данных, 
генерируемых, потребляемых, копируемых 
и хранимых, превысит 180 зеттабайт. В то же 
время в 2020 г. этот объем составил 64,2 зетта-
байта. С 2012 по 2020 гг. процент полезной ин-
формации для анализа вырос с 22 до 37 %. Эти 
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данные включают информацию из различных 
областей: социальные сети, развлечения, мони-
торинг и многое другое [1–2].

Для решения проблем, связанных с увели-
чивающимся объемом информации, возника-
ет необходимость в разработке платформы, 
способной автоматизировать процессы сбо-
ра, фильтрации и анализа данных. Она долж-
на обеспечивать сбор новостей из различных 
источников, фильтрацию по тематике, напи-
сание аннотаций по каждой собранной статье, 
иметь возможность, основываясь на заголовке 
и контексте статьи, соотносить ее с одной из 
категорий сферы информационных техноло-
гий, определять теги, а также в случае, если 
язык оригинальной статьи отличается от рус-
ского языка, переводить заголовок и контекст. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Решение о выборе конкретной архитекту-

ры для проектируемой платформы, принима-
емое перед началом ее разработки, может за-
висеть от некоторых факторов. 

В первую очередь платформа должна от-
вечать требованиям высокой скорости об-
работки большого количества источников. 
Это особенно важно, так как в современных 
условиях объемы данных растут экспонен-
циально [1, 2]. Не менее важным условием, 
которым система должна отвечать, являет-
ся масштабируемость – архитектура должна 
позволять системе легко масштабироваться 
вместе с увеличением числа пользователей 
и количества источников новостных статей. 
Без надлежащей адаптивности система может 
быстро стать устаревшей. Надежность так-
же играет важную роль – архитектура должна 
обеспечивать стабильную работу платформы 
в сценарии высоких нагрузок, при необходи-
мости распределяя задачи между другими уз-
лами, элементами системы.

Одним из основных требований для раз-
рабатываемой платформы является возмож-
ность ее легкого развертывания и обеспече-
ния наилучшей совместимости на различных 
операционных системах. В данном контексте 
оптимальным решением является примене-
ние технологии контейнеризации с исполь-

зованием Docker и инструмента управления 
контейнерами Docker Compose.

Docker – это средство, позволяющее пако-
вать всевозможные приложения прямо вместе 
со всеми включенными в них зависимостями 
в стандартизированные контейнеры. Эти са-
мые контейнеры легко и просто могут быть 
перемещены между разными средами разра-
ботки и продакшна, обеспечивая консистент-
ность и надежность выполнения приложений. 
Docker гарантирует изоляцию отличных про-
цессов и ресурсов, что делает его мощным 
инструментом для создания, тестирования, 
а также развертывания всевозможных прило-
жений в разнообразных сценариях [3].

Среди наиболее распространенных ти-
пов архитектуры программного обеспечения 
(ПО) выделяются следующие: монолитная, 
микросервисная, многоуровневая, сервис-
ориен тированная и клиент-серверная. 

Монолитная архитектура предполагает ор-
ганизацию платформы в виде единого модуля, 
состоящего из тесно связанных между собой 
структурных компонентов. Этот метод является 
традиционным и обычно не требует значитель-
ных затрат для внедрения. Все программные 
компоненты монолитной системы взаимозави-
симы из-за использования встроенных механиз-
мов обмена данными внутри системы. Модифи-
кация монолитной архитектуры возможна лишь 
частично и занимает много времени, поскольку 
даже небольшие изменения затрагивают боль-
шие области базы кода [4].

Идея микросервисной архитектуры ос-
нована на сервис-ориентированном подходе 
и предполагает создание независимых серви-
сов для обеспечения функциональности плат-
формы. При таком подходе приложение раз-
рабатывается как набор небольших сервисов; 
каждая служба является автономной и долж-
на реализовывать одну бизнес-задачу в огра-
ниченном контексте [5–8].

Многоуровневая архитектура, подобно 
клиент-серверной, делит платформу на уров-
ни для управления данными и получения ин-
формации [5]. Архитектура данного типа мо-
жет содержать два, три уровня или больше, 
в зависимости от потребностей проекта.
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Сервис-ориентированная архитектура (SOA) – 
это метод разработки программного обеспе-
чения, который использует программные 
компоненты, называемые сервисами, для соз-
дания бизнес-приложений. Каждый сервис 
предоставляет бизнес-возможности, сервисы 
также могут взаимодействовать друг с другом 
на разных платформах и языках. Разработчи-
ки применяют SOA для многократного ис-
пользования сервисов в различных системах 
или объединения нескольких независимых 
сервисов для выполнения сложных задач [9].

Клиент-серверная архитектура ПО разде-
ляет систему на два основных приложения, 
в которых клиент отправляет запросы на сер-
вер, получая от него ответы [10]. Такой под-
ход позволяет переложить задачу обработки 
данных на серверную часть. 

При выборе архитектурного подхода для 
создания программного обеспечения важно 
учитывать особенности и ограничения каж-
дого подхода. Рассмотрим, почему исполь-
зование микросервисной архитектуры пред-
почтительно в проекте, где предусмотрено 
использование контейнеризации и Docker 
Compose, по сравнению с другими архитек-
турными стилями.

При рассмотрении клиент-серверной ар-
хитектуры возникают ограничения в масшта-
бируемости и гибкости, однако, несмотря на 
это, она остается довольно хорошим выбо-
ром. При использовании клиент-серверного 
подхода проектирования ПО могут возник-
нуть проблемы с расширением серверной ча-
сти при большом количестве запросов, что 
может привести к невозможности использо-
вания веб-платформы. Следует отметить, что 
некоторые из требований будет значительно 
сложнее реализовать при соблюдении данной 
архитектуры. При рассмотрении сценария 
одновременной обработки большого количе-
ства источников может возникнуть проблема 
с отображением аннотаций в реальном време-
ни и в общей работе сервера.

Несмотря на свою простоту, монолитная 
архитектура имеет свои недостатки, которые 
могут затруднить ее применение в платформе. 

В таких системах все части приложения тесно 
взаимосвязаны, что усложняет их поддерж-
ку и масштабирование. Существует вероят-
ность, что для внесения изменений придется 
значительно модифицировать участки кода 
программы. Один из весомых недостатков ис-
пользования монолитной архитектуры заклю-
чается в ограниченной возможности гибко-
го управления каждого из компонентов; сбой 
в одном из компонентов повлияет на всю си-
стему.

Многослойная структура платформы по-
зволяет разделить ее на различные уровни для 
управления информацией и обработки дан-
ных, что способствует повышению гибкости 
и некоторой масштабируемости приложения. 
Однако такая структура может усложнить 
внесение изменений из-за своей монолит-
ной природы. В рамках такого подхода к раз-
работке программного обеспечения данные 
должны проходить через каждый слой даже 
в случаях, когда это не требуется.

Сервис-ориентированная архитектура (SOA) 
позволяет эффективно использовать сервисы 
и масштабировать их, однако для этого часто 
требуются сложные методы взаимодействия, 
такие как применение ESB (Enterprise Service 
Bus) – «сервисной шины предприятия» (свя-
зующего ПО, обеспечивающего централи-
зованный и унифицированный событийно-
ориен тированный обмен сообщениями между 
различными информационными системами). 

При выборе такого архитектурного подхо-
да обычно придерживаются более унифици-
рованного технологического стека для всех 
сервисов. Несмотря на то что такая архитек-
тура ПО предусматривает разделение систе-
мы на отдельные сервисы, эти сервисы часто 
тесно связаны друг с другом.

Исследовав все вышеперечисленные под-
ходы к созданию программного обеспе-
чения, можно сделать вывод, что микро-
сервисная архитектура является наиболее 
предпочтительной. Несмотря на некоторые 
недостатки (более длительное время разра-
ботки по сравнению с другими архитектур-
ными решениями, необходимость проведения 
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комплексного тестирования для отладки всех 
компонентов), преимуществ у этого типа ар-
хитектуры больше. Микросервисная архитек-
тура обеспечивает гибкость за счет исполь-
зования небольших автономных сервисов, 
которые легко модифицировать или масшта-
бировать при помощи контейнеризации. Раз-
витие функциональности платформы через 
подход разделения на микросервисы позво-
ляет создавать, внедрять и масштабировать 
каждый модуль индивидуально. Этот метод 
является оптимальным для проектов, где тре-
буется быстрое развитие и способность опе-
ративно реагировать на изменения рынка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Веб-платформа для обработки новостной 

информации объединяет технологии анали-
за текста с использованием больших языко-
вых моделей (large language models, LLM) 
и информационных технологий с целью ав-
томатизации сбора, анализа и представления 
актуальных новостей. Ниже представлена 
концептуальная модель, демонстрирующая 

ключевые компоненты и взаимосвязи между 
ними.

На диаграмме (рис. 1), представлена мо-
дель платформы. Модель включает несколько 
ключевых компонентов и модулей, которые 
взаимодействуют между собой для обеспече-
ния работы системы.

На диаграмме представлены следующие 
ключевые компоненты:

1. Парсер:
Атрибуты: Ресурс
Методы: Запуск(), Собрать статьи(), Сле-

дующая страница(), Отправить на сервер()
Функции: Парсер отвечает за извлече-

ние информации из источников. Он собира-
ет ссылки на новостные статьи, переходя по 
страницам информационного ресурса, после 
чего отправляет их сервису. Сервис создает 
очередь ссылок на статьи для дальнейшего 
получения их контекста и отправки на сервер 
базы данных.

2. Источник:
Атрибуты: Название, Ссылка, Язык
Функции: Источник предоставляет информа-

цию, из которой парсер будет извлекать статьи.

Рис. 1. Концептуальная диаграмма веб-платформы
Примечание: составлено авторами.
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3. LLM:
Атрибуты: Модель, Статья
Методы: Написать аннотацию(), Опреде-

лить категорию(), Выделить теги(), Переве-
сти()

Функции: OpenChat обрабатывает статьи 
собранные парсером, анализирует их напол-
нение, пишет аннотации, определяет катего-
рии, присваивает теги и переводит.

4. Новостная статья:
Атрибуты: Заголовок, Категория, Обложка, 

Дата создания, Теги, Дата публикации, Содер-
жание, Аннотация, Автор, Язык.

Функции: Этот объект содержит информа-
цию о новостной статье, включая заголовок, 
дату создания, ссылку на источник, облож-
ку, содержание, категорию, теги, аннотацию 
и язык.

5. Категория:
Атрибуты: Название
Функции: Включает в себя категорию 

статьи.
6. Тег:
Атрибуты: Название
Функции: Содержит теги, связанные с со-

держанием статьи.

7. Аннотация:
Атрибуты: Контекст
Функции: Хранит краткое описание содер-

жания статьи.
Для более глубокого понимания архитек-

туры платформы и ее элементов, представим 
диаграмму, на которой отображены ключевые 
компоненты системы и их связи. 

На рис. 2 представлены основные компо-
ненты системы для анализа и классификации 
новостных статей, запущенные в контейнерах 
Docker. Каждый контейнер специализируется 
на выполнении своей конкретной задачи. Для 
некоторых групп контейнеров были настрое-
ны сетевые параметры для полной изоляции 
одних групп от других. Например, контейнер 
с работающим сервером базы данных (БД) 
находится в одной сети только с контейнером 
«golang-server», так что другие контейнеры, 
работающие с данными из БД, должны обра-
щаться к этому контейнеру через соответству-
ющие запросы к API.

Веб-интерфейс позволяет пользователям 
взаимодействовать с системой через брау-
зер и HTTP-запросы. Клиентские запросы 
направляются на фронтенд, расположенный 

Рис. 2. Диаграмма компонентов
Примечание: составлено авторами.
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в контейнере «vue-app». Nginx обрабатывает 
HTTP-запросы, а приложение на Vue.js пре-
доставляет возможность просмотра новост-
ных статей пользователю.

Используя контейнеризацию, можно упа-
ковать каждый сервис со всеми его зависимо-
стями в отдельное изолированное окружение 
для обеспечения единообразия среды как на 
этапе разработки, так и при развертывании 
и поддержке платформы. Кроме того, это по-
зволяет избежать конфликтов между зависи-
мостями и различными версиями программ-
ного обеспечения.

Рассмотрим классификацию новостных 
статей с использованием больших языковых 
моделей. Статья может быть отнесена к од-
ной из следующих категорий: криптовалюта, 
конфиденциальность, безопасность и техно-
логии. Эти категории хранятся в базе данных, 
в рис. 3. Значение «theme_id» используется 
как внешний ключ в соответствующем поле 
таблицы «articles».

После того как парсер соберет данные 
с веб-страницы, он проверяет все поля на за-
полненность, в случае успешной проверки, пе-
редаст их сервису. Сервис отправляет инфор-
мацию на сервер для добавления в базу данных 
(табл. 1). После ответа от сервера, ссылка на 
статью удаляется из очереди сервиса.

Сервис аннотации запрашивает необрабо-
танные статьи с сервера каждые 4 часа. Сер-
вер, взаимодействующий с базой данных, вы-
полняет запрос (рис. 4) для поиска статей без 
аннотаций на определенных языках. Полу-
ченная информация о статьях (их исходном 
и отсутствующем языке аннотации) сортиру-
ется по дате публикации; затем сервер возвра-
щает результат (рис. 5).

Сервис аннотаций отправляет запрос ollama-
hub, фреймворк предназначен для запуска 
и управления большими языковыми моделями 
(LLM) на локальных вычислительных ресур-
сах, обеспечивающий возможность загрузки 
и развертывания выбранной LLM, а также до-
ступ к ней через API, используя имя и параме-
тры модели (рис. 6), запрос с заголовком статьи, 
содержанием и тематиками, к одной из которых 
можно отнести наполнение статьи.

После получения ответа требуется валида-
ция результата нейронной сети (рис. 7). Для 
этого необходимо проверить наличие каждой 
тематики в ответе. В случае если совпадение 
было найдено, устанавливается тематика ста-
тьи, в противном случае, если совпадения 
не были найдены, то есть в ответе большой 

Рис. 3. Таблица «themes»
Примечание: составлено авторами.

Таблица 1
Некоторые данные из собранных новостных статей

Заголовок Автор Тематика Язык Дата 
публикации Дата добавления

Spotify is once again hiking 
prices in the US

Paulius 
Grinkevičius null English 2024-06-03 

13:35:00
2024-06-08 

18:55:52.001527
Microsoft Edge introduces AI 
feature to improve…

Konstancija 
Gasaitytė null English 2024-05-22 

11:54:00
2024-06-08 

18:58:30.764772
Intel unveils its Lunar Lake 
chip for AI PCs

Paulius 
Grinkevičius null English 2024-06-04 

08:56:00
2024-06-08 

18:55:43.879135
Muslim Tinder exposes secrets, 
risks… Vilius Petkauskas null English 2024-05-31 

06:32:00
2024-06-08 

18:56:36.649774
OneCoin fraudster gets 
ten years for laundering $400M Damien Black null English 2024-01-26 

09:40:00
2024-06-08 

13:00:09.248526
Примечание: составлено авторами.
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Рис. 4. Запрос нахождение статей без аннотации
Примечание: составлено авторами.

Рис. 5. Ответ сервера, список необработанных 
статей

Примечание: составлено авторами.

Рис. 6. Название модели и параметры большой 
языковой модели 

Примечание: составлено авторами.

Рис. 7. Шаблон запроса для большой языковой 
модели

Примечание: составлено авторами.
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языковой модели нет ни одной из указанной 
тематик, устанавливается значение «None». 
В дальнейшем перед отправкой на сервер для 
добавления в базу данных это позволит опре-
делить, корректно ли была обработана новост-
ная статья, избегая некорректных записей.

Определение темы новостной статьи – один 
из обязательных этапов ее обработки (рис. 8). 
После загрузки статьи в систему необходимо 
выполнить ряд ключевых процедур, таких как 
аннотирование, перевод (в случае если язык 
статьи отличается от целевого языка, получа-
емого из ответа), категоризация и присвоение 
тегов (рис. 5). Эти действия позволяют группи-
ровать статьи по ряду параметров и повышают 
доступность для пользователей (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение микросервисной архитектуры 

кажется достаточно обоснованным и перспек-
тивным решением, поскольку это позволяет 
эффективно управлять различными компонен-
тами системы, обеспечивая их изолирован-
ность и гибкость. Каждый микросервис может 
быть создан, внедрен и масштабирован инди-
видуально, что упрощает процесс разработки, 
обновления и поддержки всей платформы. На 
основе анализа популярных подходов к по-
строению ПО, можно сделать вывод о целесоо-
бразности использования микросервисной ар-
хитектуры для разрабатываемой платформы.

Дальнейшее развитие веб-платформы мо-
жет включать оптимизацию производитель-
ности и масштабируемости системы, парал-
лельное выполнение процессов парсинга 
и аннотирования данных, а также использо-
вание кэширования для ускорения доступа 
к часто запрашиваемой информации. Так-
же имеется возможность расширения числа 
источников новостных статей за счет добав-
ления дополнительных информационных ре-
сурсов, специализирующихся на области ин-
формационных технологий.

Рис. 8. Вызов метода генерации и валидация 
ответа нейронной сети

Примечание: составлено авторами.

Таблица 2
Некоторые данные из аннотированных новостных статей

Заголовок Автор Тематика Язык Дата 
публикации Дата добавления

Spotify is once again hiking 
prices in the US

Paulius 
Grinkevičius technology English 2024-06-03 

13:35:00
2024-06-08 

18:55:52.001527
Microsoft Edge introduces AI 
feature to improve…

Konstancija 
Gasaitytė security English 2024-05-22 

11:54:00
2024-06-08 

18:58:30.764772
Intel unveils its Lunar Lake 
chip for AI PCs

Paulius 
Grinkevičius technology English 2024-06-04 

08:56:00
2024-06-08 

18:55:43.879135
Muslim Tinder exposes se-
crets, risks… Vilius Petkauskas privacy English 2024-05-31 

06:32:00
2024-06-08 

18:56:36.649774
OneCoin fraudster gets 
ten years for laundering 
$400M

Damien Black crypto English 2024-01-26 
09:40:00

2024-04-29 
13:00:09.248526

Примечание: составлено авторами.
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мы, столкнувшегося со стохастической инфляцией; модель нелинейной оптимизации для итальянской 
пенсионной системы с фиксированными взносами. В статье разработаны две версии кусочно-линейной 
функции Леонтьева для суммарного годового объема финансирования отделения социального фонда 
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ВВЕДЕНИЕ
Пенсионное обеспечение населения явля-

ется важнейшей социальной функцией лю-
бого государства. Вопросам анализа устойчи-
вых закономерностей этого процесса и поиска 
путей повышения его эффективности в мире 
уделяется большое внимание. Традиционным 
средством проведения исследований в этой 
области является математическое моделиро-
вание. При этом используются как традици-
онные линейные, так и существенно нелиней-
ные модели.

