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Резюме 

Цель исследования. Разработать, провести апробацию методики и выполнить экспериментальное ис-
следование вибрационной прочности сварных соединений алюминиевого сплава Д16, выполненных 
контактной точечной сваркой. 
Методы. Образцы для испытаний изготавливались из листовых заготовок алюминиевого сплава Д16 тол-
щиной 1 мм посредством контактной точечной сварки. Особенностью предложенной схемы испытаний явля-
ется реализация симметричного цикла нагружения. В процессе испытаний фиксировалось количество циклов 
до разрушения в зависимости от размаха колебаний. Для исключения винтового изгиба после вырезки 
проводился отжиг и термомеханическая правка. После снятия заусенцев и притупления острых кромок 
проводилась подготовка поверхности заготовок под сварку – химическое травление. Сварка образцов проводи-
лась на машине для точечной сварки TECNA 8214N. Ток сварки составлял 30 кА, продолжительность сварки 0,1 с, 
усилие на электродах 180 даН. Статическую прочность сварного соединения на срез исследовали на 
разрывной машине УТС 110М-5 1-У. Усилие разрушения составило 3,66 кН. Особенностью предложенной схемы 
испытаний является реализация симметричного цикла нагружения. В процессе испытаний фиксировалось 
количество циклов до разрушения в зависимости от размаха колебаний. 
Результаты. В результате статистической обработки результатов исследования получена матема-
тическая зависимость линейного вида между логарифмами количеств циклов до разрушения и величиной  
размаха колебаний. В зависимости от размаха колебаний выявлены характерные зоны разрушения. Для 
обеспечения возможности сопоставления результатов вибрационной прочности, полученных при различ-
ных условиях закрепления образцов, предложено в качестве ординаты использовать размах вибропере-
мещения на единицу длины образца. 
Заключение. Предложена и апробирована методика исследования вибрационной прочности соединений, 
полученных контактной точечной сваркой, в условиях реализации симметричного цикла нагружения. Для 
исследованных образцов равноправность сварного соединения основному металлу достигается при 
значении логарифма отношения размаха виброперемещения на единицу длины образца равного 0,01. 

_______________________ 
 Балашов С. А., Зезюля В. В., Булычев В. В., Агеева Е. В., 2022 
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Study of Vibration Strength of D16 Aluminum Alloy  
Joints Welded Applying Resistance Spot Welding 
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Abstract 

Purpose of research is to develop and test a technique and perform an experimental study of the vibration strength 
of D16 aluminum alloy joints welded applying resistance spot welding. 
Methods. Test coupons were made from 1 mm thick D16 aluminum alloy sheet blanks applying resistance spot 
welding. A feature of the proposed test is the implementation of a symmetrical loading cycle. During the tests, the 
number of cycles to failure depending on the range of vibrations was recorded. Annealing and thermomechanical 
straightening were carried out to exclude helical bending after cutout. After deburring and root facing, the surface of 
the coupons was prepared for welding using chemical etching. The coupons were welded using a TECNA 8214N 
spot welding machine. The welding current was 30 kA, the welding duration was 0.1 s, the electrodes force was 180 
daN. The static shear strength of the welded joint was studied using a UTS 110M-5 1-U tensile testing machine. The 
breaking force was 3.66 kN. The peculiarity of the proposed test is the implementation of a symmetrical loading cycle. 
During the tests, the number of cycles to failure depending on the range of vibrations was recorded. 
Results. As a result of the statistical analysis of the study results, a linear mathematical relationship between the 
logarithms of the number of cycles to failure and the amplitude of vibrations was obtained. Depending on the range of 
vibrations, characteristic zones of destruction were revealed. To provide the possibility of comparing the results of 
vibration obtained under different conditions of fixing the samples, it is proposed to use the range of vibration 
displacement per unit length of the work[iece as the ordinate. 
Conclusion. A technique or studying the vibrational strength of joints welded by resistance spot welding under 
conditions of a symmetrical loading cycle is proposed and tested. For the studied coupons, the equality of the welded 
joint to the base metal is achieved at the value of the logarithm of the ratio of the range of vibration displacement per 
unit length of the coupons equal to 0.01. 
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*** 

Введение 

Алюминиевые сплавы широко при-
меняются в машиностроении при про-
изводстве тонкостенных конструкций 
различного назначения. Для соединения 
листовых заготовок наряду с технологи-
ями сварки плавлением достаточно ши-
роко применяется контактная точечная 
сварка. Исследованию особенностей кон-
тактной точечной сварки заготовок из 
алюминиевых сплавов посвящено зна-
чительное количество работ как отече-
ственных, так и зарубежных авторов [1-
5]. При этом основным видом оценки 
прочностных свойств сварных соедине-
ний является их статическая прочность 
на срез и на отрыв [6-8]. Эксплуатаци-
онные свойства сварных  соединений в 
условиях знакопеременных нарезок ис-
следованы гораздо менее полно. В ра-
боте [9] исследована усталостная проч-
ность нахлёстанных соединений из пла-
стин алюминиевых сплавов толщиной  
2 мм при циклическом нагружении на 
срез при коэффициентах асимметрии 
цикла нагружения R=0...0,5. В работе [10] 
исследована усталостная прочность на 
растяжение сварного соединения загото-
вок из сплава 1565ч толщиной 2 мм. В  

 
данных работах показано, что усталост-
ная прочность соединений зависит от 
многих параметров режима и условий 
сварки.  

Следует, однако, отметить, что в 
процессе эксплуатации конструкции из 
алюминиевых сплавов часто испытывают 
трудно прогнозируемые виды цикличе-
ского награждения, вызванного, напри-
мер, динамическими нагрузками и виб-
рацией [11-15]. Для данных видов экс-
плуатационных нагрузок нагружения ре-
зультаты циклических испытаний на 
растяжение в условиях мягкого нагру-
жения [9, 10] оказываются мало инфор-
мативными для прогнозирования работо-
способности сварного соединения. Для 
исследования работоспособности конст-
рукций в условиях вибрации осуществ-
ляются вибрационные испытания, регла-
ментированные такими нормативными 
документами, как ГОСТ ИСО 10816-1-
97, ГОСТ Р 56646-2015, ГОСТ 25.101-
83, ГОСТ 28231-89, ГОСТ 33787-2019.  
Однако методики исследования вибра-
ционной прочности  сварных соедине-
ний в данных нормативных документах 
не рассмотрены.  
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Целью настоящей работы являлась 
разработка, апробирование методики и 
экспериментальное исследование вибра-
ционной прочности сварных соединений 
алюминиевого сплава Д16, выполненных 
контактной точечной сваркой.  

Материалы и методы 

В качестве материала образцов был 
взят алюминиевый сплав Д16. Образцы 
изготавливались из листа толщиной  
1 мм. Ширина заготовки составляла  
20 мм, длина 120 мм. Образцы выреза-
лись на гидравлических листовых нож-
ницах VIMERCATI 2050x8. Для исклю-

чения винтового изгиба после вырезки  
проводился отжиг и термомеханическая 
правка. После снятия заусенцев и при-
тупления острых кромок проводилась 
подготовка поверхности заготовок под 
сварку- химическое травление. Так как 
интервал времени между окончанием 
травления и окончанием сварки  со-
гласно ОСТ 92-1152-2014  не должен 
превышать 9 часов, то операции трав-
ления и сварки образцов производились 
в течение одной рабочей смены (8 ча-
сов). Сварка образцов (рис.1) проводи-
лась на машине для точечной сварки 
TECNA 8214N.  

 
Рис. 1. Сварные образцы для испытаний 

Fig. 1. Welded test samples 

Ток сварки составлял 30 кА, про-
должительность сварки 0,1 с, усилие на 
электродах 180 даН. Данные режимы 
обеспечивают формирование сварного 
соединения с диаметром сварной точки 
более 4 мм (рис. 2), что соответствует 
требованиям ГОСТ 15878-79 для соеди-
нений группы А.  

Для подтверждения получения в 
процессе сварки качественного сварно-
го соединения несколько образцов было 
разрушено скручиванием сварной точки 
в тисках. Разрушение сварного соеди-
нения происходило по основному ме-
таллу вокруг сварной точки. 
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Рис. 2. Разрушенная сварная точка 

Fig. 2. Destroyed weld point 

Статическую прочность сварного со-
единения на срез исследовали на разрыв-
ной машине УТС 110М-5 1-У. Усилие 
разрушения составило 3,66 кН. Отсюда 
напряжение разрушения для сварной 
точки диаметром 4…5 мм составляет 
291…186 МПа. Согласно ГОСТ 21631-76 
отожжённый сплав Д16 имеет времен-
ное сопротивление при растяжении 

В 145...235   МПа. Согласно ОСТ 92-

1114-80 минимально допустимая проч-
ность сварных точек на срез для сплава 
АМг6 (наиболее близкого по свойствам 
сплава, приведенном в данном доку-
менте) должна составлять 1176 Н. Ска-
занное свидетельствует о высоких меха-
нических свойствах полученных сварных 
соединений.  