Так, в работе [1] представлен а модель Хе-
стона – Халла – Уайта в управлении пенси-
онным фондом. В явном виде представле-
ны оптимальная политика инвестирования 
и выплаты пособий с возможностью про-
садки доходов. Управляющему пенсионным 
фондом разрешено инвестировать средства 
фонда в безрисковые и рискованные активы. 
Динамика цен рисковых активов развивает-
ся в соответствии с моделью гибридной сто-
хастической волатильности. В источнике [2] 
показано, как доходы пенсионных фондов 
в Испании и Великобритании адекватно опи-
сываются соответственно с помощью авторе-
грессионной модели и нейронной сети. Ста-
тья [3] посвящена описанию многопериодной 
стохастической оптимизационной модели для 
решения задачи оптимального выбора пенси-
онного фонда участником пенсионного пла-
на. В модели участникам пенсионного плана 
предоставляется возможность периодически 
переключаться между J-типами фондов с раз-
ными профилями риска и таким образом ак-

тивно управлять своей подверженностью ри-
ску и ожидаемой доходностью. Минимизация 
показателя отклонения среднего значения ри-
ска за несколько периодов при ограничении 
ожидаемой доходности приводит к крупно-
масштабной линейной программе для пен-
сионной системы Словацкой Республики. 
В исследовании [4] изучается проблема опти-
мального управления пенсионными фондами 
с установленными взносами на этапе распре-
деления в условиях инфляции, смертности 
и неопределенности модели. При этом приме-
няются методы робастного управления и ди-
намического программирования. В источни-
ке [5] рассматривается задача оптимального 
инвестирования участника пенсионной схе-
мы, столкнувшегося со стохастической ин-
фляцией, с использованием критерия сред-
ней дисперсии Марковица, методов Лагранжа 
и стохастического динамического програм-
мирования. 

В работе [6] исследуется эффективность 
испанских пенсионных фондов с использо-
ванием ряда линейных и нелинейных моде-
лей эффективности. Поскольку в выборке 
представлены характеристики моментов вы-
сокого порядка, традиционные показатели 
эффективности искажаются. Поэтому фор-
мируются альтернативные модели произво-
дительности, которые включают факторы 
риска, моделирующие асимметрию и экс-
цесс. При этом учитываются факторы, кото-
рые отражают нелинейность, присущую не-
которым базовым активам, используемым 
в пенсионных фондах. В исследовании [7] 
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показано, как критерий средней дисперсии 
может быть применен к многопериодной си-
туации, чтобы получить эффективные порт-
фели в контексте активов и пассивов. Модель 
оптимизации позволяет оценить транзакци-
онные издержки и стохастические волатиль-
ности как активов, так и обязательств. Кроме 
того, дается общая основа для прогнозирова-
ния обязательств пенсионного фонда, а так-
же для формирования доходности активов. 
В источнике [8] представлена новая нелиней-
ная стохастическая модель процентных ста-
вок, которая, как особый случай, содержит 
стандартную линейную модель Паркера. По-
лучено множество практических применений 
для движения финансов и пенсий. В статье [9] 
предлагается надежная основа для управле-
ния пенсионным фондом с установленными 
выплатами, основанная на оптимизации. По-
казывается, что этот подход позволяет гибко 
моделировать многие особенности проблемы 
управления пенсионным фондом. Он являет-
ся вычислительно приемлемой альтернативой 
подходам, основанным на стохастическом 
программировании. Наконец, в источнике 
[10] представлена модель нелинейной опти-
мизации для итальянской пенсионной систе-
мы с фиксированными взносами, основанной 
на трех контрольных переменных: индекса-
ции пенсий, условной ставке и ставке взно-
сов. Целевая функция учитывает как социаль-
ную адекватность, так и устойчивость ставок 
взносов в условиях ограничений на ликвид-
ность и устойчивость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В публикаци и [11] представлена разрабо-

танная на основе статистической информа-
ции за 2012–2022 гг. линейная по параметрам, 
но нелинейная по независимым переменным 
регрессионная модель объема финансирова-
ния отделения пенсионного фонда в России:

y = −4927260 + 0,35293x1 +

+ 115801 x2 + x3
x1

+ 59811000
lnx4

, (1)

R = 0,995371; F = 501,69; E = 0,85; Т = (–31,11; 
4,487; 3,475; 28,1).

Приведем весь полный набор зависимой 
и потенциальных независимых переменных, 
использованных при проведении конкурса 
альтернативных вариантов для модели (1):

y – суммарный годовой объем финансиро-
вания отделения социального фонда России 
по Иркутской области, тыс. руб.;

x1 – количество страховых пенсий по ста-
рости;

x2 – количество страхователей-работодате-
лей, чел.;

x 3 – количество самозанятых (плательщи-
ков взносов за себя), чел.;

x4 – количество получателей пособий еди-
новременной выплаты, чел.;

x5 – количество застрахованных лиц, чел.;
x6 – количество пенсионеров, чел.;
x7 – количество работающих пенсионеров, 

чел.
Для оценки адекватности модели исполь-

зованы критерии адекватности:
R – критерий множественной детерми-

нации;
F – критерий Фишера;
Е – средняя относительная ошибка аппрок-

симации;
Т – вектор значений критерия Стьюдента 

для параметров модели.
Таким образом, в модель (1) оказались 

включены лишь четыре независимых пере-
менных из семи возможных. Она является 
весьма адекватной исследуемому объекту, на 
что указывают значения перечисленных выше 
критериев.

Поставим задачу построения на основе той 
же информации кусочно-линейной функции 
Леонтьева: 

y = min(a1x1,a2x2,…,a7x7). (2)
Ее отличительной особенностью являет-

ся то, что для любого наблюдения выборки 
минимум в модели (2) реализуется на одной 
независимой переменной, значение которой 
лимитирует значение у. При этом любое зна-
чение других переменных не изменит выход-
ную переменную. Это свойство модели (2) 
позволяет сформировать вектор срабатыва-
ний λ = (λ2, …, λ11), k-я компонента которого 
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λk равна номеру независимой переменной, на 
которой реализовался минимум в (2).

Оценивание неизвестных параметров ку-
сочно-линейной модели (2) сводится к реше-
нию задачи линейно-булева программирова-
ния (ЛБП) (см., например, [12]). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При разработке кусочно-линейной зависи-

мости (2) будем иметь в виду, что так же, как 
и при построении регрессии (1), финальный 
вариант модели может не содержать все пе-
ременные xi, i = 1,7—. В результате проведения 
соответствующего конкурса альтернатив он 
принял вид:

y = min(3,5784x2, 2,0353x3, 0,0579x4),  (3)

Е = 8,1211; λ = (3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,2).

По точности модель (3), если судить по 
критерию Е, существенно уступает моде-
ли (1), что совершенно естественно ввиду 
кусочного характера первой. Тем не менее 
значение средней относительной ошибки ап-
проксимации (8,1211 %) для нее вполне при-
емлемо. На рисунке приведены значения фак-

тических, заданных в выборке, и расчетных, 
вычисленных по модели, значений выходной 
переменной у. 

В модель (3) удалось включить лишь три 
независимые переменные из семи возможных 
вследствие статистической незначимости 
остальных. При этом в девяти годах из один-
надцати (в 2012–2020 гг.) лимитирующим 
фактором является количество самозанятых 
(плательщиков взносов за себя). Таким обра-
зом, именно этот показатель главным образом 
и определяет характер динамики суммарного 
годового объема финансирования отделения 
Социального фонда России по Иркутской об-
ласти. Сделаем некоторые пояснения к этому 
результату.

К самозанятым гражданам относятся их 
категории, уплачивающие налог на професси-
ональный доход 4 или 6 %. Налоговые ставки 
зависят от источника дохода налогоплатель-
щика. Ставка 4 % используется, если доход за 
товар, работы или услуги поступил от физи-
ческого лица. Ставка 6 % применяется, если 
это поступление от юридического лица или 
индивидуального предпринимателя. Ограни-
чение накладывает и лимит на доходы самоза-

Рисунок. Расчетные и фактические значения зависимой переменной
Примечание: составлено авторами.
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нятого – суммарный годовой доход не должен 
превышать 2,4 млн руб. В случае превышения 
лимита гражданин теряет право применять 
этот режим налогообложения.

В общем случае самозанятые категории 
граждан не платят обязательные страховые 
взносы, однако с целью формирования пенсии 
такие категории могут добровольно вступать 
в правоотношения по обязательному пенсион-
ному страхованию, направив заявление в терри-
ториальный орган Социального фонда России 
и уплачивать страховые взносы самостоятель-
но. Вместе с этим утратится их право на индек-
сацию пенсии; страховую пенсию по случаю 
потери кормильца в связи с уходом за детьми 
до 14 лет; на пенсию, назначенную по предло-
жению службы занятости; на компенсацион-
ные выплаты по уходу за нетрудоспособными 
лицами и часть других выплат. Таким образом, 
категория самозанятых граждан (в случае до-
бровольной оплаты взносов на обязательное 
пенсионное страхование) должна рассматри-
ваться как с точки зрения количественной ха-
рактеристики, непосредственно определяю-
щей размеры страховых взносов, так и с точки 
зрения качественной величины, одновременно 
накладывающей ограничения на индексацию 
пенсий и часть социальных выплат. 

Построим теперь модифицированный ана-
лог кусочно-линейной модели Леонтьева (3), 
выбрав в соответствии с алгоритмом из 
источника [12] оптимальные преобразования 
для каждой независимой переменной из неко-
его набора элементарных функций – логариф-
мических, степенных и показательных. В ре-
зультате получим модель:

y = min(0,0155x2
1,5;0,0078x3

1,5;332,6545√x4), (4)

Е = 7,921; λ = (3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,2).
Модель (4) характеризуется несколько 

большей точностью, чем (3), однако их векто-
ры срабатываний совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе построены два варианта кусоч-

но-линейной функции Леонтьева для суммар-
ного годового объема финансирования отделе-
ния Социального фонда России по Иркутской 
области – обычный и с оптимальными преоб-
разованиями независимых переменных. Оба 
варианта обладают приемлемой точностью, 
а анализ их векторов срабатывания указыва-
ет на то, что показателем, главным образом 
и определяющим характер динамики выход-
ной переменной, является количество самоза-
нятых (плательщиков взносов за себя).
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Аннотация. Проведен анализ рабочей архитектуры для алгоритма нейросетевого декодирования, 
основанного на распространении доверия, в которой контролируется количество обучаемых параме-
тров и вычислений в нейронной сети благодаря распределению весов и эффективному вычислительно-
му графу. Операция распределения весовых коэффициентов включает в себя вычисление взвешенной 
суммы выходных сигналов нейронов уровня слоя, умноженной на соответствующие веса, и сложение 
смещений. Метод выделения участка данных предполагает применение нелинейной функции актива-
ции к выходным сигналам нейронов. После нескольких итераций локального декодирования значение 
потерь рассчитывается с использованием функции потерь среднеквадратичной ошибки. 

Результаты моделирования показывали, что производительность улучшается по сравнению со стан-
дартным декодером, построенного с использованием стандартного алгоритма распространения дове-
рия (belief propagation, BP), благодаря применению подхода, подобного нейросетевому алгоритму BP.

Предложена надежная схема декодирования на основе нейронной сети, предназначенная для си-
стем беспроводной связи. Данная архитектура рекуррентной нейронной сети, основанная на алгорит-
мах стробирования и распределения весовых коэффициентов, предназначена для выполнения декоди-
рования распространения доверия без предварительного знания схемы кодирования.
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Abstract. The research analyzes the working architecture for a neural network decoding algorithm based 
on belief propagation. It is found that the weight distribution and an effi cient computational graph determine 
the number of trainable parameters and computations in the neural network. The weight distribution involves 
calculating the weighted sum of the output signals of the neurons of a layer, multiplied by the corresponding 
weights, and adding the biases. The data region extraction method involves applying a nonlinear activation 
function to the output signals of neurons. After several iterations of local decoding, the algorithm calculates the 
loss value using the mean square error loss function.

The simulation results indicated that using an approach similar to the neural network Belief Propagation (BP) 
algorithm improved the performance compared to the standard decoder built using the standard BP algorithm.

A robust neural network-based decoding scheme for wireless communication systems is proposed. This 
recurrent neural network architecture, based on gating and weight distribution algorithms, is designed to per-
form belief propagation decoding without prior knowledge of the coding scheme.
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ВВЕДЕНИЕ
Современная система связи должна быть 

оперативна, достоверна, помехоустойчива, 
надежна и скрытна. Опираясь на данные тре-
бования к связи, можно утверждать, что по-
мехоустойчивое кодирование является не-
отъемлемой частью цифровой обработки 
информационных данных. Рассмотрены ар-
хитектура каскадного кодека для програм-
мируемой логической интегральной схе-
мы (ПЛИС) с использованием внутреннего 
низкоплотностного кода стандарта DVB-S2 
и внешнего кода Рида – Соломона [1], архи-
тектура ПЛИС для квазициклических кодов 

четности с низкой плотностью (QC-LDPC), 
основанных на построении идентичной ма-
трицы circulant-1 [2]. Алгоритм декодирова-
ния с использованием метода низкой плотно-
сти проверки на четность (LDPC) на основе 
ПЛИС для реализации полностью параллель-
ных LDPC-декодеров предназначен для оп-
тимизации использования логики ПЛИС 
и уменьшения времени задержки декодиро-
вания [3]. Каскадная сетевая структура для 
распознавания LDPC кодирования вслепую 
рассматривалась авторами в работе [4]. Де-
кодирование LDPC-алгоритма побитовым 
адаптивным порогом инверсии бита (adaptive 
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threshold bit fl ipping, ATBF) исследовали авто-
ры в работе [5].

Коды с исправлением ошибок, имеющие 
широкое применение при передаче данных, 
хранении данных и отказоустойчивых вы-
числениях, предназначены для защиты ин-
формации от случайных ошибок. Основным 
классом помехоустойчивых кодов является 
класс линейных блочных кодов (LBC). В LBC 
к строке информационных символов добав-
ляются некоторые дополнительные символы, 
предназначенные для формирования кодово-
го слова, таким образом, чтобы отделить каж-
дый информационный вектор дальше друг от 
друга в пространстве кодовых слов. Следова-
тельно, когда на кодовое слово влияет неко-
торый шум во время передачи или обработ-
ки, декодер может исправить ошибку, связав 
зашумленную строку с ближайшим допусти-
мым кодовым словом.

Современные инструменты машинного об-
учения, универсальные и простые в исполь-
зовании могут значительно улучшить произ-
водительность декодирования [6]. Нейронные 
декодеры распространения доверия были 
представлены как способ улучшения произ-
водительности декодирования итерационно-
го алгоритма распространения доверия для 
линейных блочных кодов короткой и средней 
длины. Основная идея, которая лежит в осно-
ве этих декодеров, заключается в представ-
лении распространения убеждений в виде 
нейронной сети, позволяющей адаптивно 
взвешивать процесс декодирования. 

Цель: разработка упорядоченной архитек-
туры, обеспечивающей применение алгорит-
ма нейросетевого распространения доверия 
для декодирования линейных блочных кодов 
с улучшенной гибкостью декодера благода-
ря его возможностям обучения и повышения 
производительности по сравнению со стан-
дартным декодером BP.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Коды проверки четности низкой плотности 

(LDPC) были выбраны в стандарте 5G наряду 
с полярными кодами. Низкоплотностные коды 
представляют собой класс линейных блочных 

кодов и являются одними из самых эффектив-
ных помехоустойчивых кодов, выполняющи-
ми итеративные алгоритмы декодирования. 
Тем не менее в некоторых случаях использо-
вания, таких как IoT (Internet of Things – ин-
тернет вещей) с низким энергопотреблением, 
нельзя применять большие коды из-за сложно-
сти их декодирования и их несоответствия от-
носительно небольшим полезным нагрузкам, 
с которыми приходится сталкиваться. При 
меньшей длине кода матрица проверки чет-
ности (ПЧ) кодов LDPC не становится более 
разреженной; свойство «низкой плотности» 
теряется, и становится неизбежным наличие 
коротких циклов в ПЧ-матрице. Как след-
ствие, производительность алгоритма декоди-
рования, основанного на распространении до-
верия (BP), также известного как sum-product 
(SP), становится низкоэффективной. В такой 
ситуации предлагается представить алгоритм 
BP в виде нейронной сети (НС), что позволяет 
адаптивно взвешивать сообщения, которыми 
обмениваются в процессе декодирования.

Рассматривается линейный блочный код 
C длиной n и разрядом k. Связанная матри-
ца генератора размером k × n и соответству-
ющая матрица проверки четности размером 
(n – k) × n обозначаются как G и H соответ-
ственно. Матрица проверки четности может 
быть представлена в виде двудольной гра-
фовой модели, называемой графом Таннера, 
определенного типа факторного графа (ФГ). 
Исследование способа идентификации ци-
клов в графах Таннера LDPC кодов на осно-
ве пересечений коротких замкнутых структур 
в протографах было рассмотрено в работе [7]. 
Такое представление обеспечивает эффек-
тивное итеративное декодирование на основе 
классических алгоритмов передачи сообще-
ний, таких как BP. Этот алгоритм направлен 
на то, чтобы сходиться к передаваемому ко-
довому слову путем итеративного обмена 
«предположениями» между узлами графа о 
вероятных значениях полученных битов ко-
дового слова. Обычно обмениваемые сооб-
щения связаны с логарифмическими коэффи-
циентами правдоподобия (LLR) полученных 
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битов, и правило обновления sum-product мо-
жет быть применено к различным узлам, ис-
пользуя следующие уравнения:

– правило обновления SP, примененное 
к переменному узлу i для вычисления сооб-
щения для контрольного узла j:

 , (1)

где  – предшествующее значение LLR, по-
лученное переменным узлом i, 

 – сообщения, полученные перемен-
ным узлом от соседних контрольных узлов k.

– правило обновления SP, применяемое 
к контрольному узлу j для вычисления сооб-
щения для переменного узла i:

 
,
 (2)

где  – сообщения, полученные кон-
трольным узлом j от соседних переменных 
узлов k;

– правило обновления SP, применяемое 
к переменному узлу i для вычисления бита i 
для последующего LLR:

 . (3)

Поскольку ФГ не является циклическим, 
необходимо применить итеративное деко-
дирование путем передачи сообщений туда 
и обратно между переменным и контрольным 
узлами, используя уравнения (1) и (2), прежде 
чем прийти к удовлетворительному решению. 
Алгоритм нейросетевого распространения 
доверия (NBP) предлагает научиться взвеши-
вать сообщения и вводить LLR уравнений (1), 
(2) и (3), чтобы уменьшить негативное влия-
ние коротких циклов на конечную производи-
тельность декодирования.

По мере увеличения количества слоев 
в нейронной сети улучшаются возможно-
сти обработки данных моделей. Искусствен-
ная нейронная сеть состоит из нескольких 
нейронов, соединяющих друг друга с други-
ми ребрами. Нейронные сети обеспечивают 
входной уровень, несколько скрытых слоев 

и выходной слой, что позволяет выполнять 
более точные и сложные задачи определения 
и классификации образов. Поскольку нейрон-
ная сеть содержит несколько скрытых слоев, 
она называется глубокой нейронной сетью. 
В моделях глубокой нейронной сети (ГНС) 
каждый нейрон и связанные с ним ребра име-
ют свои характерные особенности. На каждом 
нейроне есть функция активации и параметр 
смещения, а также параметр веса на ребре, 
соединенном с нейроном. Функция актива-
ции представляет собой нелинейное преоб-
разование выходного сигнала нейрона. Вход-
ной сигнал умножается на вес, прибавляется 
к смещению, а затем производится для полу-
чения активного выходного сигнала. В ГНС 
вес и смещение силы используются для кон-
троля связей между нейронами и смещения 
нейронов. Функции активации, вес и смеще-
ния в ГНС взаимодействуют друг с другом, 
и, регулируя их, можно контролировать силу 
связей, смещений и выходных результатов 
между нейронами, тем самым достигая обу-
чения и прогнозирования нейронной сети.

Предлагается архитектура НС для выпол-
нения алгоритма NBP, применяемого для деко-
дирования линейных блочных кодов. В пред-
лагаемом способе принимающему устройству 
больше не требуется предварительное знание 
используемой схемы кодирования. Как след-
ствие, ему необходимо изучить как тополо-
гию ФГ, так и вес NBP. Предлагаемый деко-
дер основан на пользовательской архитектуре 
ячеек рекуррентной нейронной сети (РНС), 
которая использует механизмы распределе-
ния веса и стробирования. Сначала правила 
SP будут описаны как эффективные матрич-
ные операции для универсальных линейных 
блочных кодов. Затем предлагаемые опера-
ции будут использоваться для РНС.

На каждой итерации NBP декодер запу-
скается путем обновления сообщений из пе-
ременных в контрольные узлы  , следуя 
рассчитанному по весу выражению (1) (вход-
ные сообщения, полученные от контрольных 
узлов  , инициализируются значением 0 
на первой итерации). Это вычисление может 
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быть реализовано с использованием плотного 
слоя НС, как показано на рис. 1, где Nпеременных 
и Nпроверочных обозначают количество перемен-
ных и контрольных узлов в ФГ, ω(Aj) – нели-
нейная функция, применяемая к параметрам 
факторного графа для представления как ме-
ханизмов стробирования (т. е. бинарного вы-
бора), так и механизмов взвешивания. Напри-
мер, если  ω(Aj) определено как ступенчатая 
функция, то вычислительный график будет 
воспроизводить стандартный алгоритм BP 
с двоичными весами. Коэффициенты βi не 
должны проходить через функцию  ω, пото-
му что нет необходимости в сокращении ка-
ких-либо входных данных.

Поскольку декодирование BP является ите-
ративным алгоритмом, вышеупомянутые опе-
рации должны повторяться несколько раз для 
достижения хорошей производительности. 
РНС может использоваться для выполнения та-
кого итеративного декодирования в рамках НС.

Активация нейрона в слое, отличном от 
входного, представляет собой сумму произве-
дений его входных данных и параметров веса, 

соответствующих соединениям, которые вво-
дят эти входные данные. Рассмотрим j-й 
нейрон в скрытом слое и примем j = 2. Если 
входной сигнал равен (1,1; 2,4; 3,2; 5,1; 3,9), 
а конечный выходной параметр равен (0,52; 
0,75; 0,97), если веса, заданные для нейрона 
второго скрытого слоя, задаются вектором 
(–0,33; 0,07; –0,45; 0,13; 0,37), то активация 
будет произведена следующим образом: 

(–0,33; 1,1) + (0,07; 2,4) + (–0,45; 3,2) + 
+ (0,13; 5,1) + (0,37; 3,9) = 0,471. (4)

Теперь добавим к этому необязательное 
смещение или пороговое значение, например, 
0,679, чтобы получить 1,15, и используем сиг-
мовидную функцию, заданную I(1 + exp(–x)), 
при x = 1,15 выходной сигнал этого нейрона 
скрытого слоя будет равен 0,7595. Если вычис-
ленный выходной параметр также оказывается 
равным (0,61; 0,41; 0,57; 0,53), в то время как 
желаемое значение равно (0,52; 0,25; 0,75; 0,97). 
Очевидно, существует несоответствие между 
желаемым и вычисленным. Различия по компо-
нентам приведены в векторе (–0,09; –0,16; 0,18; 
0,44). Этот вектор используется для формиро-

Рис. 1. Реализация взвешенной функции уравнения (1) с использованием плотного слоя
Примечание: составлено авторами по источнику [8].
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вания другого вектора, где каждый компонент 
является произведением компонента ошибки, 
соответствующего вычисленного компонента 
шаблона и дополнения последнего относитель-
но 1. Для первого элемента ошибка равна –0,09, 
вычисленный элемент эталонного значения ра-
вен 0,61, а его дополнение равно 0,39. Умножая 
их вместе, получаем –0,02. Аналогично вычис-
ляя другие компоненты, получаем вектор, рав-
ный (–0,02; –0,04; 0,04; 0,11). Теперь необходи-
мы веса соединений между вторым нейроном 
в скрытом слое и различными выходными ней-
ронами. Если эти веса заданы вектором (0,85; 
0,62; –0,10; 0,21), то ошибка второго нейрона 
в скрытом слое может быть вычислена с исполь-
зованием его выходных данных. Ошибка равна:

0,7595((1 – 0,7595)(0,85; –0,02) +
+ (0,62; –0,04) + (–0,045)(–0,10; 0,4) +

+ (0,21; 0,11)) = –0,0041. (5)
Далее необходим параметр скорости обу-

чения для этого уровня. Теперь оно установ-
лено равным 0,2. Умножив этот выходной 
сигнал второго нейрона на параметр скорости 
обучения, равный 0,2 в скрытом слое, полу-
чим 0,1519. Каждый из компонентов вектора 
(–0,02; –0,04; 0,04; 0,11) теперь умножается 
на 0,1519, что является последним достигну-
тым вычислением. Результатом является век-
тор, который корректирует веса соединений, 

идущих от второго нейрона в скрытом слое 
к выходным нейронам. Эти значения заданы 
в векторе (–0,003; –0,006; 0,006; 0,017). После 
добавления этих корректировок веса, которые 
будут использоваться в следующем цикле для 
связей между вторым нейроном в скрытом 
слое и выходными нейронами, становятся ве-
сами в векторе (0,847; 0,614; ... 0,094; 0,227). 

На рис. 2 предлагается структурированная 
ячейка РНС, адаптированная для выполнения 
нейросетевого BP-декодирования линейных 
блочных кодов.

Ячейка рекуррентной нейронной сети по-
строена на основе двух типов обучаемых па-
раметров веса:

– стробирующие веса: wG представляют 
топологию факторного графа и используют-
ся для соответствующего выбора сообщений 
на различных этапах процесса декодирова-
ния. Чтобы представить такое поведение при 
бинарном выборе, к этим весам применяется 
сигмоидальная функция активации σ;

– веса NBP: веса wΣ и wOUT используются 
для улучшения производительности схемы 
декодирования аналогично механизму NBP.

Все веса распределяются между различ-
ными итерациями РНС. Веса стробирования 
также распределяются внутри любой задан-
ной итерации между различными операциями 
алгоритма BP. Структурированная архитекту-

Рис. 2. Предлагаемая закрытая ячейка РНС для выполнения NBP-декодирования линейных блочных кодов
Примечание: составлено авторами по источнику [8].
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ра НС гарантирует, что изученный алгоритм 
декодирования аналогичен NBP, но позволяет 
изучать топологию ФГ. В предлагаемой архи-
тектуре вышеупомянутые функции ω, θ, γ и ψ 
могут быть определены следующим образом:

, ,

, . (6)

Система обработки сообщений выбира-
ет сообщения, используя модифицированную 
функцию обработки σ(wG). Эта функция в зна-
чительной степени действует как сигмовидная 
функция, но обеспечивает лучшее обратное 
распространение градиента в режиме насыще-
ния сигмоидной функции, тем самым улучшая 
обучаемость вентиля (за счет дополнительных 
обучаемых параметров). Можно отметить, что 
выбранная архитектура взвешивает сообще-
ния только на определенных этапах. Исполь-
зование разных параметров веса перед опера-
циями и OUT кажется эффективным.

Чтобы оценить производительность пред-
лагаемой ячейки РНС, в TensorFlow опреде-
ляется сквозная модель НС со следующими 
настраиваемыми слоями. Системная модель 
показана на рис. 3, где ячейки, выделенные 
серым цветом, не поддаются обучению, а бе-
лым цветом – поддаются.

В данной системной модели рекуррентной 
нейронной сети подаваемые на вход инфор-
мационные слова x кодируются с использова-
нием систематических версий кодов Боуза – 
Чоудхури – Хоквингема БЧХ (15,11) или БЧХ 
(15,7), применяется двоичная фазовая моду-
ляция (BPSK), затем символы кодового слова 
проходят через канал с аддитивным белым га-
уссовским шумом (АБГШ). С учетом исполь-
зуемой модуляции и канала вычисляется LLR 
принятых выборок.

Предварительная обработка LLR: для об-
легчения обучения РНС значения LLR норма-
лизуются до диапазона [–1, +1] в соответствии 
с максимальным абсолютным значением LLR 
в каждом кодовом слове. Затем LLR переда-
ется в соответствии с заданным числом ите-
раций. К нормализованным кодовым словам 
применяется итерационный алгоритм расчета 

весовых коэффициентов. Это могло бы позво-
лить НС компенсировать недостаточный ди-
апазон нормализации кодовых слов, с одной 
стороны, а также внести разнообразие в ите-
рации РНС, изменив баланс между входными 
данными LLR и сообщениями из предыдущей 
итерации, с другой стороны. Предлагаемая 
закрытая ячейка NBP РНС используется для 
декодирования принятых кодовых слов. Ней-
росетевой алгоритм BP должен изучить схему 
кодирования, используемую в источнике.

При обработке выходных данных вместо 
извлечения только результата последней ите-
рации BP выходные данные всех итераций 
объединяются повторно с использованием 
взвешенной суммы. Таким образом, уровень 
РНС используется в конфигурации «многие 
ко многим». Такой подход упрощает обратное 
распространение градиента, вводя его обратно 
на каждой итерации BP. Это также позволяет 
системе придавать большее значение резуль-
татам итерации, которые являются наиболее 
надежными с точки зрения опыта обучения. 
Зная положение систематических битов кода, 
затем применяется уровень определяемой вы-
борки для подбора этих битов, и применяет-
ся сигмовидная функция для сжатия декоди-
рованного логарифмического коэффициента 
правдоподобия либо до 0, либо до 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Структура автоматического кодирования 

обеспечивает простой процесс обучения, по-
скольку функция потерь может быть вычис-
лена как двоичная перекрестная энтропия 
между исходными информационными слова-
ми x и декодированными словами  x̃. Для обо-
их кодов обучение выполняется с использова-
нием случайно выбранных информационных 
битов, разделенных на слова размером k. Ко-
личество слов, используемых для обучения, 
в 10 раз превышает общее количество воз-
можных слов, 2k. Уровень шума, использу-
емый на этапе обучения, зафиксирован на 
уровне 4 дБ. Механизм регуляризации со сме-
щением ℓ2 применяется для ограничения по-
лученных весовых коэффициентов NBP, кото-
рые находятся слишком далеко от 1.
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Модель оценивалась на наборе данных, 
состоящем из случайно выбранных слов. 
Для получения надежных результатов вместо 
фиксированного количества тестируемых 
слов было исправлено количество ошибок, 
которых необходимо достичь. Производи-
тельность лучшей модели среди 50 тре-
нировок, обозначенной как «NBP РНС», 
сравнивается с базовыми показателями мак-
симального правдоподобия (ML) и стандарт-
ного декодирования BP для обоих кодов, как 
показано на риc. 4. 

Все кривые производительности отобра-
жаются в виде частоты ошибок блока (коли-
чество ошибочно декодированных кодовых 
слов среди всех обработанных кодовых слов).

Предлагаемая модель способна обучать-
ся декодированию обоих кодов и превосходит 
стандартный алгоритм BP, особенно для кода 
БЧХ (15,7), где прирост производительности до 
1 дБ значительно сокращает разрыв при деко-
дировании с максимальным правдоподобием.

На рис. 5 приведена частота битовых оши-
бок для кода БЧХ с N = 15, а для БЧХ (15,7) 
и БЧХ (15,11) получено улучшение до 0,9 
и 1,0 дБ соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена эффективная архитектура 

РНС со стробированием для декодирования 
линейных блочных кодов. Эта архитектура 
улучшает процесс итеративного декодирова-
ния BP, используя подход нейросетевого BP, 
при котором на приемной стороне не требу-
ется предварительных знаний об использу-
емой схеме кодирования. Вычислительный 
граф разработан несложным, универсальным 
и масштабируемым для больших кодов. Ос-
новными преимуществами разработанной ар-
хитектуры являются:

– контролируемое количество обучаемых 
параметров и вычислений в нейронной сети 
благодаря распределению веса и эффективно-
му вычислительному графу;
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Рис. 3. Системная модель рекуррентной 
нейронной сети

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

Рис. 4. Частота ошибок блока предложенной моде-
ли по сравнению со стандартными декодерами BP 
и максимального правдоподобия для кодов БЧХ 

(15,11) и БЧХ (15,7)
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.
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– структурированная архитектура, обеспе-
чивающая применение алгоритма NBP для 
декодирования линейных блочных кодов;

– улучшенная производительность по срав-
нению со стандартным декодером BP благода-
ря применению нейросетевого алгоритма BP;

– повышенная гибкость декодера благода-
ря его возможностям обучения.

Декодер РНС может быть использован для 
повышения производительности и альтер-

нативного снижения вычислительной слож-
ности алгоритма декодирования коротких 
и средней длины кодов в беспроводных систе-
мах передачи информации.

Планируется изучение возможностей та-
кой структурированной архитектуры для схе-
мы декодирования больших кодов, где не-
возможно предоставить все кодовые слова 
в обучающем наборе данных. 

  
   а    б
Рис. 5. Результаты BER для кода БЧХ: а – обученного с использованием матрицы проверки для алгорит-

мов стандартного BP; б – нейросетевого BP
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Аннотация. На основе анализа методов мягкой кластеризации документов и вероятностных рас-
пределений терминов и тем рассмотрены вычислительные методы и инструменты моделирования 
динамики политематических потоков в многомерном информационном пространстве. Предложена 
оптимизированная стохастическая модель динамики мягкой кластеризации сетей знаний в информа-
ционном пространстве, структурированном на основе семантических связей в текстах определенной 
предметной области, извлеченных из наукометрических и библиографических баз данных. На основе 
теоретической модели разработан алгоритм и методика его применения, с помощью которой возможно 
применение расширенной текстовой аналитики, включая выявление скрытых тем и прогнозирование 
трендов. Разработанная методика позволяет c определенным уровнем научной объективности осущест-
влять прогнозирование новых технологий и актуальных научных направлений в заданной определен-
ной предметной исследовательской области, в том числе для решения теоретических, прикладных 
и управленческих задач. На основании практических результатов, полученных в работе, разработан 
глоссарий прогностических терминов «Информационные технологии и коммуникации», который реко-
мендован к применению в учебном процессе системы общего и профессионального образования.

Ключевые слова: тематическая модель, вероятность, алгоритм, стохастическая модель, информа-
ция, семантика, текст, прогностический термин, информационно-коммуникационные технологии
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Abstract. The analysis of soft clustering methods of documents and probabilistic distributions of terms and 
topics leads us to consider computational methods and tools for modeling the dynamics of polytopic fl ows in a 
multidimensional information space. We propose an optimized stochastic model that captures the dynamics of 
soft clustering of knowledge networks in an information space. This model is based on semantic connections 
in texts of a specifi c subject area, which are extracted from scientometric and bibliographic databases. Using 
the theoretical model, we developed an algorithm and methodology for applying advanced text analytics, 
which includes the identifi cation of hidden topics and the prediction of trends. The developed methodology 
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allows, with a certain level of scientifi c objectivity, to predict new technologies and current scientifi c directions 
in a given specifi c research area, including for solving theoretical, applied and management problems. The 
practical results led to the development of a glossary of predictive terms “Information Technologies and 
Communications”. We recommend using this glossary in the educational process of the general and vocational 
education system.

Keywords: topic model, probability, algorithm, stochastic model, information, semantics, text, predictive 
term, information and communication technologies
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие стохастического анализа доказало 

важность подхода, основанного на стохасти-
ческом описании природы многих сложных 
физических и технологических систем. На-
блюдается расширение использования вероят-
ностных методов и для прогнозирования раз-
вития научных областей. В настоящее время 
сформировался целый блок научно-техниче-
ских дисциплин, имеющих общую системную 
ориентацию, задающую относительно них 
особую плоскость существования искусствен-
но создаваемых сложных систем. Особый ин-
терес представляют междисциплинарные 
области взаимных пересечений наук и техно-
логий. На этих стыках используются инстру-
менты одной области для продвижения другой.

Наиболее развитыми в динамике процес-
са представляются информационно-комму-
никационные технологии (ИКТ). Чаще всего 
именно эти технологии поставляют инстру-
менты для развития других технологий через 
возможности имитационного компьютерного 
моделирования различных процессов.

Для описания процессов, учитывающих 
сложные нелинейные механизмы, необходимо 
использование специального подхода, связан-
ного с вероятностным тематическим моделиро-
ванием. Вероятностные тематические модели 
осуществляют «мягкую кластеризацию» (soft 
clustering), относя документ к нескольким кла-
стерам-темам с некоторыми вероятностями. 

Проблема вероятностного моделирова-
ния динамики мягкой кластеризации темати-
ческих информационных потоков, особенно 
с учетом внутри- и межструктурных взаимо-
действий, а также многих метаданных (мо-

дальностей), признаются открытыми научны-
ми проблемами [1–3].