Согласно ГОСТ ИСО 10816-1-97 при 
вибрационных испытаниях в качестве 
контролируемых параметров нагруже-
ния используются виброперемещение,  
виброскорость и виброускорение. С  
 

учетом этого при постановке экспери-
мента по исследованию вибрационной 
прочности сварных соединений целесо-
образно принять именно вибропереме-
щение, которое может быть задано как 
размах колебаний одного закрепления 
испытываемого образца относительно 
другого. Частота вибрации составляла 
50 Гц. Схема вибрационных испытаний 
пояснена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема испытаний вибрационной 

прочности сварных образцов 

Fig. 3. Welded coupons vibration strength 
testing diagram 

Вылет образца между креплениями 
составлял L 40  мм. Данная схема ис-
пытаний позволяет имитировать знако-
переменное симметричное нагружение 
сварного образца, что затруднительно 
воспроизвести при испытании на рас-
тяжение-сжатие из-за потери устойчи-
вости листовых образцов. 

Следует отметить, что такой вид ис-
пытаний нельзя отнести к усталостным 
испытаниям с жестким нагружением, т. к. 
он не позволяет выделить именно пла-
стическую деформацию сварного соеди-
нения [16,17].  В то же время сопостав-
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ление размаха виброперемещений при 
испытаниях и зарегистрированных при 
эксплуатационных нагрузках всей кон-
струкции позволяет сделать более обо-
снованную оценку работоспособности 
сварных соединений в условиях воздей-
ствий вибрационных нагрузок.  

Для испытания образцов был ис-
пользован вибрационный стенд СВ-2М с 

изготовленной оснасткой для крепления 
образцов (рис. 4). Постановка экспери-
мента осуществлялась с учетом рекомен-
даций, приведенных в работах [18, 19].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний сварных об-
разцов на вибрационную прочность 
приведены в табл. 1. 

 

Рис. 4. Лабораторная установка для испытаний 

Fig. 4. Laboratory testing setup 

 

Статистической обработкой данных 
[20] получили уравнение регрессии  

ln(a) 8,42 4,03ln(N)  . 
Графическая интерпретация получен-

ных результатов представлена на рис. 5.  

Образцы 1…12 разрушились по 
сварной точке (рис. 6, а). Образцы 1...3 
и 14 разрушились по основному метал-
лу вне сварного соединения (рис. 6, б).   
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Таблица 1. Результаты испытаний сварных образцов на вибрационную прочность 

Table 1. Test results of vibration strength of welded coupons 

№ Продолжительность  
испытания, с / Testing 

time, s 

Количество циклов  
до разрушения N / Num-
ber of cycles to failure, N 

Амплитуда колебаний 
a, мм / Vibrations ampli-

tude a, mm 
1 4 200 2,4 
2 6 300 2,4 
3 5 250 2,2 
4 4 700 1,5 
5 14 700 1,3 
6 20 1000 1,1 
7 24 1200 1,1 
8 63 3150 1,0 
9 63 3150 0,9 

10 212 10600 1,0 
11 1860 93000 0,5 
12 2580 129000 0,6 
13 9420 471000 0,4 
14 36240 1812000 0,2 

 
  
 

 
Рис. 5. Результаты испытаний на вибрационную прочность 

Fig. 5. Vibration strength test results 
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а) б) 

Рис. 6. Виды разрушения сварных образцов при испытании на вибрационную прочность:  
а – разрушение по сварной точке, б – разрушение по основному металлу 

Fig. 6. Types of destruction of welded coupons during vibration strength testing: a – destruction  
at the welded point, б – destruction at the base metal 

 
Коэффициент корреляции составил 

r 0,96  , что свидетельствует о силь-
ной линейной связи  между параметра-
ми ln(a)  и ln(N) . Следует также отме-
тить, что статистическая обработка ре-
зультатов испытаний может быть вы-
полнена без учета зоны разрушения об-
разцов. Разрушение образцов 13 и 14 по 
основному металлу свидетельствует о 
том, что при данных размахах колеба-
ний  сварная точка перестает быть фак-
тором, определяющим общую вибраци-
онную прочность изделия.  

Проведённые исследования  позво-
ляют также высказать предположение, 
требующее более детальной экспери-
ментальной проверки, что при стати-
стической отработке результатов экспе-
римента в качестве ординаты целесооб-

разно принять  параметр aln
L

 
 
 

. В этом 

случае получили линейную зависимость  

aln 1,75 0,23ln(N)
L

     
 

. 

Параметр aln
L

 
 
 

 характеризует 

размах вибрационных колебаний  на 
единицу длины образца, что дает пред-
посылки для сопоставления результатов 
испытаний вибрационной прочности 
образцов, полученных при различных 
условиях их закрепления.  

Проведенные эксперименты показа-
ли, что в исследованном случае равно-
правность сварного соединения основ-
ному металлу достигается при размахе 
вибрационных колебаний a 0, 4 мм или 

при a 0,01
L
 . 

Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке ресурсо-
сберегающих технологий испытания 
сварных образцов на вибрационную 
прочность в различных условиях и со-
стояниях [21-25]. 
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Выводы 

1. Предложенная методика испыта-
ния сварных образцов на вибрационную 
прочность может быть реализована на 
вибрационном стенде СВ-2М и позволяет 
имитировать знакопеременное симмерич-
ное нагружение листового образца с 
нахлесточным сварным соединением, что 
затруднительно воспроизвести при испы-
тании на растяжение-сжатие из-за потери 
устойчивости листовых образцов. 

2. В логарифмических координатах 
выявлена линейная зависимость с хо-
рошей степенью корреляции между ве-

личиной размаха колебаний и числом 
циклов до разрушения образца. 

3. Предложено в качестве ординаты 
применять отношение размаха колеба-
ний к длине базы, на которой зафикси-
рован данный размах колебаний, что дает 
предпосылки для сопоставления резуль-
татов испытаний вибрационной прочно-
сти образцов, полученных при различ-
ных условиях их закрепления. Для ис-
следованных образцов равноправность 
сварного соединения основному метал-
лу достигается при значении данного 
параметра менее 0,01. 
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Резюме 

Целью исследования является разработка макета экспериментальной установки, позволяющей прово-
дить исследования с упругими элементами путем осуществления силового воздействия на них, а также  
автоматического сбора данных и их анализа, который позволяет определять коэффициент жесткости и 
исследовать простые гармонические колебания.  
Методы. Разработанное устройство позволяет определять коэффициент упругости пружины двумя 
методами – статическим и динамическим. Динамический метод требует строгого соблюдения опреде-
ленной методики экспериментальных исследований. При этом исследуемая система находится под дей-
ствием восстанавливающей силы, прямо пропорциональной смещению, т.е. она представляет собой 
простой генератор гармонических колебаний. Создаваемый прототип экспериментальной установки 
включает в себя несущую конструкцию, систему управления, к который подключен ультразвуковой дат-
чик измерения расстояния, и специальное мобильное приложение, позволяющее визуализировать и 
записывать результаты проведенных измерений в удобной для пользователя форме. 
Результаты. Разработанный прототип позволяет определить деформацию пружины статическим и 
динамическим методами, а наличие специального мобильного приложения для устройств с операционной 
системой "Android" позволяет пользователю управлять устройством со своего мобильного телефона. 
Экспериментальное устройство позволяет визуализировать графически полученные данные и осущест-
вляет их экспорт в файл переменных значений. Экспортированные показатели выводятся в табличной 
форме для последующей обработки с помощью статистических инструментов или приложений  для 
численных вычислений. 
Заключение. Повышение качества образовательного процесса студентов-физиков требует широкого 
внедрения в учебный процесс специального оборудования для проведения экспериментальных исследо-
ваний. Специфика такого оборудования может охватывать различные разделы механики, в том числе  
кинематику, колебательное движение, удар, упругость и т. п. 

 
Ключевые слова: упругость; свободные гармонические колебания; коэффициент жесткости. 
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Abstract 

Purpose of research. is to develop a layout of an experimental setup that allows conducting research with elastic 
elements by exercising a force impact on them as well as automatic data collection and analysis, which allows 
determining the stiffness coefficient and investigating simple harmonic oscillations. 
Methods. The developed device makes it possible to determine elasticity coefficient of the spring applying two 
methods - static and dynamic. The dynamic method requires strict adherence to a certain procedure of experimental 
stydy. In this case, the system under study is under the action of a restoring force directly proportional to the 
displacement, i.e. it is a simple generator of harmonic oscillations. The prototype of the experimental setup being 
created includes a supporting structure, a control system to which an ultrasonic distance measurement sensor is 
connected, and a special mobile application that allows visualizing and recording the results of measurements in a 
user-friendly form. 
Results. The developed prototype makes it possible to determine spring deformation by static and dynamic methods; 
the presence of a special mobile application for devices with the Android operating system allows the user to control 
the device from his mobile phone. The experimental device allows visualizing the obtained data graphically and 
export them to a file of variable values. Exported values are displayed in tabular form for further processing using 
statistical tools or numerical computing applications. 
Conclusion. To improve the quality of the educational and training process of physics students it is necessary to introduce 
special equipment for experimental research into the educational process. Such equipment can be applied in the studies 
conducted in various sections of mechanics, including kinematics, oscillatory motion, impact, elasticity, etc. 