Актуальной практической задачей является 
проблема моделирования стохастических про-
цессов взаимодействия политематических ин-
формационных потоков, структурированных 
на основе семантических связей определенной 
предметной области, для прогнозирования но-
вых технологий и научных направлений. В ка-
честве предметной области выбраны прогно-
зируемые ИКТ, которые находятся в кластерах 
пересечения научных инноваций и дают реко-
мендации для исследований по другим зрелым 
или появляющимся технологиям [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Основные вычислительные методы и ин-

струменты, приводящие к автоматическому 
режиму обнаружения знаний и скрытых ассо-
циаций в публикациях, включая тематическое 
моделирование, подробно классифицируют-
ся в источнике [5]. Анализ на уровне темы 
распространения дополняет процесс поиска 
и фильтрации информации, помимо анализа 
на уровне термов.

Тематические модели используются в раз-
личных предметных областях и для различ-
ных задач, включая, например, менеджмент 
знаний [6], анализ кластеризации сообществ 
[7], автоматическое выявление новых новост-
ных тем [8]. Достаточно редки публикации, 
отражающие использование данных методов 
для анализа научно-технологических инно-
ваций.

Аналитический метод, позволяющий сгруп-
пировать связанные термины и фразы, опре-
делить меняющиеся тематические акценты 
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в сфере информатики и больших данных, со-
ставить технологическую дорожную карту 
(technology roadmap, TRM) предложен в источ-
нике [9]. TRM прогнозирует будущие изме-
нения в технологических темах и получает 
информацию для планирования научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских ра-
бот, а также для стратегического управления. 
Однако данная работа представляет собой ги-
бридный набор различных методик при от-
сутствии явной вычислительной модели. Для 
прогнозирования применяется сложный в ре-
ализации экспертный подход без автоматиза-
ции данных. Двумерное отображение семанти-
ческой близости тем в виде «дорожной карты» 
является весьма упрощенным инструментом 
визуализации [10].

В источнике [11] на основе анализа об-
ширной коллекция статей, опубликованных 
с 2000 по 2021 гг. на конференциях по ма-
шинному обучению и искусственному ин-
теллекту (ИИ), реализуется задача ранней 
детекции трендовых научных тем. Обосно-
вывается преимущество предлагаемого ин-
крементального метода вероятностного те-
матического моделирования, реализуемого 
на основе модели ARTM, в сравнении с по-
пулярными байесовскими и нейросетевыми 
подходами. В качестве примеров выявленных 
трендовых тем в машинном обучении приво-
дятся «LSTM», «deep learning», «word2vec», 
«BERT», «fake news detection». Однако оче-
видные прикладные результаты работы моде-
ли не приводятся.

Потенциальной возможностью вероятност-
ных подходов для решения актуальных при-
кладных научных задач в сфере технологий 
ИИ является информация о том, что в лабора-
тории машинного обучения и семантического 
анализа Института искусственного интеллекта 
МГУ обучили нейронную сеть для получения 
семантических векторных представлений (эм-
беддингов) научных текстов на русском языке 
SciRus-tiny [12]. Это реализовано с помощью 
данных, предоставленных для обучения пор-
талом eLIBRARY.RU, который содержит боль-
шое количество документов по множеству раз-
нообразных научных тематик.

Полученные результаты показывают, что 
сжатое описание документа в виде вектора 
вероятностей тем содержит важнейшую ин-
формацию о семантике документа и может 
использоваться для решения многих нетриви-
альных задач текстовой аналитики, включая 
обнаружение латентной кластерной структу-
ры в документах и выявление трендов в би-
блиографических и патентных базах данных.

Вероятностная тематическая модель 
(probabilistic topic model) выявляет тематику 
коллекции документов, представляя каждую 
тему дискретным распределением вероятно-
стей терминов, а каждый документ – дискрет-
ным распределением вероятностей тем.

Исходными данными для тематического 
моделирования является множество (коллек-
ция) текстовых документов D и множество 
(словарь) терминов (термов) W. Под термами 
понимаются слова, нормальные формы слов, 
словосочетания или термины, в зависимости 
от того, какие виды предварительной обра-
ботки текстов были выполнены.

Каждый документ d ∈ D представляется 
последовательностью термов (w1, ..., wn

d) из W, 
где nd – длина документа. Через ndw обознача-
ется число вхождений терма w в документ d.

Существует конечное множество тем T 
и коллекция порождается дискретным рас-
пределением p(d,w,t) на D × W × T. Докумен-
ты d и термы w являются наблюдаемыми пе-
ременными, тема t – латентной переменной, 
т. е. каждое вхождение терма w в документ d 
связано с некоторой неизвестной темой t из 
заданного конечного множества T.

Для каждой темы t и документа d зададим 
вероятность темы в документе p(t|d). То же 
самое сделаем для слов и тем: p(w|t) – веро-
ятность встретить слово w в теме t. Распре-
деление вероятностей термов p(w|d,t) зависит 
только от темы t, но не от документа d (гипо-
теза условной независимости): 

p(w|d,t) = p(w|t). (1)
Распределение терминов в документе 

p(w|d) описывается вероятностной смесью 
распределений терминов в темах φωt = p(w|t) 
с весами θtd = p(t|d): 



59
© Попов О. Р., Крамаров С. О., 2024

Попов О. Р., Крамаров С. О.
Оптимизация при вероятностном тематическом моделировании технологической прогностической информации

p(w|d) =  p(w|d,t)p(t|d) = 
=  p(w|t)p(t|d) =  φωt θtd. (2)

Вероятностная порождающая или гене-
ративная модель (2) описывает процесс по-
рождения коллекции по известным распреде-
лениям p(w|t) и p(t|d). 

Построить тематическую модель коллек-
ции является обратной задачей [13], что озна-
чает найти по заданной коллекции D множе-
ство тем T, условные распределения термов 
φωt = p(w|t) для каждой темы t ∈ T с весами 
θtd = p(t|d) для каждого документа d ∈ D.

Равенство (2) можно представить в виде ма-
трицы P = (pdw)W×D частот слов документа (как ча-
сто каждое слово встречается в каждом докумен-
те), которая затем записывается как произведение 
двух матриц меньших размеров Φ = (φωt)W×T – ма-
трицы термов тем и Θ = (θtd)T×D – матрицы тем 
документов. Матрица P известна, так как это ис-
ходные данные, и имеет в общем случае полный 
ранг, поэтому не может быть в точности равна 
ΦΘ. Правая часть равенства представляет со-
бой произведение двух неизвестных матриц. По-
строение вероятностной тематической модели 
является решением задачи поиска приближенно-
го низкорангового стохастического матричного 
разложения P ≈ ΦΘ (рис. 1).

Столбцы этих матриц в целом можно рас-
сматривать как нормализованные, то есть 
задача декомпозиции матрицы может быть 
приведена к максимизации логарифма прав-
доподобия [14]:

 (3)

при ограничениях неотрицательности и нор-
мировки всех столбцов φt, θd:

 (4)
Решение задачи матричного разложения 

будет неуникальным. Согласно теории регу-
ляризации А. Н. Тихонова [15], решение не-
корректно поставленной операторной задачи 
возможно доопределить и сделать устойчи-
вым. Для этого следует наложить некоторые 
дополнительные ограничения на R(Φ, Θ), на-
зываемые регуляризаторами. Функция регу-
ляризатора должна быть непрерывно диф-
ференцируемой. К задаче максимизации 
логарифмического правдоподобия будет до-

Рис. 1. Построение тематической модели: решение задачи приближенного стохастического матричного 
разложения P ≈ ΦΘ

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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бавлен новый компонент, и задача оптимиза-
ции примет вид:

 (5)

Первая модель, называемая pLSA (вероят-
ностный латентный семантический анализ), 
предложенная в источнике [16], предполага-
ла, что R(Φ, Θ) = 0. 

В дальнейшем широкое применение полу-
чили два подхода к регуляризации вероятност-
ных генеративных моделей: скрытое распре-
деление Дирихле (latent Dirichlet allocation, 
LDA) [17], основанный на байесовском выво-
де, и, более классическая, аддитивная регуля-
ризация тематических моделей, которая, как 
следует из названия, лежит в основе ARTM.

Модель LDA предполагает байесовскую 
регуляризацию таким образом, что:

 (6)

Здесь βω и αt являются гиперпараметрами 
с положительной настройкой. Модель LDA 
предполагает, что векторы документа θtd ге-
нерируются одним и тем же распределением 
вероятностей на нормализованных векторах, 
а распределение берется из семейства распре-
делений Дирихле с параметром α [7]. Анало-
гично, векторы темы φωt генерируются рас-
пределением Дирихле с параметром β. 

Распределение Дирихле существенно 
упрощает байесовский вывод, и большинство 
моделей строятся с его использованием.

Однако следует обратить внимание на ряд 
проблем, связанных с байесовской регуляри-
зацией: необходимо оптимизировать гиперпа-
раметры, инициализировать параметр βω для 
новых терминов и обеспечивать разрежен-
ность, при том, что обнулять параметры φωt 
и θtd невозможно.

Введение других инструментов прибли-
женного байесовского вывода (вариационный 
вывод, семплирование Гиббса, распростране-
ние ожидания) не позволяет легко комбини-

ровать модели и снимать ограничения, свя-
занные с выбором распределений Дирихле. 
Для каждой новой модели приходится заново 
выполнять математические выкладки и про-
граммную реализацию [13].

Альтернативой байесовскому подходу яв-
ляется метод аддитивной регуляризации те-
матических моделей (ARTM) [18]. Это при-
ложение классической теории регуляризации 
некорректно поставленных задач [15] к тема-
тическому моделированию.

Аддитивная регуляризация тематических 
моделей (ARTM) основана на максимизации 
линейной комбинации логарифма правдопо-
добия и нескольких регуляризаторов Ri(Φ, Θ), 
i = 1, …, k:

 (7)

при прежних ограничениях (4), где τi – неотри-
цательные коэффициенты регуляризации.

Построение многофункциональных тема-
тических моделей существенно упрощается 
благодаря аддитивности регуляризаторов [18]. 
Функционал максимизации правдоподобия 
(3) позволяет добавить не один метод регуля-
ризации, а несколько, придавая вес каждому. 
Этот подход выражает суть аддитивности ре-
гуляризации и, как следует из названия, ле-
жит в основе ARTM. 

Таким образом, ARTM это не инкрементное 
улучшение одной тематической модели, а об-
щий подход к тематическому моделированию 
как к задаче многокритериальной оптимизации.

В подходе АРТМ распределение Дирихле 
является не универсальным, а одним из воз-
можных регуляризаторов. В качестве базовой 
модели логичнее брать pLSA, не имеющую соб-
ственных регуляризаторов, которые можно до-
бавлять из модульной расширяемой библиотеки 
в зависимости от поставленной проблемы.

С точки зрения поставленных в работе при-
кладных исследовательских задач, такой под-
ход дает преимущества. В первую очередь это 
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касается оптимизации стратегий построения 
иерархических тематических моделей, вклю-
чая динамические модели, которые выявляют 
закономерности развития кластеров не только 
внутри мультидисциплинарных корпусов, но 
и с течением времени.

При формировании базовых принципов 
построения многофункциональной темати-
ческой модели (далее «Модель») необходимо 
учитывать максимум дополнительной инфор-
мации, особенности семантики и предмета 
текстовой коллекции. С точки зрения страте-
гий оптимизации при вероятностном темати-
ческом моделировании выделяются следую-
щие факторы: 

1. Автоматическая генерация графов.
2. Ранжирование при оценке результатов 

поиска.
3. Учет отсутствующей в классических ал-

горитмах ранжирования силы связей между 
словами и предложениями и других семанти-
ческих метрик. 

4. Учет при моделировании сетевой топо-
логии показателя центральности, содержа-
щего необходимый и достаточный объем ин-
формации, и показателя промежуточности, 
определяющего степень передачи информа-
ции без потерь и искажений.

5. Привязка документа ко времени созда-
ния для оценки динамики развития событий, 
выявления закономерностей и прогнозиро-
вания.

6. Учет при построении модели точек сбли-
жения автоматической суммаризации и тема-
тического подхода к обработке коллекций до-
кументов. 

Общая схема многофункциональной мо-
дели обработки информационных процессов, 
рассматриваемой как большой научный про-
ект science data, представлена на рис. 2. В Мо-
дели выделяются три блока, характерные так-
же для разработки и проектирования проекта 
big data с использованием технологий глубин-
ного анализа текстов (Text Mining) и нахожде-
ния при этом закономерностей и трендов:

1. Подготовка и упорядочение данных.
2. Импорт данных, их обработка и генера-

ция новой информации.

3. Валидация и оценка качества результа-
тов моделирования.

В рамках данных блоков сформированы 
пять взаимосвязанных этапов алгоритма Мо-
дели: 

1. Предварительная информационная экс-
пертиза.

2. Формирование понятийного ядра пред-
метной области и концептуальных тематиче-
ских запросов.

3. Автономный сбор и накопление мета-
данных коллекций документов.

4. Многофункциональная обработка дан-
ных, генерация и визуализация информации.

5. Контроль, оценка и валидация данных 
моделирования.

Заданный алгоритмический подход пре-
следует цель обеспечить максимальную объ-

Рис. 2. Общая схема моделирования обработки 
информационных процессов как научного проекта 

science data
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.
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ективность поиска и скорость, с которой он 
позволяет углубиться в выбранную предмет-
ную область исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На первом подготовительном этапе прак-

тической реализации Модели используется 
авторская методика расчета показателя уров-
ня зрелости самоорганизующихся интеллек-
туальных систем «SML», интегрирующего 
в себе показатели «технологические уровни 
готовности» (TPL) и «уровни социоэкономи-
ческой адаптированности» (SPL) прогнозиру-
емых технологий, входящих в исследуемую 
социотехническую систему [19].

В целях определения базовых структур 
предметной области экспертным методом вы-
делены категории перспективных направле-
ний развития ИКТ, соответствующих опреде-
ленному уровню SML-матрицы. Например, 
в таблице приведены выделенные в рамках 
4 категорий 22 перспективных направления 

развития информационно-коммуникацион-
ных технологий, соответствующих четверто-
му уровню:

1. Человеко-машинные интерфейсы (hu-
man-computer interfaces);

2. Инженерия вычислений (computing 
engineering);

3. Технологии памяти и хранения данных 
(memory and data storage technologies);

4. Электроника и коммуникации (electronics 
and communications) [20].

Далее, исходя из предложенного подхода 
к формированию понятийного ядра предмет-
ной области, разработан алгоритм, примени-
мый к задаче формирования «словаря прогно-
стических терминов» [21]. 

Данный алгоритм позволяет на базе внеш-
них сервисов (например, «Википедии») фор-
мировать словарь контекстно-близких терми-
нов по отношению к изначально заданному 
термину. При этом задается набор изначаль-
ных терминов, и по результатам их обработки 

Таблица 
Категории перспективных направлений развития ИКТ, соответствующих 

четвертому уровню SML-матрицы
I H uman – computer interfaces
1 ambient intelligence интеллектуальная среда
2 brain – computer interface интерфейс «мозг– компьютер»
3 city brain городской мозг
4 semantic web семантический веб
5 smart city умный город
II Computing engineering
1 exascale computing масштабные вычисления
2 neuromorphic engineering нейроморфная инженерия
3 optical computing оптические (фотонные) вычисления
4 quantum computing квантовые вычисления

III Memory and data storage technologies
1 3D optical data storage 3D оптическое хранение данных
2 DNA digital data storage цифровое хранилище данных ДНК
3 holographic data storage голографическое хранилище данных
4 patterned media узорчатые носители
5 phase-change memory память с фазовым переходом
6 quantum memory квантовая память

IV Electronics and communications
1 atomtronics атомтроника
2 carbon nanotube fi eld-effect transistor полевой транзистор из углеродных нанотрубок
3 Li-Fi (Light Fidelity) Li-Fi
4 memristor мемристор, мемтранзистор, мемистор, транситор
6 software-defi ned radio программно-определяемое радио
7 spintronics спинтроника, твистроника, валлейтроника

Примечание: составлено по источнику [21].
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формируется полноценный словарь. Алго-
ритм оценивает «вес» близости терминов по 
отношению к изначальному термину. Ранжи-
рование терминов выполняется по средней 
арифметической сумме оценок алгоритмов 
PageRank и HITS. 

В процессе работы алгоритма набор со-
бранных терминов группируется по категори-
ям технологий, заданных программой иссле-
дования. 

На рис. 3 представлена демонстрация рабо-
ты алгоритма на примере графа, созданного по 
отношению к первичному термину «quantum 
computing» (квантовые вычисления). 

По результатам работы алгоритма мо-
гут быть выведены различные варианты 
сводных списков терминов, как общих, так 
и структурированных по категориям техно-
логий. 

На основе глоссария прогностических тер-
минов сформирована база концептуальных 
тематических запросов в сети знаний, пред-
ставляющих актуальные общедоступные на-
укометрические и библиографические базы 
данных (ББД), научные и новостные науч-

но-технические порталы, тематические сете-
вые ресурсы, тезаурусы.

Уровень достоверности получаемой инфор-
мации может быть повышен за счет форми-
рования комбинированного алгоритма сбора 
коллекции текстовых данных из высокоавтори-
тетных качественных исследовательских баз 
данных (БД), таких как Google Scholar, arXiv, 
Springer Link, eLIBRARY.Ru, CyberLeninka, за 
определенный период времени.

Наукометрические индикаторы, обрабо-
танные в выбранной библиографической БД 
по специальной формуле, представляют со-
бой информационную основу для автоном-
ного сбора и накопления метаданных коллек-
ции.

Для извлеченных публикаций автоматиче-
ски выгружаются их полные библиографи-
ческие описания в форматах .csv и .xlsx для 
дальнейшей обработки и интеллектуально-
го текстового анализа. По каждой записи мо-
жет быть выдана информация, включающая 
полные «выходные данные», количество ци-
тируемых в публикации источников, различ-
ные вторичные поля, несущие справочную 

Рис. 3. Визуализация графа терминов/словосочетаний, полученных на основе входного термина 
«quantum computing»

Примечание: составлено по источнику [21].
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информацию. Фрагмент основных информа-
ционных полей (Global Number, Time, Title, 
Authors, Abstract) библиографических дан-
ных по запросу «quantum computing» в ББД 
Google Scholar показан на рис. 4. 

Сбор документов осуществляется в ав-
томатическом режиме, с обработкой полу-
ченных исходных данных в соответствии 
с определенными правилами и сохранением 
метаданных. Выходные данные препроцессо-
ра документа представляют собой набор «чи-
стого» текстового контента со связанными 
метаданными. 

Обработанные текстовые документы пере-
даются на вход многофункциональной систе-
мы обработки данных, генерации и визуали-
зации информации.

Модуль тематического моделирования 
(BigARTM, Gensim-LDA) автоматически вы-
водит набор скрытых тем. Результаты анализа 
темы, включая ключевое слово темы, дистри-
бутивы и распределения по темам докумен-
тов, также сохраняются и индексируются во 
время индексации тем.