 

Keywords: elasticity; free harmonic oscillations; stiffness coefficient. 
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Введение 

Разрабатываемое устройство явля-
ется прототипом одного из многочис-
ленных измерительных стендов, кото-
рые были разработаны в рамках проекта 
по созданию и внедрению в образователь-
ный процесс экспериментальных устано-
вок, необходимых при изучении науч-
но-естественных дисциплин в Центре 
Физики UCE (г. Кито, Эквадор). Подоб-
ные измерительные стенды позволяют 
продемонстрировать физические законы 
и принципы на основе натурных 
экспериментов. Такие устройства обяза-
тельно содержат технологический ком-
понент, который позволяет с помощью 
специальных датчиков измерять необ-
ходимые величины с последующей их 
интерпретацией в удобном для пользо-
вателя виде с целью анализа и исследо-
вания интересующих законов и прин-
ципов [1-5].  

Устройство позволяет наглядно про-
демонстрировать действие закона Гука, а 
также исследовать гармонические коле-
бания и определить коэффициент жест-
кости пружины. Исследуемый объект 
под воздействием внешних сил может 
претерпевать изменения размеров и 

формы, которые напрямую зависят от 
типа материала, из которого он изго-
товлен. Экспериментальное исследова-
ние пружин заключается в том, что их 
подвергают растяжению или сжатию 
при воздействии на них внешних сило-
вых факторов [6]. Так при подвешива-
нии груза к пружине, она растягивается, 
поскольку на нее оказывается силовое 
воздействие. При увеличении массы гру-
за наблюдается пропорциональное уве-
личение растяжения пружины, из чего 
следует, что растяжение прямо пропор-
ционально величине приложенной силе 
(закон Гука) [6]. Исследуемая пружина 
соответствует данному закону только в 
своем рабочем диапазоне.  

При растяжении или сжатии вдоль 
оси симметрии (рис. 1), сила упругости 
направлена в сторону, противополож-
ную действию сил, вызывающих ее 
деформацию, и может быть определена 
по формуле [7]: 

Fሬ⃗ el= -k . ∆l . μሬ⃗ l,                                (1) 

где ∆l – абсолютное удлинение пружи-
ны lo, м; 

k – коэффициент упругости 
пружины, Н/м. 
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Рис. 1. Диаграмма изменения длинны пружины в условиях действия закона Гука  

Fig. 1. Diagram of the change in the spring length under the conditions of Hooke's law 

 

Материалы и методы 

Разработанное устройство позволя-
ет определять коэффициент  упругости 
пружины двумя методами.  

Статический метод. При исполь-
зо-вании данного метода пружину под-
вешивают вертикально, а к ее свобод-
ному концу подвешивают груз извест-
ной массы, как показано на рис. 2. При 
этом величина приложенной нагрузки, 
которая является результатом действия 
веса подвешенного груза,  определяется 
уравнением [8]:  

P=mg,                                              (2) 
где mg – сила тяжести, которая вызыва-
ет растяжение пружины на величину  d.  

После выполнения данной опера-
ции переходят к вычислению коэффи-
циента жесткости пружины из уравне-
ния для закона Гука [3].  

Динамический метод. При исполь-
зовании динамического метода, учиты-
вая, что рассматриваемая система на-
ходится под действием восстанавли-

вающей силы, прямо пропорциональ-
ной смещению, то она рассматривается 
как генератор простых гармонических 
колебаний. Уравнение свободных гар-
монических колебаний имеет вид [8]:  

x(t)=A cos (ωt+ φ) ,                         (3) 
где А – амплитуда колебаний, т.е. 
максимальное смещение  относительно 
начального положения равновесия; 

ω – угловая скорость;  
φ –  сдвиг фаз. 
 

 
Рис. 2.  Определение коэффициента жесткости 

пружины статическим методом 

Fig. 2. Determination of the spring stiffness 
coefficient by the static method 
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График движения груза в зависимо-
сти от времени показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. График свободных 
гармонических колебаний 

Fig. 3. The diagram of free harmonic 
oscillations 

Период колебаний груза задается 
уравнением [8]:  

T=2πට
m
k

,                                        (4) 

где m – масса, приложенная к сво-
бодному концу пружины;  

k – коэффициент упругости пружины. 
Использование динамического мето-

да требует строгого соблюдения опреде-
ленной методики экспериментальных ис-
следований, а именно пружину устанав-
ливают вертикально, а на ее свободный 
конец помещают груз известной массы. 
Пружину растягивают, прикладывая к 
ней дополнительное усилие руками, по-
сле чего отпускают. Важно убедиться, 
что движение груза происходит только 
вдоль вертикальной оси, полностью ис-
ключив колебания в горизонтальной 
плоскости [7,9-11]. Далее переходят к 
измерению периода колебаний рассмат-
риваемой системы.   

Разработанный прототип экспери-
ментальной установки (рис. 4) включает 
в себя несущую конструкцию, систему 

управления, к который подключен уль-
тразвуковой датчик измерения рас-
стояния, и специальное мобильное при-
ложение, позволяющее визуализировать 
и записывать результаты проведенных 
измерений в удобной для пользователя 
форме.  

 
Рис. 4.  Прототип экспериментальной 

установки для измерения 
жесткости пружин и 
исследования простых 
гармонических колебаний 

Fig. 4. The prototype of the experimental 
setup for measuring spring 
stiffness and studying simple 
harmonic oscillations 

Несущая конструкция оснащена уст-
ройством для установки и закрепления 
пружин различной длины и жесткости, 
и механизмом для подвешивания грузов 
на свободном конце пружины, что поз-
воляет  проводить разнонаправленные 
исследования, в том числе и определять 
коэффициент жесткости пружины, ис-
пользуемой для анализа. Конструкция 
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прототипа изготовлена из достаточно 
прочного материала и способна выдер-
живать нагрузки, создаваемые исследу-
емой системой «пружина-груз». При 
этом при проведении экс-перимента 
особенно важно, чтобы конструкция не 
подвергалась деформации при 
установке максимально допустимого 
веса груза. Размеры прототипа экспе-
риментальной установки составляют 
(110×110×550) мм, а размер сечения 
вертикальных стержней – (6×6) мм. 
Выбранный материал – алюминиевый 
сплав 6063-T5 обладает легкостью, что 
позволяет легко транспортировать экс-
периментальную установку.  

Чтобы убедиться, что разработан-
ная конструкция  соответствует предъ-
являемым к ней требованиям, с по-

мощью программы имитационного мо-
делирования Solidworks Simulation был 
проведен анализ нагрузочной способно-
сти, а также возможных дефор-маций, 
наблюдаемых в конструкции прототипа. 
При моделировании нагрузка задава-
лась в виде сосредоточенной силы в 20 
Н, которая была приложена к устрой-
ству для установки и закрепления 
пружины. Данное значение соответ-
ствует максимально допустимому. 

Полученные результаты моделиро-
вания (рис. 5) позволяют утверждать, 
что величина максимальной деформа-
ции, которая наблюдается в вертикаль-
ных стержнях несущей конструкции, 
составляет 0.002773 мм, что дает воз-
можность сделать вывод о правильно-
сти выбранного материала.  

 
Рис. 5.  Анализ деформации несущей конструкции и корпуса системы управления прототипа 

экспериментальной установки 

Fig. 5. Analysis of the deformation of the supporting structure and the control system casing of the 
experimental installation prototype 
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Система управления и датчик из-
мерения расстояния расположены внут-
ри изготовленного из АБС-пластика 
корпуса, который крепится к нижней 
части несущей конструкции экспери-
ментальной установки. Размеры кор-
пуса составляют (104×107×45) мм. При 
определении нагрузочной способности 
корпуса считалось, что на его по-
верхность сверху действует равномерно 
распределенная нагрузка, являющаяся 
результатом воздействия учтенного ра-
нее силового воздействия в 20Н. Вели-
чина максимальной дефор-мации не 
превышает 0,080493 мм.  

Для определения положения меха-
низма для подвешивания грузов отно-
сительно нулевого уровня, который 
настраивается с помощью мобильного 
приложения, используется ультразвуко-
вой датчик HC-SR04 (рис. 6), который 
позволяет измерять расстояние без 
непосредственного контакта с элемен-
тами экспериментальной системы. Дан-
ный датчик для определения расстояния 
использует ультразвуковой сигнал и 
имеет следующие характеристики [12]: 

– диапазон измерений от 2 до 450 см; 
– рабочее напряжение 5В постоян-

ного тока; 
– рабочий ток 15 мА; 
– габаритные размеры (45×20×15) мм.  
Система управления прототипом 

экспериментальной установки построе-
на на плате Arduino Nano, которая ха-
рактеризуется низким энергопотребле-
нием, имеет относительно не большие 
размеры и напряжение питания 5В 

постоянного тока. Плата имеет два вы-
вода для сбора данных, поступающих с 
датчика обратной связи, и отправки их в 
мобильное приложение при наличии по-
следовательной связи на основе исполь-
зования соответствующих выводов [13]. 
Для передачи данных используется 
модуль Bluetooth HC06.  