В результате работы алгоритма на данном 
этапе темпоральная (датированная) коллек-
ция текстовых документов систематизирует-
ся по двум уровням:

- в соответствии с базовыми концепциями 
тематического запроса;

- в соответствии с проведенным тематиче-
ским анализом документов, сформированных 
внешней ББД в ответ на запрос. 

Автономный и сетевой режимы ориентиро-
ваны на решение как фундаментальных иссле-
довательских задач, так и прикладных интере-
сов пользователей информационного ресурса 
в процессе активного взаимодействия с систе-
мой. В данном основном блоке реализованы 
базовые процессы обработки big data, генера-
ции новой информации и ее визуального пред-
ставления с целью нахождения при этом зако-
номерностей и прогностических трендов.

Чтобы отслеживать появление новых тем, 
для каждого временного шага в ББД обнов-
ляются данные. При поступлении новой пор-
ции документов D’ словарь пополняется новы-
ми терминами W’ и могут образоваться новые 

темы T’. Основной принцип выявления науч-
ных трендов заключается в том, что новая лек-
сика, появившаяся в новых документах, отно-
сится преимущественно к новым темам [11].

Темпоральное исследование кластерообра-
зования, связанного с научной областью кван-
товых вычислений (quantum computing) в пе-
риод 1980–2023 гг., приведено на рис. 5. 

Анализ динамики тематических данных, 
интегрированных суммарно в 10 кластеров, 
показывает активное кластерообразование 
в новейший период (2020–2023 гг.) в обла-
сти кластеров C6 («новые технологии»), C7 
(«квантовая нейронная сеть») и С10 («кван-
товое шифрование изображения») (рис. 3). 
Так, область кластера С7 пополняется таки-
ми терминами, как «квантовая информация», 
«квантовые данные», «классификация изобра-
жений», «процессор», «глубокая нейронная 
сеть», «сверточная нейронная сеть». В обла-
сти кластера С10 можно обнаружить «шиф-
рование цветного изображения», «логистиче-
ская карта», «схема квантового шифрования 
изображения», «квантовая репрезентативная 
модель». Использование новой, специфичной 
для данной научной области, лексики реле-
вантно отражает постепенное вхождение но-
вых квантовых информационных технологий, 
новых архитектур квантовых процессоров 
и симуляторов, устройств передачи квантовой 
информации, отражающих сложную динамику 
новейших квантовых систем и коммуникаций.

Особенностью выбранной методики вали-
дации данных является рассмотрение, поми-
мо классических мер оценки тематического 
моделирования (перплексии, когерентности, 
разреженности), критериев, одновременно 
выступающих индикаторами развития иссле-
довательской модели.

Исходя из выбранного подхода к построе-
нию Модели, предложена модифицированная 
методика количественной оценки релевант-
ности динамически выявленных скрытых тем 
начальному запросу (ключевому слову или 
концепту) [22]. 

Критерием релевантности темы понятию 
является существование между ними взаим-
но однозначного соответствия. Для выявле-
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ния степени смещения выявляются 4 типа 
смещения: 

- модель не выявляет темы;
- модель производит смешанные темы; 
- ключевые слова в теме отсутствуют; 
- повторяются среди скрытых тем.
На первом этапе автоматизированная оцен-

ка сходства между темами и концепциями 
рассчитывается с использованием трех рас-
пространенных мер сходства: косинусной, 
ранговой корреляции Спирмена и KL-дивер-
генции. 

Далее проводится этап сравнительной экс-
пертной оценки совпадений тем и концепций 
и преобразования оценок сходства в вероят-
ности совпадения. 

Составляется матрица размера n × m всех 
возможных пар между n ключевыми слова-
ми и m выявленными темами. Каждая запись 
p(s,t) рассматривается как независимая слу-
чайная величина Бернулли, представляющая 
вероятность совпадения того, что эксперт, 

изуча ющий распределения соответствия по-
нятия s с темой t, ответит, что они релевант-
ны. Каждой паре n × m присваивается рейтинг 
{1, 0,5, 0} для каждого ответа {совпадение, 
частичное совпадение, отсутствие совпаде-
ния}. Пара считается совпадающей, если ее 
средний рейтинг превышает 0,5.

В результате применения данной методи-
ки количественно оценивается и анализи-
руется вероятность соответствия концепта 
прогнозируемой технологии латентным поли-
тематическим потокам, извлеченным и струк-
турированным из научно-технического ин-
формационного пространства.

Для дальнейшего анализа качества сто-
хастического моделирования при кластери-
зации данных и максимизации выявления 
трендов новых технологий проводится се-
рия экспериментов, где сравнительно рас-
сматриваются вероятностные тематические 
модели, такие как PLSA, LDA, ARTM [18] 
с базовыми регуляризаторами матрицы Φ, 

Рис. 5. Карта визуализации VOSviewer, показывающая динамику кластеризации тематических данных 
в период 1980–2023 гг. в области термина «quantum computing» (квантовые вычисления): 

цветовая шкала в правом нижнем углу визуализации, отображающая временную оценку данных, 
варьируется фиолетовым (до 2005 г.), зеленым (период 2010–2015 гг.), желтым (после 2020 г.)

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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и глубокие нейронные сети, в частности 
BERTopic [11, 12]. 

В рамках заданной предметной области 
будут исследованы возможности интеграции 
тематического моделирования с глубокими 
нейросетевыми моделями языка, моделями 
внимания и архитектуры трансформеров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. На основе анализа методов мягкой класте-

ризации документов и вероятностных распре-
делений терминов и тем рассмотрены вычисли-
тельные методы и инструменты моделирования 
динамики политематических потоков в много-
мерном информационном пространстве.

2. Предложена оптимизированная стоха-
стическая модель динамики мягкой класте-
ризации сетей знаний в информационном 
пространстве, структурированном на основе 
семантических связей в текстах определенной 
предметной области, извлеченных из наукоме-
трических и библиографических баз данных.

3. На основе теоретической модели разра-
ботан алгоритм и методика его применения, 
с помощью которой возможно применение 
расширенной текстовой аналитики, включая 

выявление скрытых тем и прогнозирование 
трендов.

4. Разработанная методика позволяет 
c определенным уровнем научной объектив-
ности осуществлять прогнозирование новых 
технологий и актуальных научных направ-
лений в заданной определенной предметной 
исследовательской области, в том числе для 
решения теоретических, прикладных и управ-
ленческих задач.

5. На основании практических результа-
тов, полученных в работе, разработан глосса-
рий прогностических терминов «Информаци-
онные технологии и коммуникации», который 
рекомендован к применению в учебном про-
цессе системы общего и профессионально-
го образования в целях наполнения контента 
при изучении учебных дисциплин.

6. Проведенное темпоральное исследо-
вание кластерообразования, связанное с на-
учной областью квантовых вычислений 
(quantum computing), отражает сложную ди-
намику новейших квантовых систем и комму-
никаций и подтверждает постепенное вхож-
дение новых квантовых информационных 
технологий.
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Анализ влияния шероховатости паяльной маски и формы трафарета на образование 
пустот в паяных соединениях
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Аннотация. Проведен анализ причин появления и выявлены пути минимизации пустот, которые 
образуются внутри паяных соединений. Возникающие в процессе пайки пустоты существенно сни-
жают как механическую, так и электрическую прочность соединения. Кроме того, существенно ухуд-
шается теплопроводность, особенно в корпусах компонентов, где паяное соединение выполняет также 
роль теплоотвода. 

Предложены два новых подхода, ведущих к уменьшению образования пустот в паяных соедине-
ниях. Первый подход заключается в изменении шероховатости паяльной маски, влияющей на распре-
деление флюса вокруг контактной площадки. Показано, что большая шероховатость паяльной маски 
положительно влияет на лучшую растекаемость флюса, выделяющегося при оплавлении припоя. При 
этом пятно флюса оказывается больше и он меньше попадает в паяное соединение, что приводит к ми-
нимизации объема и количества пустот.

Второй подход заключается в нанесении не одного большого пятна паяльной пасты, а нескольких 
маленьких, разделенных небольшими промежутками. При этом для сохранения объема дозы припоя 
предложено использовать более толстые трафареты нанесения паяльной пасты. Наличие промежутков 
между пятнами паяльной пасты способствуют лучшему вытеснению газов, выделяющихся при оплав-
лении.

Ключевые слова: надежность радиоэлектронных средств, монтаж электронных компонентов, пу-
стоты в паяных соединениях, флюс
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ВВЕДЕНИЕ
Паяные соединения выполняют несколько 

функций – электрическую коммутацию ком-
понентов, механическую фиксацию их на 
печатной плате и теплоотвод. Одним из се-
рьезных дефектов паяных соединений явля-
ется образование пустот (пустоты, образую-
щиеся внутри соединений). Они оказывают 
негативное влияние на все типы соединений, 
упомянутые выше, и, таким образом, спо-
собствуют снижению надежности. Иссле-
дования показывают, что пустоты в паяных 

соединениях существенно снижают механи-
ческую прочность соединения [1]. Влияние 
профиля пайки на пустотообразования и ме-
ханическую прочность получаемых паяных 
соединений, при использовании четырех па-
яльных паст (BiSnAg, SAC305, Sn100C, SnSb) 
и трех покрытий поверхности печатной пла-
ты (ENIG, иммерсионное Ag, иммерсион-
ное Sn), рассматривал N. Zhu [2]. Различные 
виды пустот припоя оказывают совершенно 
различное влияние на общий тепловой им-
педанс корпуса. Большие сросшиеся пусто-
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ты оказывают более существенное влияние, 
чем маленькие распределенные. Длинные 
теплогенерирующие области/объемы типа 
полосок, связанные с полупроводниковыми 
лазерными чипами, приводят к сильной чув-
ствительности к ориентации пустот припоя 
под ними [3]. Качество поверхности паяль-
ной площадки оказывает большое влияние 
на качество паяных соединений после оплав-
ления [4]. Микроминиатюризация элементов 
и создание функционально сложных микро-
электронных устройств и микропроцессоров 
вызывают особые проблемы в области ми-
кромонтажа изделий электроники. Поэтому 
для повышения надежности функционирова-
ния изделий электроники необходимо умень-
шить количество и размеры пустот в паяных 
соединениях.

Цель – разработка технологических ме-
тодов уменьшения пустот в паяных соеди-
нениях компонентов на печатной плате с ис-
пользованием двух типов флюса, трафаретов 
разного типа и толщины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1. Анализ пустот и их образование в пая-

ных соединениях компонентов на печатной 
плате

Пустоты можно разделить на несколько 
групп. К ним относятся микропустоты, ма-
кропустоты (внутренние полости), дырчатые 
пустоты, усадочные пустоты, пустоты Кир-
кендалла и пустоты в микропереходах. Распо-
ложение и форма указанных видов пустот по-
казаны на рис. 1.

Однозначного мнения о допустимых раз-
мерах макропустот нет. Пустоты диаметром 
менее 50 мкм называют микропустотами [5].

Макропустоты возникают в результате тех-
нологического процесса пайки. Типичный 
процесс технологии поверхностного мон-
тажа начинается с трафаретной печати, ког-
да паяльная паста наносится на контактные 
площадки на печатной плате. Процесс печа-
ти имеет множество переменных параметров, 
таких как условия окружающей среды, форма 
и размеры апертуры отверстий трафарета, те-
кучесть паяльной пасты [6]. Из-за множества 

влияющих факторов процесс образования пу-
стот не до конца изучен. В частности, заме-
чено, что недостаточное качество паяльных 
паст, их грубое раскатывание и заполнение 
отверстий трафарета могут стать причиной 
поглощения пузырьков воздуха. Это может 
привести к плохому осаждению паяльной па-
сты на печатной плате и дальнейшему образо-
ванию пустот при пайке оплавлением. Д. Хе, 
Н. Н. Экере, М. А. Карри рассмотрели пове-
дение паяльной пасты под действием вибри-
рующего ракеля для оптимизации параметров 
процесса [7].

После процесса нанесения паяльной па-
сты через трафарет следует установка компо-
нентов с помощью автоматической машины. 
Компоненты вдавливаются в паяльную пасту 
с усилием, предварительно заданным мон-
тажной головкой. Неправильно установленная 
сила прижима может привести к изменению 
формы ранее нанесенной паяльной пасты и, 
как следствие, к увеличению количества воз-
душных пузырьков внутри паяльной пасты [8].

После этого печатная плата с установлен-
ными компонентами поступает в конвекцион-
ную печь, где происходит оплавление паяль-
ной пасты. Многие исследования показали, 
что образование пустот сильно зависит от па-
раметров пайки, включая зону предваритель-
ного нагрева, пиковую температуру и время 
выдержки [9]. Направление теплового потока 

Рис. 1. Расположение различных типов пустот 
в паяном соединении:

1 – макропустоты; 2 – микропустоты; 3 – пустоты 
в микропереходах; 4 – пустоты Киркендалла; 
5 – дырчатые пустоты; 6 – усадочные пустоты

Примечание: составлено авторами по источнику [5].
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и охлаждение также могут оказывать влияние 
на свойства и структуру получаемых паяных 
соединений и образование пустот, что было 
подтверждено в работах [10–12].

Появление пустот вызвано газовыделе-
нием флюса и других газов, которые не мо-
гут выйти из паяного соединения при оплав-
лении. Испарение реологических добавок 
и растворителей из паяльной пасты в процес-
се нагрева также является источником газовы-
деления [13].

Еще одним источником образования пу-
стот во время оплавления припоя может быть 
реакция флюса с металлизацией паяемой де-
тали или с оксидами, присутствующими на 
поверхностях контактных площадок или 
в паяльной пасте. Поведение пустот изуча-
лось с использованием печатной платы с ми-
кропереходными отверстиями и контактными 
площадками, компонентов PBGA (пластико-
вый корпус с матрицей шариковых выводов), 
а также путем измерения пустот в паяных со-
единениях [14]. В частности выявлено, что 
финишное покрытие типа ОЗП (органическое 
защитное покрытие) способствовало образо-
ванию пустот в большей степени, чем ENIG 
(Ni/Au). 

В эксперименте использовались паяльные 
пасты с флюсами на основе канифоли. Клас-
сификация флюсов в соответствии ГОСТ Р 
МЭК 61190.1-1-2020 приведена в табл. 1 [15].

Стандарт IPC-610 устанавливает критерий 
приемлемости для пустот: менее 25 % площа-
ди на рентгеновском изображении. Паяные 
соединения являются допустимыми, если раз-
мер и количество пустот находятся на низком 

уровне, что устраняет потенциальный риск 
плохого проводящего контакта.

2. Два способа по уменьшению образо-
вания пустот в паяных соединениях

Первый способ по уменьшению образо-
вания пустот в паяных соединениях основан 
на идее уменьшения количества флюса, при-
сутствующего в паяном соединении во время 
фазы жидкого и твердого состояния. Для это-
го необходим более высокий уровень вывода 
флюса в окружающую поверхность паяльной 
площадки, что может быть достигнуто путем 
изменения равновесия поверхностного натя-
жения между жидким флюсом, окружающим 
воздухом и поверхностью паяльной маски. 
Смачивание и растекание паяльной пасты по 
контактной площадке в значительной степе-
ни зависит от свойств жидкости и поверхно-
сти печатной платы, на которую сильно влия-
ет шероховатость паяльной маски. При более 
шероховатой паяльной маске флюс лучше 
смачивает окружающую поверхность вокруг 
контактной площадки, а площадь растекания 
больше [16]. Это может привести к умень-
шению количества флюса в объеме жидкого 
сплава и, таким образом, снизить вероятность 
попадания флюса внутрь соединения. 

Второй способ заключается в изменении 
конструкции стального трафарета для нане-
сения паяльной пасты. Вместо одного отвер-
стия размером с контактную площадку, мо-
дифицированный трафарет содержит два или 
четыре отверстия меньшего размера. С точ-
ки зрения сохранения того же объема осаж-
денной пасты, что и для обычного трафарета, 
модифицированный трафарет сделан толще. 

Таблица 1
Классификация флюсов, состав, уровни активности

Флюс Уровни активности флюса Обозначение флюса 
в стандарте МЭК*

Канифоль

Низкий (< 0,01) L0 ROL0
Низкий (< 0,15) L1 ROL1
Средний (< 0,01) МО ROM0
Средний (0,1S–2,0) М1 ROM1
Высокий (< 0,01) НО ROH0
Высокий (> 2,0) Н1 ROH1

Примечание: МЭК* – материалы электронных модулей. Составлено авторами по источнику [15].
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Такая конструкция должна вызвать более вы-
сокую активность растекания и перемещения 
паяльной пасты по контактной площадке во 
время процесса расплавления, что способ-
ствует вытеснению большего количества пу-
зырьков газа из припоя. Кроме того, такая 
конструкция создает воздушные зазоры и ка-
налы, через которые частицы газообразного 
флюса более эффективно удаляются из паяно-
го соединения. 

Для оценки паяемости металлов приме-
няются методы, связанные с определением 
площади или высоты растекшегося припоя 
по паяемой поверхности. Коэффициент рас-
текания припоя Kp в первом случае опреде-
ляется как:

0S
S p

p = ,  (1)

где Sp и S0 – соответственно площади растек-
шегося припоя и его исходной дозы.

Во втором случае Kp может быть определен 
с помощью отношения:

Kp
K

KK

D
HD –= ,  (2)

где DK – диаметр капли припоя; 
HK – высота капли растекшегося припоя.
Величина DK определяется из предположе-

ния отсутствия влияния силы тяжести исход-
ной дозы припоя:

•= mDK
6 ,  (3)

где m – масса дозы припоя; 
ρ – плотность припоя в расплавленном со-

стоянии.
Значения коэффициентов растекания при-

поя, определенные по приведенным выраже-
ниям, оказываются различными, поскольку 
в первом случае:

Sp > S0 и Kp > 1, (4)

а во втором случае:
HK > DK и Kp < 1. (5)

Для проведения эксперимента была разра-
ботана специальная печатная плата размером 
46 мм × 33 мм. Всего было изготовлено и про-

анализировано 90 плат, по 5 плат для каждой 
комбинации типа трафарета, паяльной маски 
и паяльной пасты.

Печатные платы содержали контактные 
площадки для 20 резисторов типоразме-
ра 2010. Они были разделены на три группы: 
одна без паяльной маски и две с паяльными 
масками, различающимися шероховатостью. 
Одна из них была матовая, а другая – глян-
цевая. Для обеспечения одинаковой дозы па-
яльной пасты разработаны несколько трафа-
ретов, так трафарет 1 имеет толщину 0,1 мм, 
а два других (трафареты 2 и 3) – 0,2 мм 
(рис. 2).

Это обеспечило нанесение одинакового 
объема паяльной пасты. 