 

 
Рис. 6. Ультразвуковой датчик HC-SR04 

Fig. 6. HC-SR04 ultrasonic sensor  

Используемое специальное мобиль-
ное приложение, разработанное для 
устройств Android, имеет элементы уп-
равления, необходимые для подклю-
чения по каналу Bluetooth к про-тотипу 
экспериментальной установки. Прило-
жение позволяет отображать данные о 
движении груза в режиме реального 
времени. Связь с пользовательским ин-
терфейсом осуществляется через кноп-
ку, которая позволяет изменять уровень 
исследуемого параметра, что дает воз-
можность исследовать простые гармо-
нические колебания, создаваемые си-
стемой «пружина-груз», как показано 
на рис. 7.  

Функциональные возможности при-
ложения включают в себя запись дан-
ных, которые могут быть экспортиро-
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ваны в файл переменных, с точностью 
до 10-6, что дает возможность их даль-
нейшей обработки с помощью любого 
программного пакета выполнения вы-
числительных операций.  

 
Рис.  7. Пользовательский интерфейс 

мобильного приложения прототипа 
исследовательской установки 

Fig. 7. User interface of the mobile application 
of the experimental setup prototype 

В данной работе использовался 
специализированный пакет программ 
Matlab.  

Результаты и их обсуждение 

При проведении статических ис-
следований использовалась методика, 
представленная выше. С помощью мо-
бильного приложения измерялись ко-
нечные положения, которых достигает 
анализируемая система, что дает воз-
можность количественно оценить изме-
нения длины пружины как в свободном, 
так и в нагруженном состоянии [14-18] . 
При этом использовались грузы массой 
50, 100 и 150 г. Для каждого экспери-
мента выполнялось несколько измере-
ний и определялось среднее значение. 
Полученные данные представлены в 
табл. 1. За начало отсчета принята ниж-
няя точка пружины, длина которой в сво-
бодном состоянии  составляет 243.6 мм, а 
коэффициент жесткости 9 Н/м [19].  

Таблица 1. Данные, полученные статическим методом 

Table 1. Data obtained by the static method 

    ࢌ࢟   
 ࢟ࢤ/ࡲ− ࢟ࢤ ഥ࢟ ࢟ ࢟ ࢟ ࢟ ࢟ ࡲ 

 (N/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) (kg) (%)ࡱ
0.00 0.00 243.0 244.0 244.0 243.0 244.0 243.6 0.00 - - 
0.05 0.49 197.0 193.0 198.0 199.0 197.0 196.8 -46.80 10.47 16.33 
0.10 0.98 141.0 137.0 142.0 141.0 141.0 140.4 -103.20 9.50 5.51 
0.15 1.47 81.0 81.0 80.0 80.0 78.0 80.0 -163.60 8.99 0.16 
0.15 1.47 81.0 79.0 80.0 81.0 78.0 79.8 -163.80 8.97 0.28 
0.10 0.98 137.0 139.0 142.0 137.0 142.0 139.4 -104.20 9.40 4.50 
0.05 0.49 196.0 193.0 196.0 197.0 197.0 195.8 -47.80 10.25 13.90 
0.00 0.00 243.0 243.0 244.0 243.0 247.0 244.0 0.40 - - 
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При проведении данного исследо-
вания, при использовании грузов мас-
сой 50 г, отклонения от заданного зна-
чения при определении коэффициента 
упругости превышало 10%, в то время, 
как при использовании груза массой 
150 г величина ошибки не превышала 
2% (см. табл. 1).  

Для динамического анализа исполь-
зовался груз массой 100 г, а с учетом  
массы механизма для подвешивания 
грузов (12 г), общая нагрузка составля-

ла 112 г. Анализ проводился для двух 
значений амплитуды гармонических 
колебаний (30 и 40 мм соответственно). 
Частотно-спектральный анализ данных 
проводился с помощью быстрого пре-
образования Фурье, что дало возмож-
ность получить графики простых гар-
монических колебаний и установить 
основные параметры колебательного 
процесса [1]. Полученные с помощью 
мобильного приложения результаты  ис-
следования представлены на рис. 8-11. 

 
Рис. 8.  График свободных гармонических колебаний (А=30 мм) 

Fig. 8. The diagram of free harmonic oscillations (A = 30 mm) 

 
Рис. 9. АЧХ колебательного процесса (А=30 мм) 

Fig. 9. Frequency response of the oscillatory process (A = 30 mm) 
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Рис. 10. График свободных гармонических колебаний (А=40 мм)  

Fig. 10. The diagram of free harmonic oscillations (A = 40 mm) 

 
Рис. 11. АЧХ колебательного процесса (А=40 мм) 

Fig. 11. Frequency response of the oscillatory process (A = 40 mm) 

Анализ представленных результатов 
дает возможность определить собствен-
ную частоту (f=1,4 Гц) для обоих значе-
ний амплитуд, а также период колебаний, 
который напрямую не зависит от массы 
установленного груза, и коэффициент 
жесткости пружины. Полученная при  
 

спектральном анализе амплитудно-ча-
стотная характеристика (АЧХ) колеба-
тельного процесса позволяет устано-
вить зависимость амплитуды устано-
вившихся колебаний от частоты [21,22]. 
Установлено, что при обоих значениях 
амплитуд собственная частота состав- 
 

A 
[m

m
]
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ляет 1,4 Гц, а период свободных гар-
монических колебаний 0.7143с. Опре-
деление на основе динамического метода 
исследований в соответствии с уравнени-
ем (4) коэффициента жесткости пружи-
ны, при массе подвешенного груза 112 г 
дает значение 8,67 Н/м, что дает ошибку 
в 3,6%. Это позволяет говорить о доста-
точно высокой точности данного метода. 

Выводы 

Разработанный макет предназначен 
для проведения экспериментальных ис-
следований и позволяет, используя закон 
Гука, определять коэффициент жестко-
сти пружин [23] как на основе ста-
тического, так и динамического методов, 
а также исследовать свободные гармо-
нические колебания. 

Использование статического метода 
определения коэффициента жесткости 

пружины при нагрузках менее 50 г дает 
существенные погрешности (более 10%),  
что требует проведения экспериментов 
при больших нагрузочных массах. 

Применение динамического мето-
да, с последующим выполнением ча-
стотно-спектрального анализа получен-
ных данных, позволяет установить ос-
новные параметры свободных гармони-
ческих колебаний, в том числе и коэф-
фициент жесткости с минимальной по-
грешностью (не более 3,6 %). 

Представленное оборудование уп-
рощает проведение экспериментальных 
исследований, автоматически обеспе-
чивая регистрацию данных для после-
дующей обработки с помощью специ-
ального программного обеспечения. Дан-
ное оборудование имеет низкую стои-
мость и легко воспроизводится. 
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Многокритериальная оптимизация проектных решений систем 
обеспечения микроклимата помещений с искусственным льдом 
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Резюме 

Цель исследования. Наиболее энергоемкими объектами для проведения спортивных и культурно-
массовых мероприятий являются крытые катки и ледовые арены. Упрощенные технические решения при 
проектировании систем обеспечения микроклимата данных помещений приводят к значительным 
расходам при эксплуатации, что может вызвать серьезные отрицательные проявления в относительно 
короткий срок. В связи с этим, возрастает актуальность разработки методов выбора оптимального 
проектного решения названых систем. Целью статьи является разработка математической модели 
многокритериальной оптимизации проектных решений систем обеспечения микроклимата помещений с 
искусственным льдом. 
Методы. Определение оптимального проектного решения систем обеспечения микроклимата по 
нескольким параметрам, каждый из которых может являться определяющим, является прикладной 
задачей системного анализа, основные принципы и закономерности которого были учтены при решении 
задачи многокритериальной оптимизации. 
Результаты. Определен перечень частных критериев оптимальности, отражающих качественные и 
количественные характеристики проектных решений. Для поиска оптимального решения по выбранным 
частным критериям использована методика свертывания векторного критерия. Разработана оптими-
зационная модель, основывающаяся на принципах системного анализа. 
Заключение. Разработанная математическая модель многокритериальной оптимизации позволяет 
обеспечить приоритет более важным частным критериям за счет увеличения их весов. В этом случае, 
следует помнить, что частные критерии должны быть соизмеримы, а значит, приведены к безразмер-
ному виду. Поскольку в рассматриваемой задаче оптимизации имеют существенное значение абсолют-
ные величины критериев, при выбранном векторе параметров необходимо выбрать именно аддитивный 
метод свертывания обобщенного критерия. 
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Abstract 

Рurpose of research. The most energy-intensive facilities for holding sports and cultural events are indoor ice rinks 
and ice arenas. Simplified technical solutions when designing the systems for providing the microclimate of these 
structures lead to significant operating costs and can lead to serious negative consequences in a relatively short pe-
riod. In this regard, the problem of developing methods for choosing the optimal design solution for these systems is 
becoming ever more urgent. The purpose of the article is to develop a mathematical model for multi-criteria 
optimization of design solutions for systems providing the microclimate of rooms with artificial ice. 
Methods. Determining the optimal design solution for microclimate systems in terms of several parameters, each of 
which can be decisive, is an applied task of system analysis, the basic principles and patterns of which were taken 
into account when solving the problem of multicriteria optimization. 
Results. A list of particular optimality criteria reflecting the qualitative and quantitative characteristics of design 
solutions has been determined. The method of vector criterion convolution has been used to search for the optimal 
solution for the selected particular criteria. An optimization model based on the principles of system analysis has 
been developed. 
Conclusion. The developed mathematical model of multicriteria optimization makes it possible to provide priority to 
more important particular criteria by increasing their weights. In this case, it should be remembered that particular 
criteria must be commensurate, and, therefore, reduced to a dimensionless form. Since the absolute values of the 
criteria are essential in the optimization task under consideration, for the chosen vector of parameters, it is necessary 
to choose exactly the additive method of folding the generalized criterion. 
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*** 

Введение 

Современные объекты общественно-
го назначения для проведения спортив-
ных и культурно-массовых мероприятий 
представляют собой сложный комплекс 
инженерно-строительных систем и со-
оружений, к которым предъявляются 
жесткие архитектурно-строительные са-
нитарно-гигиенические и энергосберега-
ющие требования [1-5]. Наиболее энерго-
емкими объектами данного назначения 
являются крытые помещения с искус-
ственным льдом, к которым относятся 
катки и ледовые арены.  

Анализ существующих проектов по-
казывает [6], что затраты на конструи-
рование, строительство и эксплуатацию 
систем жизнеобеспечения данных объ-
ектов, к которым относятся системы 
холодоснабжения, отопления, вентиля-
ции и кондиционирования воздуха, до-
стигают весьма значительных величин. 
Это приводит к увеличению эксплуата-
ционных расходов и уменьшению ком-
мерческой прибыли. В случае наруше-
ния технологического цикла функцио-
нирования помещений с искусственным 
льдом, например повышение относи-
тельной влажности и увеличение по-
движности воздуха у ледового поля, в 
течение нескольких лет эксплуатации, 
может наблюдаться коррозия строи-
тельных конструкций, образование кон-
денсата, и как следствие плесени на по-
верхностях и ограждениях. Кроме того, 
упрощенные технические решения при 
 

проектировании названых инженерных 
систем часто приводят к значительным 
расходам при эксплуатации. Стремление 
к снижению капитальных и эксплуатаци-
онных затрат на системы обеспечения 
микроклимата может привести к серьез-
ным отрицательным проявлениям в от-
носительно короткий срок [4-6].  

Как отмечается в [6], успешное функ-
ционирование крытых катков и ледовых 
арен в долгосрочной перспективе обес-
печивается при покрытии избытками 
прибыли процентных взносов и выплат, 
а так же при содержании объекта и его 
инфраструктуры в надлежащем состоя-
нии. Таким образом, необходимо опре-
делить оптимальное соотношение вели-
чины затрат на проектирование, строи-
тельство и эксплуатацию объектов рас-
сматриваемого типа с учетом требова-
ний к обеспечению необходимых сани-
тарно-гигиенических параметров внут-
реннего воздуха в зонах нахождения 
людей, предотвращению образования 
конденсата на строительных конструк-
циях сооружения и поддержанию необ-
ходимого качества поверхности льда.  

Однако не представляется возмож-
ным найти прямую связь, например, 
между энергозатратами на обработку 
приточного воздуха в центральном кон-
диционере, концентрацией загрязняю-
щих веществ в рабочей зоне и парамет-
рами комфортного пребывания в поме-
щении, причем каждый из возможных 
параметров или коэффициентов может 
являться определяющим при выборе  
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проектного решения в зависимости от 
технического задания на проектирова-
ние. В связи с этим, возрастает актуаль-
ность разработки методов выбора оп-
тимального проектного решения систем 
обеспечения микроклимата, основыва-
ющегося на многокритериальном ана-
лизе [1, 2]. В связи с вышесказанным, 
целями данной статьи являются: выбор 
методики решения оптимизационной 
задачи; определение перечня частных 
критериев оптимальности, отражающих 
качественные и количественные харак-
теристики проектных решений; разра-
ботка оптимизационной математической 
модели, основывающейся на принципах 
системного анализа. 

Материалы и методы 

Постановка задачи многокритериальной 
оптимизации проектных решений систем 
обеспечения микроклимата 

В зависимости от вида взаимосвязи 
между переменными в модели оптими-
зационной задачи, она может решаться 
с помощью линейного, нелинейного, 
целочисленного, квадратичного, стоха-
стического программирования. Соглас-
но работам [7-11] решение задачи оп-
тимизации проектных решений можно 
свести к выбору изменяемых парамет-
ров x, которые принадлежат допусти-
мой области R, и обеспечивающих экс-
тремальное значение выбранного кри-
терия оптимальности Ψ(x).  

В общем виде, математическая мо-
дель в задачах многокритериальной оп-
тимизации записывается в виде 

 
Rx

min x

 .         (1) 

Подобным образом оптимизацион-
ная задача формулируется при наличии 
нелинейных ограничений, которые свя-
зывают изменяемые параметры x между 
собой, и называется задачей нелинейно-
го программирования, где  

  ix g x 0,i 1,...,KR   .        (2) 

Поскольку в рассматриваемой за-
даче необходимо найти наилучшее ре-
шение по нескольким противоречивым 
(увеличение одного приводит к умень-
шению другого) частным критериям Ψi 

(x), i = 1, 2, ..., N, для совместного учета 
всей их совокупности принято рассмат-
ривать векторный критерий оптималь-
ности 

      N1 2x x , x ,...,     , (3) 

данная задача получила название век-
торной оптимизации [4, 5]. 

   N1
x R x R

,...,min xmin x
 

 .       (4) 

Для решения задачи векторной оп-
тимизации важное значение имеет каче-
ственная информация о множестве част-
ных критериев [4, 5, 12], которая может 
быть задана в виде ряда приоритетов 

...1 2 N    ,                 (5) 
т.е. критерий Ψ 1 более важен, чем кри-
терий Ψ 2, критерий Ψ 2 более важен, 
чем критерий Ψ 3 и т.п. Для учета важ-
ности частных критериев разработано 
несколько методик, наибольшее рас-
пространение из которых получили [7, 
8, 12, 13]: 
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I. Методика последовательной опти-
мизации частных критериев с учетом 
жесткого приоритета, она так же получи-
ла название методики лексикографиче-
ского упорядочения. Она характеризует-
ся тем, что минимизация n-го критерия 
осуществляется только после получения 
минимального значения всех предыду-
щих (n – 1)-ых частных критериев.  

Основной недостаток данной мето-
дики заключается в вырождении в точ-
ку области удовлетворительных реше-
ний R. В связи с чем не представляется 
возможным учет менее важных крите-
риев оптимальности, поскольку не до-
пускается их увеличение (уменьшени-
ем), если это вызывает соответствую-
щее уменьшение (увеличение) более 
важного критерия. Этот недостаток ча-
стично возможно сгладить за счет ме-
тодики II [7 ,8]. 

II. Методика последовательных усту-
пок. Эта методика является своего рода 
модификацией предыдущей, а ее основная 
идея заключается в последовательном 
введении на каждом шаге оптимизации 
уступки ΔΨn-1, которая характеризует до-
пустимое отклонение (n – 1)-ого критерия 
от его минимального значения [7, 8, 12].  

Введение упомянутой уступки наи-
более важному частному критерию при-
водит к возможности улучшения менее 
важного критерия оптимальности. В то 
же время видно, при какой именно 
уступке по (n – 1)-му критерию дости-
гается тот или иной положительный ре-
зультат. 

III. Методика выделения главного 
критерия. Ее основной принцип  за-
ключается в поиске минимума наибо-
лее важного или главного критерия оп-
тимальности Ψ1(x), а значения других 
критериев Ψ2(x), Ψ3(x) и т.д. не должны 
превышать определенных пороговых 
значений. Таким образом, формулиру-
емая задача записывается в виде 

 1
'

min
Rx

x

 ,                                         (6) 

  0
0 0 i i;R x g x g ,i 2,NR' R R     .      (7) 

Как отмечается в работах [7-12] 
данная задача эквивалентна задаче па-
раметрической оптимизации. При этом 
основной трудностью применения дан-
ного метода является  поиск (определе-
ние) порогового значения gi

0, для вы-
числения которого необходимо приме-
нять специальные методы.  

Упомянутые выше три метода уче-
та важности критериев оптимальности 
предполагают наличие превосходящего 
над остальными критерия, однако при 
решении поставленной задачи оптими-
зации проектных решений систем обес-
печения микроклимата не всегда можно 
выделить доминирующий критерий, по 
этой причине следует рассмотреть и 
другие варианты свертывания. 

IV. Методика гарантированного ре-
зультата, для которой характерно изме-
нение наихудшего критерия до уровня 
основных критериев, в результате данная 
задача эквивалентна задаче параметриче-
ской оптимизации, реализуемой метода-
ми уступок с упомянутыми недостатками 
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для рассматриваемой в данной работе 
задачи оптимизации. 

V. Методика равенства частных 
критериев. Характеризуется равноцен-
ностью по важности частных критери-
ев оптимальности. В связи с этим 
стремятся уравнять все значения кри-
териев между собой, а сама задача за-
писывается в виде 

 min
Rx
k x


 ,                              (8) 

1 2 kR (x) R (x) ... R (x)   .       (9) 

Как отмечается в работе [5] основ-
ным недостатком данного метода явля-
ется неразрешимость задачи (8), либо ее 
оптимальное решение не будет являться 
эффективной точкой для исходной за-
дачи векторной оптимизации. 