Использовались две паяльные пасты с оди-
наковым составом припойного сплава, разли-
чающиеся по активности флюса. Флюс ROL1 
обладает более высокой химической активно-
стью в отношении восстановления оксидов, 
чем ROL0. Полные параметры паяльных паст, 
использованных в эксперименте, приведены 
в табл. 2, где паяльная паста с флюсом ROL1 

Рис. 2. Тип использованных трафаретов
Примечание: составлено авторами.
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обозначена как «паста A», а паяльная паста 
с флюсом ROL0 – «паста Б».

Печатные платы подвергались пайке в кон-
векционной печи с непрерывной подачей 
воздуха. Температурный профиль был оди-
наковым для обеих паяльных паст и, следо-
вательно, для всех исследуемых образцов. 
Температурный профиль, измеренный термо-
парой, прикрепленной к тестируемой печат-
ной плате, показан на рис. 3. Скорость продви-
жения платы в печи составляет 300 мм/мин. 
На термопрофиле прослеживаются несколько 
зон подогрева платы и одна зона оплавления 
с температурой 230 °C.

Параметры температурного профиля взяты 
от рекомендаций производителя припоя, что-
бы не искажать результаты исследования. 

После пайки получены изображения па-
яных контактов, на которых яркие пятна 
представляют собой пустоты в соединении 
(рис. 4). Из-за ограниченного разрешения изо-
бражений были обнаружены только пустоты 
диаметром более 5 мкм. Пустоты обнаруже-
ны с ошибкой измерения менее 0,5 %. Мини-
мальный размер макропустоты был установ-
лен на уровне 100 мкм.

Кроме того, с помощью конфокального ми-
кроскопа (OPTO EDU, Китай) была измерена 
шероховатость использованных паяльных ма-
сок. По результатам измерений определены три 
параметра шероховатости: Ra – средняя высо-
та профиля поверхности; RL0 – развитая длина 
профиля шероховатости, выраженная в % рас-

Таблица 2
Параметры используемых паяльных паст

Параметры паст Паста А Паста Б
Производитель AIM AIM
Тип Бессвинцовая Бессвинцовая
Обозначение M8 NC254
Композиция Sn96.5Ag3Cu0.5 (SAC305) Sn96.5Ag3Cu0.5 (SAC305)
Содержание флюса (мас.%) 11,50 % 11,50 %
Тип флюса Натуральная смола – ROL1 Натуральная смола – ROL0
Галогениды Br: 0,24 %, Cl: 0,0 % Нет
Температура плавления 230–245 °C 230–245 °C
Вязкость 500–1000 Kcps 300–900 Kcps
Размер частиц 25–45 мкм 25–45 мкм
Примечание: составлено авторами по источнику [15].

Рис. 3. Температурный режим при оплавлении 
в печи

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

Рис. 4. Исходное рентгеновское изображение 
и обработанное компьютерное изображение 

паяных соединений с пустотами, отмеченными 
красным цветом

Примечание: составлено авторами на основании 
данных, полученных в исследовании.
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ширения над 100 % от гладкого профиля; и Rz – 
максимальная высота выступов профиля. 

В табл. 3 представлены параметры и по-
грешность измерения шероховатости поверх-
ности испытанных вариантов печатных плат. 

Изображение с конфокального микроскопа 
представлено на рис. 5.

На рис. 5 видна область распространения 
флюса припоя за пределы паяного соедине-
ния и его маркировка.

Таблица 3
Измерение шероховатости используемых паяных масок

Маска для пайки Ra (мкм) RLO (%) RZ

Без маски 1,18 ± 0,03 141 ± 12 7,21 ± 0,05
Матовая 1,62 ± 0,04 68 ± 7 1,49 ± 0,05
Глянец 0,18 ± 0,02 21 ± 2 0,73 ± 0,03
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. Изображение с конфокального микроскопа 
и анализ для определения области растекания 

припоя
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для уменьшения количества пустот пред-

ложены два новых способа, ведущие к умень-
шению образования пустот в паяных сое-
динениях. На рис. 6 представлена оценка 
площади распространения флюса вокруг па-
яльных площадок.

В результате эксперимента выявлено, что 
при первом способе уменьшения пустот (из-
менение шероховатости поверхности печат-
ной платы) большая площадь распростране-
ния припоя приводит к уменьшению уровня 
пустот внутри соединения (рис. 6).

Рентгеновская съемка ряда макровыступов 
в паяных соединениях показала соотношения 
между общей площадью пустот и площадью 
макровыступов, а также их влияние на общую 
площадь пустот. Общие результаты средней 
площади макропористости в паяных соеди-
нениях в испытанных образцах в процентах 
от площади паяного соединения показаны на 
рис. 7. 

Микропустоты составляют лишь мини-
мальную часть пустот, и их количество прак-
тически одинаково (в абсолютных цифрах) 
для всех исследованных образцов. Эти пусто-
ты являются результатом межфазных реакций 
на границе раздела «подложка/припой». Поэ-
тому они были исключены из итоговой оцен-
ки и графиков, так как исследование было 
сосредоточено в основном на пустотах, свя-
занных с технологическим процессом (ма-
кропустотах).

Все данные были статистически обрабо-
таны с помощью t-критерия Стьюдента со 

стандартным уровнем значимости (вероят-
ности ошибки) α = 0,05. Для выборки ис-
пользовались результаты оплавления при-
поя на пяти платах для каждой комбинации 
типа трафарета, паяльной маски и паяльной 
пасты.

При рассмотрении влияния типа флюса на 
образование пустот обнаружено, что образ-
цы, в которых использовалась паяльная паста 
с ROL1 (паста A), имели меньшую площадь 
пустот для всех использованных комбинаций 
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Рис. 6. Область растекания флюса для припоя вокруг контактной площадки
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

по сравнению с образцами с паяльной пастой 
с флюсом ROL0 (паста Б). Содержание пустот 
в паяных соединениях, изготовленных с ис-
пользованием пасты А, было на 20 % ниже, 
чем с пастой Б. Одной из возможных причин 
меньшей площади пустот в случае ROL1 яв-
ляется его более высокая активность по срав-
нению с ROL0. Более высокая активность 
флюса позволяет лучше восстанавливать ок-
сиды с поверхности паяльной площадки. Кро-
ме того, вещества в этом флюсе могут быть 
более летучими, что может привести к их бо-
лее быстрому испарению и выходу из объема 
паяного соединения. Результаты, свидетель-

ствующие о положительном влиянии высо-
кой активности флюса на образование пустот, 
полностью согласуются с данными, изложен-
ными в источнике [5].

На первый взгляд очевидно, что исполь-
зование флюса ROL1 (паста A) в целом при-
вело к образованию меньшего количества 
пустот, но также имело большее растека-
ние вокруг площадки припоя по сравнению 
с ROL0 (паста Б) (рис. 6, 7). Это означает, что 
не только активность флюса, но и его спо-
собность растекаться на окружающую кон-
тактную площадку оказывает влияние на об-
разование пустот.

Рис. 7. Общие результаты определения средней площади макропустот в процентах от площади паяного 
соединения

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Согласно t-критерию Стьюдента, разница 
между пастой А и пастой Б была статистиче-
ски значимой во всех случаях с вероятностью 
р = 0,95.

Результаты изучения влияния различных 
конфигураций отверстий трафарета показыва-
ют, что образцы, в которых использовались мо-
дифицированные конструкции трафаретных 
отверстий (трафарет 2 и трафарет 3), показы-
вают меньшее образование пустот, чем в слу-
чае стандартной конструкции трафаретных от-
верстий (трафарет 1). В случае трафаретов 2 
и 3 паяльная паста (расплавленный сплав, со-
ответственно) имела тенденцию распростра-
няться на первоначально незакрытые участки 
контактной площадки, что, вероятно, способ-
ствовало лучшему газовыделению в процес-
се пайки. На образцах, подготовленных помо-
щью трафарета 1, растекание расплавленного 
припоя было практически незначительным, 
поскольку паяльная паста уже покрыла всю 
площадь контактной площадки после процес-
са осаждения паяльной пасты. На рис. 8 пред-
ставлены различия между образцами, приго-
товленными с помощью разных трафаретов. 

Очевидно, что объем паяльной пасты со-
хранился, но площадь покрытия умень-
шилась для трафарета 2 и трафарета 3. 
Влияние использования паяльной пасты 
Sn96,5Ag3Cu0,5 с различными свойствами 
от типа точечного флюса и размера порош-
ка на количество и размер пустот внутри 
паяного соединения исследовали М. Козак 
и П. Веселый, они подтвердили, что обра-
зование несколько более высоких пустот на-
блюдается в случае паяльной пасты с более 
мелкими частицами припоя [17]. Однако они 
не изменяли толщину трафарета, поэтому 
объем паяльной пасты на площадках умень-
шился по сравнению с первоначальной пол-
ностью покрытой областью. Это может при-
вести к механическому ослаблению паяного 
соединения. Кроме того, исследование про-
водилось только для соединений, паяемых 
в вакуумной паяльной печи, в то время как 
представленный эксперимент моделировал 
более распространенный на практике про-
цесс пайки.

Другой вопрос, который может возник-
нуть, касается связи между распространени-
ем потока флюса в окружающее пространство 
и изменением размера отверстий трафа-
рета. Очевидно, что распространение флю-
са в окружающее пространство контактной 
площадки больше всего для трафарета 1, хотя 
объем осажденной паяльной пасты и, следо-
вательно, объем флюса на паяльных площад-
ках был одинаковым для всех случаев.

Чтобы лучше понять это явление, прове-
ден анализ нескольких рельефов паяных сое-
динений, с измерением поперечных размеров 
профилей паяных соединений на контактных 
площадках. Измерения проводились на кон-
фокальном микроскопе. На рис. 9 показаны 
различия в размерном профиле между паяны-
ми соединениями, подготовленными с помо-
щью трафарета 1 и трафарета 3.

Для трафарета 1 остатки флюса появляются 
скорее около контактной площадки, в то вре-
мя как остатки флюса на образцах, приготов-
ленных по трафарету 3, оставались скорее на 
верхней части паяного соединения. Такое раз-
личие в поведении флюса, вероятно, является 

Рис. 8. Одинаковый объем паяльной пасты на 
контактные площадки с помощью трафарета 1, 

трафарета 2 и трафарета 3
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.



79
© Турецкий А. В., Пирогов А. А., Свиридова И. В., Хорошайлова М. В., Сёмка Э. В., 2024

следствием различных процессов смачивания 
контактных площадок, полностью покры-
тых паяльной пастой (трафарет 1), и площа-
док, покрытых лишь частично (трафарет 3). 
Таким образом, можно утверждать, что ос-
новной принцип уменьшения пустот основан 
в первую очередь на подходе, заключающем-
ся в создании воздушных зазоров и каналов, 
через которые газовые вещества флюса мо-
гут выходить из объема паяного соединения. 
Кроме того, жидкие вещества вытесняются на 
верхнюю часть паяного соединения во время 
процесса пайки. 

t-критерий Стьюдента показал, что только 
разница между трафаретом 1 и трафаретом 2 
не была статистически значимой (p = 0,099).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного научного исследова-

ния был произведен анализ влияния различ-
ных типов паяльной маски на количество пу-
стот внутри паяных соединений. В итоге было 
отмечено, что в случае осаждения паяльной 
пасты через немодифицированный трафарет 
шероховатость поверхности печатной платы 
существенно влияет на образование пустот 
в паяном соединении (рис. 7). Наименьшее 
количество пустот в паяных соединениях на-
блюдается в тех случаях, когда печатные пла-
ты были без паяльной маски. В этом случае 
отношение пустот к общей площади паяного 
соединения составило в среднем 10,2 %, что 
примерно на 20 % меньше по сравнению с пе-

В
Рис. 9. Рельефы паяного соединения с использованием разных трафаретов:

А – рельеф паяного соединения, подготовленный с использованием трафарета 1 с нанесенной лини-
ей измерения профиля размеров; Б – рельеф паяного соединения, подготовленный с использованием 
трафарета 3 с указанием места измерения профиля размеров; В – полученные размерные профили 

паяного соединения, подготовленные с помощью трафарета 1 и с помощью трафарета 3
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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чатной платой с глянцевой паяльной маской. 
Подложка без паяльной маски продемонстри-
ровала самую высокую шероховатость по-
верхности из всех рассмотренных вариантов 
печатных плат. Более высокая шероховатость 
поверхности обычно увеличивает смачива-
емость жидкости [18], таким образом, пло-
щадь распространения флюса была больше 
(рис. 6), и флюс стекал из объема паяного со-
единения в большей степени. Различия в вы-
делении флюса также можно обнаружить 

между матовыми и глянцевыми масками для 
припоя, хотя влияние на образование пустот 
не столь существенно – согласно результатам 
статистического анализа с использованием 
t-критерия Стьюдента, значение p было рав-
но 0,08.

В случае применения трафарета 2 и трафа-
рета 3 влияние паяльной маски не столь оче-
видно, как в случае с трафаретом 1. Причина 
заключается в гораздо меньшем выделении 
флюса в окрестности паяльной площадки.
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Аннотация. Работа посвящена разработке модели прогнозирования цены на любой продукт на ос-
нове исследования входных данных с помощью метода вейвлет-анализа. Данный метод является удоб-
ным инструментом для обработки и преобразования различных типов исходных данных. Каждый эле-
мент рыночного механизма связан с ценой, которая является основным критерием, воздействующим 
на спрос и предложение. Процессы планирования, стимулирования и управления экономической дея-
тельностью на всех стадиях воспроизводства связаны с ценообразованием, и предвидение последствий 
принимаемых решений является достаточно важной задачей. В ходе проведенных экспериментов на 
данных из открытых источников были получены удовлетворительные результаты; установлено, что 
строить прогноз возможно не более чем на три последующих дня.
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Abstract. The work is devoted to the development of a model for forecasting the price of any product based on 
the study of input data using the wavelet analysis. This method is a convenient tool for processing and transforming 
various types of initial data. Each element of the market mechanism is asassociated with a price, which is the key 
criterion affecting supply and demand. The processes of planning, stimulating and managing economic activity at 
all stages of reproduction are associated with pricing. Forecasting the consequences of decisions taken is a very 
important task. In the course of experiments on data from open sources, satisfactory results were obtained. It was 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время используется большое 

количество традиционных методов анализа 
для прогнозирования цен. К ним можно от-
нести методы анализа данных и машинного 
обучения (например, алгоритм градиентного 
бустинга, факторная регрессионная модель, 
метод корреляционно-регрессионного ана-
лиза и др.). Безусловно, такие методы име-
ют преимущества и недостатки. При рассмо-
трении процесса изменения цен ценовой ряд 
можно отнести к временному ряду. Одним из 
основных методов обработки такого ряда яв-
ляется спектральный анализ (Фурье-анализ), 
который позволяет охарактеризовать частот-
ный состав исследуемого сигнала [1, 2]. Не-
достатком Фурье-анализа является то, что 
частотные компоненты носят глобальный ха-
рактер в силу существования в пределах от 
–∞ до +∞, это условие естественным образом 
ограничивает его использование на практике. 
Существует форма кратковременного преоб-
разования Фурье. Однако и у этой формы су-
ществует недостаток, происходящий от небез-
ызвестного принципа Гейзенберга. Поэтому 
решением задачи исследования временных 
рядов могут стать преобразования с перемен-
ным разрешением, такие как вейвлет-преоб-
разования [3]. Таким образом, основной зада-
чей данной работы является моделирование 
временных рядов с применением математиче-
ского аппарата вейвлет-анализа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сравнительно молодой термин «вейвлет» 

введен в середине 1980-х гг. в статье А. Грос-
смана и Ж. Морле, посвященной анализу 
свойств сейсмических и акустических сигна-
лов [3]. Сейчас это известно как «вейвлет-пре-
образование», которое переводит сигнал из 
временного представления в частотно-вре-
менное. При решении практических задач 
анализ различных зависимостей на основе 
вейвлетов получил широкое применение [4].

Анализ одномерного сигнала с помощью 
вейвлет-преобразования состоит в его разло-
жении по базису. Базисные функции должны 
обладать определенными свойствами солито-
ноподобной функции (вейвлета) за счет мас-
штабных изменений и переносов. Каждая из 
функций этого базиса характеризует как опре-
деленную пространственную (временную) 
частоту, так и ее локализацию в физическом 
пространстве (времени). Преобразование вы-
полняется отдельно для различных сегмен-
тов сигнала во временной области. Базисные 
функции определены компактно, это позволя-
ет говорить о финитности получаемых после-
довательностей.

В случае когда сигнал представляет собой 
нестационарный случайный процесс, для за-
дач анализа и синтеза, оптимизации параме-
тров моделей сигналов и выделения сигналов 
на фоне шумов различного происхождения 
целесообразно применить вейвлет-преобра-
зование. Благодаря высокому разрешению во 
временной области возможно выделять и ана-
лизировать импульсные составляющие, про-
ектируя на основе полученных данных раз-
личные графические модели, удобные для 
восприятия [5].

Для временного ряда с помощью методов 
вейвлет-анализа необходимо получить коли-
чественные и качественные оценки, характе-
ризующие нестационарность (хаотичность) 
исследуемого процесса, затем построить ав-
торегрессионную математическую модель 
типа ARMA [6] для коэффициентов разложе-
ния, сделать их прогноз, после чего выпол-
нить вейвлет-реконструкцию для предсказа-
ния исходного сигнала. 

В первую очередь необходимо выполнить 
вейвлет-разложение исходного временного 
ряда. В результате этого на каждом уровне по-
лучаемый на предыдущем шаге низкочастот-
ный сигнал разделяется на низкочастотную 
и высокочастотную части.



84

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, no. 3

© Чубарова О. В., Чубаров А. В., Ликсонова Д. И., 2024

Исходный сигнал (обозначим его как x) по-
сле разложения на N слоев можно предста-
вить следующим образом:

x = D1 + D2 + ... + DN  + AN ,  (1)
где D1, D2, …, DN – это первый, второй и дру-
гие N слоев соответственно (высокочастотные 
сигналы); 

AN – это низкочастотный сигнал, получен-
ный путем разложения N-го слоя.

Таким образом, необходимо получить про-
гнозные значения D1, D2, …, DN и AN, после 
чего выполнить вейвлет-реконструкцию для 
предсказания исходного сигнала [7].

Представим блок-схему работы алгоритма 
прогнозирования (рис. 1).

Рассмотрим последовательность шагов для 
разложения по методу вейвлет-анализа.

1. Необходимо разложить выбранные 
данные с использованием вейвлет-анализа. 
Выбираем в качестве вейвлет-функции вей-
влеты Добеши с n = 4, которые являются 
достаточно известными типами и исполь-
зуются во многих практических приложе-
ниях. Вейвлеты порядка N (dbN) отличны 
от нуля лишь на интервале длиной (2N – 1) 
и имеют 2N отличных от нуля коэффициен-
тов фильтров [8]. Количество уровней раз-
ложения – 2. 