VI. Методика идеальной точки, ха-
рактеризуется необходимостью зада-
ния дополнительной информации в ви-
де идеального решения, а исходная за-
дача решается путем построения обоб-
щенного критерия и однокритериаль-
ной задачи оптимизации [12], которая 
обеспечивает наибольшее совпадение с 
идеальным решением. Данный метод 
свертывания так же не может быть 
применен при решении рассматривае-
мой задачи, поскольку не существует 
идеального варианта проектного реше-
ния систем обеспечения микроклимата. 

VII. Методика свертывания вектор-
ного критерия. Является наиболее 
предпочтительной для рассматриваемой 
задачи. Она так же получила широкое 
распространение при решении и других 
оптимизационных задач [7, 12-20 и др.]. 

Суть методики заключается в объеди-
нении частных критериев оптимально-
сти в один интегральный критерий, по-
сле чего определяется минимум или 
максимум этого критерия. Осуществле-
ние объединения частных критериев на 
основе их объектной взаимосвязи зача-
стую невозможно из-за большого раз-
личия физической интерпретации рас-
сматриваемых при проектировании 
тепловых сетей параметров. В связи с 
этим, обобщенный критерий является 
формальным частных критериев.  

В данной методике важность кри-
терия учитывается за счет построения 
скалярной функции S, которая является 
обобщенным критерием векторного кри-
терия Ψ(x) 

    x Rmin S , x   ,                 (10) 

где χ = (χ1, … , χn ) – вектор весов част-
ных критериев [6, 7, 12 и др.]. 

Как отмечается в работах [7, 8, 12], 
обобщенный критерий может быть 
представлен функциями S различного 
типа, например:  

а) среднестепенной критерий, пред-
ставляется как функция 

    
1/dN

d
i i

i 1

1S , x x ,d 0d N 

 
    

 
  ;(11) 

б) логические критерии оптималь-
ности, представляются в виде функции 

     i i
1 i N

S , x max xmax  
     ;      (12) 

     i i
1 i N

S , x max xmin  
     ;      (13) 
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в) мультипликативный критерии 
оптимальности, представляется в виде 
функции 

    
N

S , x xi ii 1
    


.        (14) 

Данный обобщенный критерий оп-
тимальности, при условии неравно-
значности частных критериев, образу-
ется за счет перемножения произведе-
ния этих частных критериев и их весо-
вых значений χi·Ψi между собой. В ра-
боте [17] отмечается, что плюсом дан-
ного вида обобщенного критерия явля-
ется то, что при его свертывании не 
требуется нормировать частные крите-
рии оптимальности, так же в большин-
стве случаев можно определить одно 
оптимальное решение.  

К минусам можно отнести взаимную 
компенсацию частных критериев, в ре-
зультате чего наблюдается тенденция 
сглаживания уровней частных критериев, 
кроме того применение данного вида 
свертывания предполагает перемножение 
критериев с разной размерностью, т.е. 
имеющих различную природу [18]. 

г) аддитивный критерий оптималь-
ности, представляется в виде функции 

    
N

i i
i 1

S χ, x χ x


    .      (15) 

Данный обобщенный критерий оп-
тимальности получается путем сложе-
ния нормированных значений частных 
критериев. Так же этот метод называют 
методом взвешенных сумм, он позволя-
ет обеспечить приоритет более важным 
частным критериям за счет увеличения  

их весов. В этом случае следует пом-
нить, что частные критерии должны 
быть соизмеримы, а значит, приведены 
к безразмерному виду. 

Из уравнения (15) видно, что вто-
рой немаловажной задачей при реше-
нии оптимизационной задачи с помо-
щью данного метода, является опреде-
ление весового показателя χi частного 
критерия Ψi. Данный параметр опреде-
ляет важность i-го критерия, и задает 
количественное предпочтение этого 
критерия над остальными. 

В случае равноценности выбранных 
частных критериев, вес каждого крите-
рия принимается одинаковым, для не 
равноценных – вес или приоритет, вы-
бирают в соответствии с важностью 
критерия 

m

i i
i 1

0, 1,i 1,2,...mχ χ


  .     (16) 

Одним из способов определения 
веса частного критерия является мето-
дика ранжирования, которая характери-
зуется тем, что в качестве веса критерия 
выступает относительная частота пре-
образованных рангов, которые заносят-
ся в табл.1.  

После определения рангов вес кри-
терия определяется по формуле 

m

ij
j 1

i m n

ij
i 1 j 1

ω

ω
χ 

 





,                             (17) 

где ωij – преобразованный ранг крите-
рия оптимальности, получаемый путем 
назначения единицы критерию с мак-
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симальным весом, двойке – следующе-
му по значимости и так далее. 

Наибольшую важность имеет кри-
терий с минимальным значением отно-

сительной частоты рангов, что соответ-
ствует поиску минимума рассматривае-
мых критериев оптимальности. 

Таблица 1. Преобразованные ранги рассматриваемых критериев оптимальности 

Table 1. Transformed ranks of the optimality criteria under consideration 

Эксперт / 
Expert 

Преобразованный ранг критериев /  
Transformed rank of optimality criteria 

 

χ1 χ2 χ3 ... χn 
1 Оценки 1-го эксперта 
2 Оценки 2-го эксперта 
3 Оценки 3-го эксперта 
... ... 
n Оценки n-го эксперта 

 

Обоснование выбора критериев  
оптимальности при системном  
анализе проектных решений систем 
обеспечения микроклимата 

Назначение частных критериев оп-
тимальности для каждого отдельного 
случая является эвристически плохо 
формализованной задачей, а ее решение 
затрудняется необходимостью удовле-
творения следующих отчасти противоре-
чивых условий, приведенных на рис.1. 
Поскольку рассматриваемый объект ис-
следований является сложной системой, 
зависящей от большого числа факторов, 
выбранный критерий оптимальности 
должен как можно лучше отражать ее 
основные характеристики, к которым 
относятся: капитальные затраты на со-
оружение К; эксплуатационные затраты 
Э; эффективность воздухообмена kэф и 
санитарно-эпидемио-логическая безопас-
ность, ε. 

 
Капитальные затраты на сооруже-

ние инженерной инфраструктуры, а так 
же расходы при ее эксплуатации зави-
сят от конструктивных решений систем 
жизнеобеспечения, выбора строитель-
ных и отделочных материалов, обору-
дования и пр., их величину можно 
найти по известным зависимостям. 
Данные критерии являются своего рода 
количественной характеристикой про-
ектного решения. Однако в связи с воз-
можным возникновением сложной са-
нитарно-эпидемиологической обстанов-
ки в настоящее время существует по-
требность в рассмотрении параметров, 
которые могли бы описать качествен-
ные характеристики выбираемых реше-
ний, например показатель эффективно-
сти удаления загрязняющих веществ и 
коэффициент эффективности воздухо-
обмена. 
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Условия выбора критериев оптимальности 
   

Минимальность 
 Перечень выбранных критериев должен содержать как 

можно меньшее их количество 
  

Неизбыточность 
 Выбранные критерии не должны учитывать одинаковые или 

схожие по физическому смыслу характеристики системы 
теплоснабжения 

 

   

Полнота 
 Перечень выбранных критериев должен в полном объеме ха-

рактеризовать определяющие свойства исследуемого объект  
   

Операциональность 
 Каждый из выбранных частных критериев должен иметь по-

нятную формулировку математической записи и однозначный 
смысл 

 

   

Декомпозируемость 
 Перечень выбранных критериев должен позволять осу-

ществлять упрощение исходной задачи оптимизации путем 
разбиения на более простые части 

 

   

Измеримость 
 Каждый из выбранных частных критериев должен допус-

кать возможность количественной или качественной оценки 
важности характеризуемого свойства 

Рис. 1. Требуемые условия выбора частных критериев оптимальности 

Fig. 1. Required conditions for selecting particular optimality criteria 

 
Параметром, отражающим санитар-

но-эпидемиологическую безопасность, 
может служить эффективность удале-
ния загрязняющих веществ, определяе-
мая по формуле  

в пр

оз пр

с с
ε

с с





,                             (18) 

где св – концентрация загрязняющего 
вещества в вытяжном воздухе; спр – 
концентрация загрязняющего вещества 
в приточном воздухе; соз – концентра-
ция загрязняющего вещества в воздухе 
обслуживаемой зоны. 

Эффективность воздухообмена зави-
сит от схемы организации воздухообмена 
и характеризует связь между параметра-
ми удаляемого воздуха и воздуха в об-
служиваемой зоне. Например для подачи 
воздуха из верхней зоны помещения ко-
эффициент эффективности может быть 
определен по уравнению 

о.з в.з
эф

стр стр 00
о.з в.з

стр п стр м

Q Qk
F L LLQ Q

L F L L
 
  
 


 

 


,(19) 

где Qо.з – выделение теплоты в обслу-
живаемой зоне помещения; Qв.з – выде-
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ление теплоты в верхней зоне помеще-
ния; L0 – расход приточного воздуха; 
Lстр – расход воздуха в струе; Lм – рас-
ход воздуха местными системами вен-
тиляции; Fстр – расчетное сечение струи; 
Fп – расчетное сечение помещения на 
одну струю. 

Для первых трех параметров опти-
мизируемая функция минимизируется, 
в отличие от коэффициента эффектив-
ности.  Чем он выше, тем меньше при-
точного воздуха необходимо подавать в 
помещение для ассимиляции теплоиз-
бытков,  что свидетельствует о большей 
эффективности схемы воздухораспре-
деления. Таким образом, при решении 
оптимизационной задачи представляет-
ся удобным привести все критерии к 
единообразию, например к поиску ми-
нимума. Тогда, в качестве критерия оп-
тимальности допустимо рассматривать 
обратную к ней величину kоб

эф=1/ kэф. 

Результаты и их обсуждение 

Поскольку в рассматриваемой за-
даче оптимизации имеют существенное 
значение абсолютные величины крите-
риев при выбранном векторе парамет-
ров необходимо выбрать именно адди-
тивный метод свертывания обобщенно-
го критерия. Он же получил наиболь-
шее распространение для рассматрива-
емого типа оптимизационной задачи.  

Поскольку значения параметров К, 
Э, kэф и ε значительно отличаются 
(например капитальные затраты могут 
достигать сотен тысяч или миллионов, а 
коэффициент эффективности воздухо-

обмена – единиц), необходимо прово-
дить их нормирование, которое пред-
ставляет собой поиск отношения част-
ного критерия оптимальности  к неко-
торой нормирующей величине. В каче-
стве нормирующего делителя предлага-
ется применять так называемое дирек-
тивное значение частных критериев, ко-
торое задается экспертом. Тогда преобра-
зованный частный критерий оптимально-
сти будет определяться по формуле 
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,                  (20) 

где Ψi(x) – частный критерий оптималь-
ности до нормирования; Ψi

норм(x) – i-й 
нормируемый делитель; ψi(x) – норми-
рованное значение частного критерия 
оптимальности.  

Совместное решение уравнений (15) 
и (20) позволяет получить модель адди-
тивного критерия оптимальности выбо-
ра проектного решения систем обеспе-
чения микроклимата, который запишет-
ся в виде 
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где i = 1, 2, ..., n – рассматриваемые ва-
рианты проектного решения. 
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Выводы 

Предложенная математическая мо-
дель выбора оптимального проектного 
решения систем обеспечения микрокли-
мата, основывающаяся на методике свер-
тывания аддитивного векторного крите-
рия, отличается от существующих воз-
можностью учета качественных и коли-
чественных характеристик рассматрива-

емого объекта, что позволяет повысить 
точность решения рассматриваемой мно-
гокритериальной оптимизационной за-
дачи. Вводится уточнение, позволяю-
щее привести частные критерии опти-
мальности к единообразию при поиске 
экстремума оптимизируемой аддитив-
ной функции путем рассмотрения об-
ратной величины коэффициента эффек-
тивности воздухообмена. 
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Краткосрочное прогнозирование объемов электропотребления 
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Резюме 

Цель исследования.  Совершенствование программной поддержки и выявление закономерностей процес-
сов краткосрочного прогнозирования объемов электропотребления энергосбытовых компаний на основе 
взаимодополняющей интеграции моделей интеллектуального анализа данных, системной динамики и 
экспертных систем. 
Методы. Приведены принципы построения прогностических моделей электропотребления.  Проведен 
системный анализ и построена онтологическая модель предметной области с учетом технологической и 
рыночной среды. Рассмотрена классификация методов прогнозирования. Описаны особенности информа-
ционной базы для проведения краткосрочного прогнозирования, включающей данные о фактическом 
электропотреблении и метеоданные. Сформулированы требования к программному обеспечению для 
выполнения прогнозов. Построена структурная схема системы прогнозирования электропотребления 
рынка на сутки вперед на основе взаимодополняющей интеграции  программного обеспечения анализа 
данных и моделирования. 
Результаты. Разработаны сценарии обработки данных в Loginom с использованием обработчиков Arimaх 
и Нейросеть (Регрессия) для построения прогнозов на основе фактического потребления электроэнергии 
и с учетом метеофакторов. В Anylogic разработана имитационная модель системной динамики, позво-
ляющая исследовать влияние метеофакторов (температура, давление, осадки) на объем электропо-
требления. С помощью миварного конструктора экспертных систем  Wi!Mi проведена параметризация 
задачи, заданы показатели, отношения, правила, получен логический вывод решения. 
Заключение. Построена структурная схема системы прогнозирования электропотребления рынка на 
сутки вперед, основанная на анализе ретроспективной информации о фактическом электропотреблении 
и метеофакторах с использованием методов интеллектуального анализа данных, системной динамики и 
экспертных систем и российских программных средств Loginom, Anylogic и Wi!Mi. 
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Резюме 

Purpose of research is to improve software support and identify regularities in the processes of short-term 
forecasting of power consumption of power supply companies based on complementary integration of data mining 
models, system dynamics and expert systems. 
Methods. The principles of constructing predictive models of power consumption are given. A system analysis has 
been carried out and an ontological model of the subject area has been built, taking into account the technological 
and market environment. The classification of forecasting methods has been considered. The features of the 
information base for short-term forecasting, including data on actual power consumption and weather data, have 
been described. The requirements for software for making forecasts have been formulated. A block diagram of the 
system for forecasting power consumption of the market for the day ahead is built based on the complementary 
integration of data analysis and modeling software. 
Results. Scenarios for data processing in Loginom have been developed using the Arimax and Neural Network 
(Regression) processors to build forecasts based on actual power consumption and taking into account 
meteorological factors. A system dynamics simulation model that allows exploring the influence of meteorological 
factors (temperature, pressure, precipitation) on power consumption has been developed in Anylogic. Using Wi!Mi 
mivar constructor of expert systems, the task has been parametrized; indicators, relationships, rules have been set; a 
logical conclusion of the solution has been obtained. 
Conclusion. A block diagram of a system for forecasting the market's power consumption for the day ahead has 
been built. It is based on the analysis of retrospective information on actual power consumption and meteorological 
factors using data mining methods, system dynamics and expert systems applying Russian Loginom, Anylogic and 
Wi!Mi software tools. 

 
Keywords: forecasting methods; data mining; system dynamics; expert model; wholesale energy and capacity 
market; day-ahead market; ontology.  
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Введение 

Оптовый рынок электрической энер-
гии и мощности (ОРЭМ) функциониру-
ет в рамках Единой энергетической си-
стемы (ЕЭС) России. На ОРЭМ осу-
ществляется обращение особых товаров 
- электрической энергии (э/э) и мощно-
сти. В 2020 году оборот ОРЭМ составил 
3,6 трлн. руб и включал 377 участников 
[1]. Через ОРЭМ осуществляется взаи-
модействие генераторов э/э (ГЭС, ТЭЦ, 
ГРЭС, АЭС) с покупателями (потреби-
телями) э/э в лице гарантирующих по-

ставщиков, энергосбытовых компаний, 
крупных промышленных потребителей 
[2]. Физические лица оплачивают рас-
ходы за электроэнергию по региональ-
ным тарифам, которые устанавливают-
ся государством ежегодно и в течение 
года не меняются. Часть юридических 
лиц покупают ее по нерегулируемым 
ценам на ОРЭМ, которые могут ме-
няться фактически ежедневно. ОРЭМ 
осуществляет свою деятельность во 
влияющих на него средах: технологиче-
ской и рыночной (рис. 1) [2, 3]. 

 

Рис. 1. Структура оптового рынка электрической энергии и мощности 

Fig. 1. Structure of the wholesale electricity and capacity market 

ОРЭМ состоит из трех секторов 
торговли электроэнергией: рынка дву-
сторонних договоров, рынка на сутки 
вперед (РСВ) и балансирующего рынка 

(БР) [4]. Наиболее весомым сегментом 
рынка ОРЭМ является РСВ. К настоя-
щему времени доля продаж на РСВ до-
стигла 73.2 % в I ценовой зоне и 63 % 
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во II ценовой зоне России, включая 1.2 
млн ценовых заявок [1]. 

В связи с географическими особен-
ностями, определяющими структуру 
электросети, потерями при транспорти-
ровке, полноценную конкуренцию на 
ОРЭМ в России создать не удалось [4]. 
Для организаций, регулирующих энер-
госистему, энергосбытовых компаний, а 
также крупных предприятий затраты на 
оплату счетов за электрическую энер-
гию составляют значительную статью 
бюджета. Мониторинг и анализ факто-
ров, влияющих на цены на электроэнер-
гию, их количественная оценка и про-
гнозирование являются необходимой и 
достаточно рутинной задачей, обеспе-
чивающей при этом существенную эко-
номию для организаций [5]. 