2. Создаем и восстанавливаем модель 
ARMA для каждого коэффициента слоя. 

3. По построенным моделям определяем 
вейвлет-коэффициенты, для чего определя-
ем количество шагов, которое следует пред-
сказать каждой модели ARMA. Для этого 
проверяем количество коэффициентов после 
вейвлет-разложения всех исходных данных 
и находим разницу.

4. Для предсказания исходного сигнала 
производим вейвлет-реконструкцию.

В результате выполнения данной последо-
вательности шагов получаем модель, которая 
позволит построить необходимый прогноз 
временного ряда. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве исходной информации для ис-

следования были взяты данные из открытых 
источников, в частности цена закрытия акций 
на торгах некоторых компаний. Были сфор-
мированы обучающая и тестовая выборки.

Из исходной выборки выделим значения 
«цена закрытия» и разделим их на тиккеры. 
Для каждого тиккера выделяем обучающую 
выборку и 5 точек для построения прогно-
за. На обучающей выборке применяем вей-
влет-преобразование с уровнем глубины 2, 
в результате чего получаем коэффициенты 
разложения D1, D2, A2, которые затем ис-
пользуем для настройки авторегрессионной 
модели ARMA. 

Покажем пример полученной модели по 
обучающей выборке для тиккера «CLL» 
(рис. 2). Значение по оси абсцисс – номер точ-

Рис. 1. Блок-схема работы алгоритма 
прогнозирования

Примечание: составлено авторами на основании 
разработанного алгоритма.
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ки (соответствует временному промежутку 
равному суткам), по оси ординат – значение 
цены закрытия.

Построим прогноз цены закрытия на 
5 дней вперед по полученной модели. Ре-
зультаты прогнозирования и реальные зна-
чения цены представлены в табл. 1: пока-
заны реальные значения из теста (real), 
предсказанные (predict), сигнал рассогласо-
вания (err) и относительная ошибка в про-
центах (err_rate).

Приведем на рис. 3 предсказание на те-
стовой выборке (укрупненно для 5 точек) по 
модели ARMA, предсказанные точки обо-
значены кружочками, реальные – звездоч-
ками. 

Было проведено моделирование на разных 
тиккерах и для разных периодов прогнозиро-
вания. Полученные результаты позволяют го-
ворить об эффекте прогнозирования модели 
на небольшие промежутки времени, то есть 

чем длительней период прогнозирования, тем 
больше растет ошибка. В результате было 
принято решение не строить прогноз на пери-
од более чем 3 дня. 

Покажем на примере тиккера «A-share», 
как выглядят модели ARMA для глубины рав-
ной 2 (рис. 4–6). На рисунках пунктирной ли-
нией представлены истинные данные, сплош-
ной – значения модели.

Анализируя модели вейвлет-коэффициен-
тов, можно понять необходимость фильтра-
ции исходной последовательности. Цель со-
стоит в том, чтобы подавить шумовую часть 
сигнала и восстановить основной тренд. 

При вейвлет-анализе сигнал разделяется 
на сглаженный (аппроксимирующие коэффи-
циенты) и шумовой (детализирующие коэф-
фициенты). К шумовой части целесообразно 
применить вейвлет-фильтрацию. Посколь-
ку шумовая компонента больше отражается 
в детализирующих коэффициентах Dj, обра-

Рис. 2. Модель прогнозирования тиккера «CLL» с использованием вейвлет-анализа
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Таблица 1
Результаты прогнозирования

№ real predict err err_rate
0 28,56 28,80 0,24 0,86
1 29,30 28,75 –0,54 1,86
2 27,75 29,06 1,32 4,75
3 27,82 29,17 1,35 4,87
4 27,94 29,20 1,26 4,50

Примечание: составлено по модели ARMA.
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Рис. 3. Предсказание на тестовой выборке по модели ARMA
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 4. Модель ARMA для слоя коэффициента D1
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. Модель ARMA для слоя коэффициента D2
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.



87
© Чубарова О. В., Чубаров А. В., Ликсонова Д. И., 2024

Чубарова О. В., Чубаров А. В., Ликсонова Д. И.
Применение метода вейвлет-анализа данных для построения прогнозной модели 

батывают обычно их. Самый простой способ 
удаления шума – придать нулевые значения 
коэффициентам, меньшим некоторой порого-
вой величины. Эта процедура называется по-
роговой обработкой или трешхолдингом ко-
эффициентов [8]. 

Полученные детализирующие вейвлет-ко-
эффициентов D1, D2, …, DN – 2, DN – 1 обнуля-
ют все положительные (отрицательные) 
значения, имеющие амплитуду, меньшую 
(большую), чем некоторые положительные 
(отрицательные) пороги, устанавливаемые 
симметрично относительно нулевого уров-
ня [8]. Для задачи фильтрации лучшим ва-
риантом будет ситуация, когда остальные 
элементы векторов остаются без изменения, 
то есть реализуется так называемый жест-
кий порог. При решении практических задач 
также можно столкнуться с использованием 
мягкого порога, когда элементы последова-
тельностей, находящиеся вне ограниченной 
порогами полосы, сдвигаются по направле-
нию к нулевому уровню на величину высоты 
порога. 

Продемонстрируем результат примене-
ния фильтрации исходной последовательно-
сти и покажем результат прогнозирования на 
3 дня. На рис. 7 представлена полученная мо-
дель для тиккера «XOM».

Результаты прогнозирования и реальные 
значения цены для выбранных данных пред-
ставлены в табл. 2.

Приведем на рис. 8 предсказание на тесто-
вой выборке (укрупненно для 3 точек).

Видно, что применение трешхолдинга по-
зволило уменьшить ошибку прогнозирова-
ния. Высокой точности прогнозирования вре-
менного ряда, безусловно, не ожидается, но 
важным является отслеживание тенденции 
роста или падения цены закрытия, что вполне 
отслеживается в прогнозе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведя исследования данного подхода на 

разных тиккерах за разный период, времени 
можно сделать следующие выводы:

− использование вейвлет-анализа для вре-
менных рядов является эффективным инстру-
ментом;

− модель прогнозирования имеет более 
высокую точность прогнозов на небольших 
временных промежутках;

− при вейвлет-реконструкции для пред-
сказания исходного сигнала целесообразно 
использовать фильтрацию.

В перспективе для моделирования вейв-
лет-коэффициентов каждого слоя после вейв-
лет-разложения можно попробовать иные ме-
тоды, например, нейронные сети.

Рис. 6. Модель ARMA для слоя коэффициента A2
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Рис. 7. Модель с фильтрацией для тиккера «XOM»
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Таблица 2
Результаты прогнозирования для тиккера «XOM»

№ real predict err err_rate
0 87,05 87,53 0,47 0,55
1 86,10 87,75 1,66 1,92
2 85,04 87,23 2,18 2,57

Примечание: составлено по модели ARMA.

Рис. 8. Предсказание на тестовой выборке для тиккера «XOM»
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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ВВЕДЕНИЕ
При передаче сигналов по неустойчивому 

каналу связи используют метод кодирования 
с исправлением ошибок, который применяет-
ся для устранения ошибок замещения симво-
ла [1]. Рассмотрим линейные блоковые коды, 

известные как (n,k)-коды, где n – длина кодо-
вого слова, k – длина кодируемого сообще-
ния. Подробное обозначение кода (n,k,d), где 
добавлен третий параметр d – кодовое рассто-
яние, равное минимальному расстоянию Хэм-
минга между кодовыми словами [1].

4.0
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Существует много работ, в которых приве-
дено сравнение эффективности (n,k,d)-кодов 
[2, 3], подробно рассмотрена их классифика-
ция [4–6] и методы их декодирования [7]. 

При зашумленном канале (например, кос-
мическая связь) берут метод кодирования 
с максимально возможным d. К кодам такого 
типа относится код Уолша – Адамара, кото-
рый служит линейным (2k, k, 2k–1)-кодом. Для 
него разработаны и известны процедуры об-
наружения и исправления ошибок.

Космическая связь служит открытым кана-
лом связи. Поскольку результатами разработ-
чиков могут воспользоваться конкурентные 
структуры, перехватившие передаваемый сиг-
нал, то код Уолша – Адамара желательно со-
вместить с элементами шифрования сигнала.

В статье предлагается дополнить этот код 
матричным методом кодирования в виде линей-
ной перестановки дискретного преобразования 
Уолша, разработанной одним из авторов [8, 9].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Применение кода Уолша – Адамара при 

передаче информации
Множество кодовых слов кода Уол-

ша – Адамара совпадает с множеством дис-
кретных функций Уолша в аддитивной запи-
си. Поясним понятие аддитивной записи.

Группу из двух элементов алгебраисты изу-
чают: в аддитивной форме ℤ2 ={0,1; ⨁} с опе-
рацией ⨁ сложения по модулю 2; или в мульти-
пликативной форме ℤ2 ={1, –1; •} с операцией 
умножения •. К группе ℤ2 добавляется вторая 
операция, превращая ее в поле F2. Множество 
n-мерных векторов с элементами из группы ℤ2

n 
составляют n-мерное векторное пространство 
над полем F2 с операциями ⨁ покоординатно-
го сложения по модулю 2 (в аддитивном слу-
чае) или с операцией ● умножения по Адамару 
(в мультипликативном случае). В аддитивном 
случае вторая внешняя операция есть операция 
умножения на элементы поля 0 или 1, что реа-
лизуется при составлении линейной комбина-
ции векторов как включение вектора в сумму 
(при коэффициенте 1) или невключение (при 
коэффициенте 0). Аналогично составляются 
линейные комбинации и в мультипликативном 

случае, что позволяет специально не описы-
вать вторую операцию. В этой терминологии 
можно предложить следующее алгебраическое 
описание дискретных функций Уолша.

Теорема 1. Для N = 2n множество дис-
кретных функций Уолша есть подмножество 
элементов мультипликативного представле-
ния векторного пространства ℤ2

N, изоморф-
ное векторному пространству ℤ2

n.
Все дискретные функции Уолша уровня n 

(порядка N = 2n) записаны в строках матрицы 
Сильвестра – Адамара Hn = Hn⨂, полученной 
в виде n-й кронекеровой [10] степени матрицы:

 (1)
По этому определению получаем ре-

куррентную формулу вычисления матриц 
Сильвестра – Адамара [9]:

 (2)
Линейное преобразование с матрицей Hn 

называется дискретным преобразованием Уо-
лша (в нумерации Адамара) и встречается под 
аббревиатурой ДПУ (ДПУ – Адамара).

Проведя в Hn обратную перекодировку 
1→0, –1→1 из мультипликативной формы 
запи си в аддитивную, в строках матрицы An 
получим все кодовые слова кода Уолша – Ада-
мара соответствующего уровня. Например, 
при k = 2 кодовые слова в строках матрицы:

 (3)
Известен следующий способ непосредствен-

ного вычисления матриц An типа (3) без обраще-
ния к матрицам Сильвестра – Ада мара (2).

Рекуррентно определяются матрицы Cm 
размера m × 2m:

 (4)
где 0 = (00…0), 1 = (11…1) – постоянные век-
торы соответствующей длины.

По правилам действия в поле F2 вычисля-
ем матрицу Уолша – Адамара (в аддитивной 
записи) как произведение матриц:

An = Cn
T • Cn. (5)
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В этой формуле первый множитель произ-
ведения (5) (транспонированная матрица Cn) 
трактуем как набор всех возможных коэффи-
циентов линейных комбинаций, а второй со-
множитель трактуем как набор образующих, 
составляющих базис векторного подпростран-
ства 𝑆⊂ℤ2

N кодовых слов. Строки матрицы An 
служат кодовыми словами длины N = 2n, а со-
ответствующие строки матрицы Cn

T являются 
соответствующими кодируемыми сообщения-
ми длины n, что и приводит к (2n, n)-коду. При-
веденные рассуждения можно рассматривать 
и как доказательство теоремы 1.

Основное преимущество этого кода состо-
ит в максимально возможном кодовом рассто-
янии кода d(K) = 2n – 1, что вытекает из ортого-
нальности [11] дискретных функций Уолша.

Кодовые сообщения легко получаются из 
кодовых слов выделением информационных 
координат с номерами 1, 2, 4, …, 2n – 1. Точ-
нее процедура декодирования формулируется 
следующим образом.

Утверждение 1. Если кодовые сообщения 
есть строки матрицы Cn

T вида (4), то информа-
ционными координатами являются координа-
ты с номерами в порядке 2n – 1, 2n – 2, …, 4, 2, 1 
строк матрицы An кодовых слов.

Доказательство. Найдем матрицу R, вы-
деляющую из матрицы An информационные 
столбцы. Это условие в матричном виде запи-
шется Cn

T = An
 • R, что можно переписать в виде 

Cn
T = Cn

T • Cn • R. Значит, матрицу R ищем из ус-
ловия  Cn

 • R = E равенства единичной матри-
це порядка n. Столбцы стандартного базиса 
в матрице Cn упорядочены под номерами 2n – 1, 
2n – 2, …, 4, 2, 1, поскольку порядок координат 
берется слева направо. Поэтому в столбцах 
матрицы R размера 2n × n единицы на тех же 
указанных позициях, а остальные элементы – 
нули. Согласно формуле Cn

T = An
 • R номера по-

зиций в столбцах матрицы R (при умножении 
справа) и есть указание на порядок информа-
ционных координат.

Именно тем, что порядок координат в об-
щепринятом описании метода кодирования 
матрицами Уолша – Адамара получается об-
ратный, вызван другой подход в определении 
матриц Cn, в статье [8] и пособии [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Кодирование информации линейными 

перестановками дискретного преобразова-
ния Уолша

Если вернуться к теореме 1 и формуле 
(5), то можно заменить упорядоченный ба-
зис в виде строк матрицы Cn на любой другой 
упорядоченный базис того же n-мерного про-
странства кодовых слов S. 

Теорема 2. Произвольная невырожден-
ная над полем F2 матрица K порядка n фор-
мулой K • Cn задает упорядоченный базис 
n-мерного пространства кодовых слов S, 
а строки матрицы

A(K) = Cn
T • K • Cn   (6)

повторяют (в другом порядке) строки матри-
цы An, то есть множество кодовых слов S.

Доказательство. Невырожденность ма-
трицы K гарантирует линейную независи-
мость строк матрицы K • Cn. Базисность строк 
доказана. Упорядоченность базиса берется 
в обратном порядке, снизу вверх по нумера-
ции строк.

Строки матрицы Cn
T составляют полный на-

бор возможных линейных комбинаций в виде 
всех 2n возможных кодовых сообщений дли-
ны n. Произведение Cn

T • K дает тот же набор 
линейных комбинаций (за счет невырожден-
ности K), но в другом порядке.

Замечание. Если в матрице A(K) произве-
сти перекодировку 0→1, 1→ –1 из аддитив-
ного представления в мультипликативное, то 
получим [9] матрицу линейной перестановки 
ДПУ.

Таким образом, предлагается использовать 
аддитивное представление матрицы линей-
ной перестановки ДПУ для шифрования ин-
формации. Отображение Cn

T → Cn
T • K задает 

перестановку строк An→A(K). Обратное ото-
бражение Cn

T  ← Cn
T • K задает обратную пере-

становку строк An← A(K), которая применя-
ется при декодировании. При этом процедура 
поиска и исправления ошибок остается преж-
ней, что позволяет использовать все суще-
ствующие аппаратные средства. Секретным 
ключом служат кодовая матрица K и тесно 
связанная с ней матрица A(K).
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Если в одном направлении этим методом 
передается ключ, то для передачи информа-
ции в обратном направлении процедура шиф-
рования может пройти по составленной про-
грамме без участия оператора. Знание ключа 
позволяет легко организовать декодирование. 

Теорема 3. Если кодовые сообщения есть 
строки матрицы Cn

T  вида (4), то упорядо-
ченными информационными координатами 
описанного метода кодирования кодовыми 
словами A(K) вида (5) будут упорядоченные 
двоичные числа в столбцах матрицы K–1.

Доказательство по схеме рассуждений 
в утверждении 1. Найдем матрицу T, выделяю-
щую из матрицы A(K) информационные столб-
цы. Это условие в матричном виде запишет-
ся Cn

T = A(K)• T, что перепишем в виде Cn
T = Cn

T • 
• K • Cn• T. Значит, матрицу T ищем из условия 
K • Cn• T = E. Домножив слева на обратную K–1 

к кодовой матрице K, получим, что Cn • T = K–1. 
Значит матрица T при умножении справа выде-
ляет из столбцов матрицы Cn столбцы матрицы 
K–1. Поскольку столбцы матрицы Cn упорядо-
чены по возрастанию чисел в двоичной систе-
ме счисления, представленных в ее столбцах, 
то единицы в матрице T на тех позициях, кото-
рые в двоичной системе счисления записаны 
в столбцах матрицы K–1 . Согласно формуле Cn

T = 
A(K) • T, номера позиций в столбцах и есть ука-
зание на порядок информационных координат.

Пример. Действие теоремы 3 и принцип 
кодирования продемонстрируем примером 
для нумерации Уолша уровня 3 с кодовой ма-

трицей K = . Матрица C3 имеет вид:

.

По формуле (6) получается следующая ма-
трица: 

.

Поскольку обратная к кодовой есть ма-

трица K–1 = , то информационные 
столбцы идут в порядке 1, 3, 7 (нумерация 
с нуля), что также легко заметить из вида ма-
трицы A(K). 

Предположим, что при кодировании этим 
методом по каналу удаленной связи получи-
ли сообщение 001111000101101111111100 
из 24 знаков. Разобьем сообщение на блоки 
(восьмерки бит) и получим набор кодовых со-
общений: 00111100, 01011011, 11111100.

Для каждого сообщения вычисляем син-
дром, равный расстоянию Хэмминга этого 
сообщения до всех кодовых слов. Для перво-
го сообщения 00111100 синдром будет равен: 
4,4,0,4,4,4,4,4. Данный набор означает, что 
сообщение не содержит ошибок и совпадает 
с кодовым словом 00111100 под номером 2. 
Синдром второго сообщения 01011011 ра-
вен 5,3,5,3,5,3,1,3. Минимальное расстояние 
равно 1 до кодового сообщения с номером 6. 
Значит, в сообщении одна ошибка, исправив 
которую, получим 01011010. Синдром треть-
его сообщения 11111100 равен 6,6,2,6,4,4,4,4. 
Минимальное расстояние равно 2 до кодово-
го сообщения с номером 2. Значит, в сообще-
нии две ошибки, исправив которые, получим 
00111100. После исправления ошибок и раз-
деления на кодовые слова получим передан-
ное сообщение 00111100, 01011010, 00111100.

Выделением координат с номерами 1, 3 и 7 
получим кодируемое сообщение: 010, 110, 010.

Поскольку сообщение передавалось по 
открытому каналу связи, то перехватить его 
и исправить до 00111100, 01011010, 00111100 
стандартным методом может любой пользо-
ватель. А вот выделить кодируемое сообще-
ние – 010, 110, 010 – способен лишь облада-
тель ключа в виде матрицы K или K–1.

На практике данный метод кодирования, 
естественно применять для уровня большего 
чем 3. Тогда сложность декодирования опреде-
ляется числом возможных кодовых матриц. 

В источнике [9] приведена следующая 
формула для числа различных невырожден-
ных бинарных матриц порядка m:



94

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, no. 3

© Беспалов М. С., Фролов К. А., 2024

sb(m) = (2m − 1)(2m − 2)(2m − 4). . .(2m − 2m − 1).

В частности: sb(2) = 6, sb(3) = 168, 
sb(4) = 20 160, sb(5) = 9 999 360. В источнике 
[12] тот же результат (до уровня 4) вычислен 
компьютерным перебором. Экспоненциаль-
ный рост числа возможных кодовых матриц, 
а также отсутствие приемов декодирования 
перехваченного сообщения превращают этот 
метод в сложную математическую задачу. 

Закрытым ключом данного метода коди-
рования служит кодовая матрица K. Также 
к секретной информации относятся тесно 
взаимосвязанные с ней матрицы K–1 и A(K). 
Покажем метод восстановления кодовой ма-
трицы K по матрице A(K).

Сначала введем новое понятие инверсии 
квадратной матрицы, где принята нумерация 
с нуля. При операции инверсии все элементы 
матрицы порядка N симметрично отражаются 
относительно центра матрицы:

αkj → αN–k–1N–j–1.

Другой вариант определения операции ин-
версии: это сначала инверсия всех строк, а по-
том инверсия всех столбцов.

Например, инверсия матрицы K  

будет Inv(K) = .

Теорема 4. Главная подматрица матри-
цы A(K), выделенная выборкой (1, 2, …, 2n – 1), 
есть инверсия ее кодовой матрицы.

Доказательство. В строках матрицы Cn
T 

с номерами 1, 2, …, 2n – 1 записаны векторы 
стандартного базиса в обратном порядке. На-
пример, для n = 3 это векторы (0, 0, 1), (0, 1, 0) 
и (1, 0, 0). При умножении матрицей Cn

T на ма-
трицу K • Cn слева, j-я строка произведения 
есть линейная комбинация строк матрицы 
K • Cn с коэффициентами, указанными в j-й 
строке матрицы Cn

T (метод описан в источни-
ке [13]). Поэтому на месте строки c номером 
1 матрицы A(K) будет последняя строка ма-
трицы K • Cn, на месте строки c номером 2 – 
предпоследняя строка матрицы K • Cn, на ме-
сте строки c номером 4 – третья снизу строка 
матрицы K • Cn и т. д.

Теперь аналогично рассмотрим произведе-
ние матриц K • Cn как умножение справа Cn на 
матрицу K. При правом умножении m-й стол-
бец матрицы K • Cn есть линейная комбинация 
столбцов матрицы K с коэффициентами, ука-
занными в m-м столбце матрицы Cn. Столбцы, 
выделенные той же выборкой, также будут 
элементами стандартного базиса. Но ввиду 
порядка следования этих столбцов в матри-
це Cn, при изменении значения m по элемен-
там выборки (1, 2, …, 2n – 1) будут получаться 
столбцы матрицы K в порядке n – 1, n – 2, …, 
1,0 (обратный порядок их степеней).

Доказанная теорема объясняет, почему 
общепринятый в теории кодирования ме-
тод определения матриц Cn, использованный 
в данной статье, хуже, чем новый метод опре-
деления аналогичных (но других) матриц, 
обозначенных тем же символом Cn  [8, 9]. 

Если бы в качестве матриц Cn брали матри-
цы, определенные в источниках [8, 9], то тео-
рема 4 формулировалась бы проще: указанная 
выборка выделяет кодовую матрицу (а не ее 
инверсию). 

При применении рассмотренного метода 
кодирования, то есть при распространении 
метода с двух известных нумераций на при-
мерно 10 миллионов (при уровне 5) нумера-
ций ДПУ, естественно применять более удоб-
ную конструкцию определения Cn [8, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, зная кодовое слово в качестве закры-

того ключа, отправитель может построить 
аддитивную матрицу дискретного преобра-
зования Уолша A(K), с помощью которой зако-
дировать сообщение и передать получателю. 
При декодировании любой получатель посред-
ством существующей стандартной аппаратуры 
обнаруживает и исправляет ошибки переда-
чи информации. Для уровня 5 кодовой матри-
цы гарантируется исправление семи ошибок 
в передаваемом сообщении из 32 символов. 
Получатель, знающий закрытый ключ K, вы-
деляет из полученного и исправленного со-
общения исходное сообщение. В случае пере-
хвата без знания закрытого ключа существует 
около 10 миллионов различных вариантов 
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дискретных преобразований Уолша для мини-
мальной для практики размерности кодовой 
матрицы порядка 5. В реальных каналах связи 

используется значительно больший порядок 
m кодовых матриц, что делает нереализуемым 
процесс дешифровки сигнала.
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Аннотация. В радиолокации и связи широко используются сложные сигналы, что определяет 
актуальность синтеза, исследования и оптимизации подобных сигналов. Целью статьи является по-
лучение расчетных формул оценки минимальной границы достижимого уровня боковых лепестков 
нулевого сечения функции неопределенности дискретно кодированных радиоимпульсных последо-
вательностей. Введено понятие коэффициента оптимальности, показывающего превышение уровня 
боковых лепестков над потенциально достижимым минимальным значением. Показано, что ради-
оимпульсные последовательности на основе кодов Баркера являются оптимальными по критерию 
минимального уровня боковых лепестков нулевого сечения функции неопределенности. Приведены 
результаты проведенного анализа оптимальности многофазных радиоимпульсных последовательно-
стей на основе кода Фрэнка, многофазных последовательностей на основе кода Чу и фазоманипули-
рованных М-последовательностей. Полученные результаты могут быть использованы в радиолока-
ции и связи.

Ключевые слова: нулевое сечение, функция неопределенности, боковые лепестки, радиоимпуль-
сные последовательности, коэффициент оптимальности
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Abstract. The wide usage of complex signals in radiolocation and communication determines the relevance 
of synthesizing, researching, and optimizing such signals. This article aims to derive calculation formulas for 
estimating the minimum limit of the achievable level of sidelobes of the zero section for the ambiguity function of 
discretely encoded radio pulse sequences. The introduction of the optimality coeffi cient provides a measure of the 
excess of the sidelobe level above the potentially achievable minimum. Radio pulse sequences based on Barker 
codes are shown to be optimal according to the criterion of the minimum level of the sidelobes of the zero section 
for the ambiguity function. The results of the optimality analysis of multiphase radio pulse sequences based on 
the Frank code, multiphase sequences based on the Chu code and phase-manipulated M-sequences are presented. 
The results can be used in radiolocation and communication.
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ВВЕДЕНИЕ
В радиолокации, радионавигации и элек-

трической связи широко применяются 
сложные сигналы, имеющие произведение 
длительности на ширину спектра больше еди-
ницы. Способность совместного разрешения 
по дальности и скорости определяется функ-
цией неопределенности сигнала [1], которая 
характеризует степень отличия сигнала от 
своих копий, сдвинутых по времени и часто-
те во всем диапазоне возможных значений. 
Функция неопределенности характеризуется 
областью сильной корреляции (главный мак-
симум) и областью слабой корреляции (боко-
вые лепестки). Наличие боковых лепестков 
является нежелательным фактором, ухудша-
ющим качество решения радиолокационных, 
радионавигационных и связных задач. В свя-
зи с этим актуальной является оценка опти-
мальности сигнала с точки зрения степени 
близости уровня боковых лепестков функции 
неопределенности к минимально достижи-
мой величине.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД Ы
Для радиотехнических систем, обработ-

ка сигнала в которых позволяет использовать 
несколько периодов повторения, можно ис-
пользовать периодическую функцию неопре-
деленности (ФН, ПФН), существуют сигналы 
с нулевым уровнем боковых лепестков нуле-
вого сечения ПФН (сигналы с идеальными 
периодическими корреляционными свойства-
ми) [2]. При обработке одного периода сигна-
ла следует рассматривать импульсную (оди-
ночную) ФН (1), уровень боковых лепестков 
нулевого сечения которой ненулевой и зави-
сит от конкретного сигнала. 

, (1)

где  – комплексная форма представления 
сигнала;

 – комплексно-сопряженный сигнал;
τ – временной сдвиг;

F – частотный сдвиг;
Тс – длительность сигнала.
Для примера на рис. 1 приведено тело не-

определенности (трехмерное графическое 
изображение импульсной ФН) многофазной 
радиоимпульсной последовательности на ос-
нове кода Фрэнка из 64 элементов [3, 4].

Нормирование графика выполнено отно-
сительно начала координат x(0,0). Центр изо-
бражения (τ  = 0, F = 0) соответствует главному 
максимуму ФН, где оба сигнала в подынте-
гральном выражении (1) максимально похо-
жи друг на друга. Остальная область тела не-
определенности меньшего уровня содержит 
боковые лепестки (в идеальном случае долж-
ны отсутствовать), характеризующие степень 
непохожести сигналов подынтегрального вы-
ражения (1) при отдалении от начала коорди-
нат (τ ≠ 0, F ≠ 0). Наблюдается сложная струк-
тура боковых лепестков во всем интервале 
возможных временных задержек и частотных 
сдвигов (1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определим нижнюю оценку уровня боко-

вых лепестков нулевого сечения ФН, ниже 
которой уровень боковых лепестков получить 
невозможно для дискретно кодированных 
сигналов в виде радиоимпульсных последо-
вательностей.

Радиоимпульсная последовательность из 
N радиоимпульсов:

 (2)

где Sm(t) – амплитуда радиоимпульса (возмож-
на внутриимпульсная амплитудная, частотная 
или фазовая модуляция);

n – порядковый номер радиоимпульса;
Т – период следования радиоимпульсов;
ψn(t) – начальная фаза n-го радиоимпульса;
τn –  сдвиг радиоимпульса относительно 

тактового (nT) момента времени;
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τи – длительность радиоимпульса;
N – число радиоимпульсов в последова-

тельности. 
Tc = NT.  (3)

Можно не ограничивать вид последова-
тельности, допуская как однородные после-
довательности (следующие с одинаковым 
сдвигом радиоимпульсов относительно пре-
дыдущих, с модуляцией одного параметра, 
например начальной фазы радиоимпульсов), 
так и различные варианты неоднородных 
и разнопараметрических радиоимпульсных 
последовательностей. 

. (4)

Найдем  значения ФН при нулевом частот-
ном сдвиге F (нулевое сечение функции не-
определенности) при двух значениях сдвига 
по оси задержек: 

а) нулевом (τ = 0), когда при вычислении 
интеграла (4) пересекаются все радиоимпуль-
сы с одинаковыми номерами;

б) максимальном (τ = NT – T), когда пе-
ресекаются только послед ний радиоимпульс 
исходной последовательности с первым ра-
диоимпульсом задержанной последователь-
ности. 

Значен ие функции неопределенности при 
нулевом (τ = 0) временном сдвиге:

 (5)

 (6)

.  (7)

Для  получ ения замкнутых форм выра-
жения (7) ограничимся рассмотрением ва-
риантов радиоимпульсных последова-

Рис. 1. Огибающая нормированного тела неопределенности сигнала на основе кода Фрэнка 
для последовательности из 64 элементов 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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тельностей с прямоугольной огибающей 
радио импульсов:

Sm(t) = Sm = const, (8)

.  (9)
Абсолютное  значение нулевого сечения 

функции неопределенности при нулевом вре-
менном сдвиге (9) пропорционально энергии 
радиоимпульса и числу радиоимпульсов в по-
следовательности. 

Вычислим значение нулевого сечения 
функции неопределенности при максималь-
ном временном сдвиге, когда пересекаются 
только два радиоимпульса:

τmax = (N – 1)T.  (10)
При этом в подынтегральном выражении 

(6) исчезают суммы, поскольку ненулевым 
остается лишь интеграл от произведения по-
следнего радиоимпульса первой последова-
тельности с первым радиоимпульсом второй 
последовательности.

 (11)

 (12)

. (13)
Дальнейшие пр еобразования интеграла 

(13) требуют конкретизации закона измене-
ния фазы ψ(t), однако модуль интеграла от 
гармонической функции не зависит от аргу-
мента гармонической функции, а определя-
ется только пределами интегрирования, по-
этому верхнюю оценку интеграла можно 
записать в виде: 

. (14)

На  основании в ыражений (9) и (14) можно 
произвести оценку нормированной величины 
бокового лепестка нулевого сечен ия функции 
неопределенности при сдвиге по оси задерж-
ки на величину (N – 1)T. Назо вем эту вели-
чину коэффициентом оценки уровня боковых 
лепестков дискретно кодированных сигналов 
kN – 1.

.  ( 15)
Расчетная форму ла для вычисления коэф-

фициента оц  енки уровня боковых лепестков 
kK – 1 в логарифмических единицах. 

kN – 1  = 201g(N– 1 ) = – 201g(N),      дБ. (16)
Очеви дно, что пр и любых меньших вре-

менных сдвигах kT (k ≠ N – 1) уровень бо-
ковых лепестков нулевого сечения функции 
неопределенности может как больше, так 
и меньше, но максимальное значение Mmax 
уровня боковых лепестков не может быть 
меньше, чем величина kN – 1. Для примера на 
рис. 2 изображено нормированное нулевое се-
чение ФН многофазной радиоимпульсной по-
следовательности на основе кода Фрэнка из 
256 элементов и коэффициент оценки уровня 
боковых лепестков k255. 

Уровень боковых лепестков при таком чис-
ле элементов в последовательности составля-
ет Mmax = –34 дБ. Боковые лепестки распола-
гаются симметрично относительно главного 
максимума (вне зависимости от знака вре-
менной задержки), имеют сложную структу-
ру и больший динамический диапазон (на ри-
сунке 29 дБ – от минус 34 дБ до минус 63 дБ, 
хотя минимальные значения достигают минус 
100 дБ). 

Практическая полезность коэффициента 
оцен ки уровня боковых лепестков kN – 1 опре-
деляется двумя факторами: 

а) kN – 1 определяет минима льно достижимый 
уровень боковых лепестков нулевого сечения 
функции неопределенности при данном числе 
элементов в последовательности для данной 
радиоимпульсной последовательности;

б) kN – 1 соответствует значению уровня бо-
кового лепестка при максимально возможной 
величине временного сдвига ± (N – 1)T.   
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Оценка минимального достижимого уровня боковых лепестков функции неопределенности 

радиоимпульсных последовательностей



100

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 3
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, no. 3

© Дёмко А. И., Алмазова Е. Г., 2024

Введем параметр, характеризующий вели-
чину отличия уровня боковых лепестков Mmax 
нулевого сечения функции неопределенности 
от коэффициента оценки уровня боковых ле-
пестков kN – 1 и назовем его коэффициентом 
оптимальности kопт:

kопт = kN – 1 – Mmax = – 20lg(N) – Mmax ,   дБ. (17)

Коэффициент оптимальности большин-
ства сигналов является отрицательным: чем 
больше по модулю его значение, тем в боль-
шей степени корреляционные свойства отли-
чаются от оптимальных.

Известны бинарные  коды Баркера [5] для 
3, 4, 5, 7, 11 и 13 элементов в последователь-
ности. Уровень боковых лепестков нулевого 
сечения функции неопределенности радио-
импульсных последовательностей на основе 
кодов Баркера совпадает с (16), поэтому для 
них коэффициент оптимальности kопт равен 
нулю, следовательно такие сигналы имеют 
минимально возможный уровень боковых ле-
пестков. 

На рис. 3 приведен ы зависимости коэффи-
циента оптимальности для многофазных по-
след овательностей на основе кода Фрэнка, 
многофазных последовательностей на основе 

кода Чу [6, 7] и псевдослучайных последова-
тельностей максимальной длины (М-после-
довательностей) [8]. 

Как видно, для многофазных и фазомани-
пулированных радиоимпульсных последова-
тельностей наиболее оптимальными (корре-
ляционные параметры которых максимально 
приближаются к потенциально достижимым) 
являются последовательности небольшой дли-
ны. При увеличении длины последовательно-
сти становятся менее оптимальными, следо-
вательно увеличиваются возможности для 
дополнительной оптимизации с целью улуч-
шения корреляционных свойств сигналов [9]. 

Аналогично можно оценить степень от-
личия от оптимальных (по критерию мак-
симального уровня боковых лепестков ну-
левого сечения функции неопределенности) 
для других радиоимпульсных последова-
тельностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для радиоимпульсных сигналов уровень 

бокового лепестка на границах максималь-
ной задержки не зависит от вида модуляции, 
определяясь числом элементов в последова-
тельности N.

Рис. 2. Функция неопределенности многофазной радиоимпульсной последовательности на основе кода 
Фрэнка из 256 элементов и коэффициент оценки уровня боковых лепестков k255 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Коэффициент оценки уровня боковых ле-
пестков радиоимпульсной последовательно-
сти kN – 1 (18):

kN – 1  = – 201g(N),           дБ (18)

определяет минимально-достижимый уро-
вень боковых лепестков нулевого сечения 
функции неопределенности при данном 
числе элементов N в последовательности 
для данной радиоимпульсной последова-
тельности и соответствует значению уров-
ня бокового лепестка при максимально 
возможной величине временного сдвига 
± (N – 1)T.

Коэффициент оптималь ности kопт (19) харак-
теризует отличие максимального уровня боковых 
лепестков радиоимпульсных последовательно-

стей Mmax нулевого сечения функции неопреде-
ленности от потенциально достижимого:

kопт = kN – 1 – Mmax = – 201g(N) – Mmax ,  дБ. (19)

Коэффициент оптимальности kопт радио-
импульсных сигналов на основе бинарных 
кодов Баркера равен нулю, т. е. такие сигналы 
имеют минимально достижимый уровень бо-
ковых лепестков нулевого сечения функции 
неопределенности.

Для многофазных последовательностей на 
основе кода Фрэнка, многофазных последова-
тельностей на основе кода Чу и М-последова-
тельностей коэффициент оптимальности kопт 
уменьшается при увеличении числа радио-
импульсов N в последовательности со скоро-
стью 6 дБ/окт.

Рис. 3. Зависимость коэффиц иента оптимальности от числа элементов в последовательности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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