Большое количество научных работ 
задачи по краткосрочному прогнозиро-
ванию объемов электропотребления на 
основе искусственных нейронных сетей 
[6-7], методов анализа временных ря-
дов, статистических моделей [8-9] и 
комбинированных методов [10] на 
предприятиях различных отраслей. Од-
нако предложенные методы по отдель-
ности не смогут обеспечить всесторон-
ний анализ и прогнозирование объемов 
электропотребления на энергосбытовом 
предприятии, в связи с некоторыми ог-
раничениями, к которым относятся: не-
возможность использования большого 
числа факторов, использование субъек-
тивных оценок, необходимость исполь-
зования статистических выборок за 
большой период времени, требования-

ми к техническим и программным ин-
струментам. Анализ публикаций пока-
зал, что вопросы исследования алго-
ритмов и программной реализации про-
цессов прогнозирования потребления 
электроэнергии, представляющие собой 
сложный многоэтапный и многоуров-
невый процесс, актуальны, но пред-
ставлены фрагментарно и требует даль-
нейшей проработки. Цель работы – со-
вершенствование программной под-
держки и выявление закономерностей 
на основе взаимодополняющей инте-
грации моделей прогнозирования объе-
мов энергопотребления для энергосбы-
товых компаний. 

Материалы и методы  

В основе создания системы прогно-
зирования параметров электропотреб-
ления лежат следующие принципы: 1) 
наличие информационной базы показа-
телей технологической и рыночной 
сред; 2) сочетание классических и со-
временных математических и эксперт-
ных методов; 3) применение для одного 
и того же объекта ансамбля прогнозных 
моделей; 4) использование соответ-
ствующего программного обеспечения. 

По горизонту прогнозирование на-
грузки на ОРЭМ в целом можно разде-
лить следующие виды: оперативное, 
краткосрочное, среднесрочное и долго-
срочное (рис. 2, а). Прогнозирование 
осуществляется на основе анализа фак-
тической информации о динамике элек-
тропотребления за прошедшие периоды 
и действующих на него факторов.  
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К факторам рыночной среды можно 
отнести цены РСВ и БР, рыночные объ-
емы спроса и предложения, рыночную 
конъюнктура и пр. (рис. 1) [3]. Соци-
ально-экономические факторы отража-
ют зависимость динамики электропо-
требления от типов дней (рабочие, вы-
ходные и праздничные), продолжитель-
ности рабочих смен, производственных 
программ предприятий, особенностей 
графиков электропотребления отдель-
ных объектов, экономической активно-
сти хозяйствующих субъектов (рис. 1) 
[3]. Ситуация на ОРЭМ в долгосрочной 
перспективе в значительной степени 
определяется социально-экономически-
ми и рыночными факторами.  

Влияние технологической среды оп-
ределяется социально-экономическими и 
метеорологическими факторами. В сред-
несрочной перспективе зависит не толь-
ко от социально-экономических и ры-
ночных факторов, но и от производ-
ственных факторов, а также метеороло-
гических условий. Метеофакторы отра-
жают зависимость динамики электро-
потребления от погодных явлений, свя-
занных с изменением долготы светово-
го дня, временем захода и восхода 
солнца, температуры воздуха, а также 
возникновения атмосферных явлений и 
осадков [3]. При этом метеорологиче-
ские факторы оказывают решающее 
влияние на краткосрочное (РСВ) и опе-
ративное прогнозирование объемов 
электропотребления [11]. Онтология 
влияния внешних факторов на построе-
ние прогнозов на ОРЭМ представлена 
на рис. 2, б, в.  

В настоящее время существует мно-
жество методов прогнозирования объе-
мов электропотребления (рис. 3) [12, 
13]. Соответствующий метод выбирает-
ся на основе характера имеющихся дан-
ных и желаемого характера и уровня 
детализации прогнозов.  

Если недостаточно ретроспектив-
ных данных необходимо применять ме-
тоды экспертной оценки. Если ретро-
спективной информации достаточно и 
не требуется высокая точность про-
гнозной модели, то для построения 
быстрых прогнозов, не требующих до-
полнительной предобработки данных, 
можно применять простые в реализации 
и не требовательные к машинному вре-
мени статистические методы прогнози-
рования. Методы машинного обучения 
отличаются высокой точностью, специ-
альными требованиями к качеству вход-
ных данных и более сложной реализа-
цией [14]. Зачастую предобработка дан-
ных, построение обучающей выборки 
требуют больше внимания по сравне-
нию с непосредственной реализацией 
модели машинного обучения. Комби-
нированные методы включают методы 
с информационной базой разного типа, 
в которой наряду с качественной и ко-
личественной информацией использу-
ются экспертные оценки. Комбинация 
таких методов обеспечивает самую вы-
сокую точность прогноза. В задачах по-
строения моделей по краткосрочному 
прогнозированию объемов электропо-
требления возможно использование ме-
тодов всех представленных групп [12]. 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 2. Онтология факторов влияния и видов прогнозирования электропотребления: a – дерево 
классов онтологии; б – пример отображения сущности; в – визуализация онтологии 

Fig. 2. Ontology of influence factors and types of power consumption forecasting: a – ontology classes 
tree; б - an example of displaying an entity; в – ontology visualization 
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Рис. 3. Классификация методов прогнозирования электропотребления  

Fig. 3. Classification of methods for power consumption forecasting 

Для построения прогноза РСВ не-
обходимо иметь данные из различных 
источников. Информационной базой 
для анализа могут быть данные Метео-
центра (по температуре, наличию осад-
ков, атмосферному давлению), а также 
ретроспективные данные фактических 
объемов электропотребления за преды-
дущие периоды, хранящиеся в базе 
данных корпоративной системы энерго-
сбытовой компании. Энергосбытовые 
компании используют различные кор-
поративные решения для организации 
работы с ОРЭМ, хранения ретроспек-
тивных фактических объемов потреб-
ления [15]. Например, энергосбытовые 
компании, работающие в системе 1С, 
хранят информацию о фактическом по-
треблении в документах с заголовочной 
частью, включающей информацию о 
группе точек поставки, периодах и таб-
личной, хранящей информацию о часах 
потребления, объеме. На основе рассмот-
ренных принципов построения прогно-

зов электропотребления разработана 
структурная схема системы прогнози-
рования электропотребления на сутки 
вперед, включающая модели интеллек-
туального, системной динамики и экс-
пертные (рис. 4). 

В литературе описано использова-
ние различных программных сред для 
поддержки процесса прогнозирования 
электропотребления, включая такие на-
стольные системы, как Excel и Matlab 
[16]. Однако математические пакеты не 
обладают полным набором средств для 
реализации комбинированных моделей, 
механизмами для консолидации дан-
ных, а также присутствуют ограничения 
на размер обрабатываемых массивов 
информации. Современные языки про-
граммирования, например Python, до-
статочно просты, но требуют кодирова-
ния, знания библиотек и фреймвоков, 
что может быть более актуально для 
решения более уникальных задач. 
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Рис. 4. Структура системы прогнозирования электропотребления  

Fig. 4. The structure of the power consumption forecasting system 

В настоящее время существуют рис-
ки использования иностранного програм-
много обеспечения: отключение сервисов, 
непродление подписки, прекращение 
продаж и технической поддержки. По-
этому в качестве программного обеспе-
чения для реализации процесса кратко-
срочного прогнозирования электропо-
требления в виде взаимодополняющей 
интеграции выбрано российское про-
граммное обеспечение в составе: анали-
тической low-code платформы Loginom 
[17], пакета имитационного моделирова-
ния Anylogic [18] и миварного конструк-
тора экспертных систем Wi!Mi [19]. 

Результаты и их обсуждение 

Наборы данных в систему интел-
лектуального анализа данных Loginom 
поступают из электронных таблиц, ко-
торые были выгружены с сайта Метео-
центра, содержащие информацию о по- 
 

годе на конкретный день (или почасо-
вые изменения, для построения почасо-
вого прогноза) и текстовых файлов, вы-
груженных из подсистемы «1C: Работа 
с ОРЭМ», содержащих данные о по-
треблении за прошлые периоды.  

Модели прогнозирования элкетро-
потребления на основе Loginom. Сцена-
рий формирования прогноза электропо-
требления в low-code системе Loginom 
содержит 2 основные подмодели: «Про-
гноз на сутки вперед-1» и «Прогноз на 
основе температуры» (рис. 5).  

Прогнозирование с учетом влияния 
температуры начинается с предвари-
тельной обработки данных в подмодели 
«Обработка исходных данных по пого-
де» с использованием обработчиков 
«Дата и время», «Группировка» и «Сор-
тировка» и состоит в формировании 
средних значений по метеоданным для 
дальнейшего слияния с набором данных 
фактического электропотребления.  
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Рис. 5. Базовый сценарий прогнозирования элетропотребления в Loginom 

Fig. 5. Loginom Basic Power Consumption Forecasting Scenario 

Консолидация наборов метеодан-
ных и фактическом потреблении элек-
троэнергии происходит непосредственно 
в подмодели «Прогноз на основе темпе-
ратуры» (рис. 6). Далее осуществляется 
предобработка данных в виде: проверки 
на наличие пропусков, корректировки 
выбросов и экстремальных значений, а 
также применяется метод скользящего 
окна, который необходим в случаях, ко-
гда на вход анализатора (например, 
нейронной сети) требуется подавать зна-
чения нескольких смежных отсчетов ис-
ходного набора данных. В результате по-
лучается набор данных, содержащий в 
одном из полей значение, соответствую-
щее текущему отсчету, а в соседних (сле-
ва и справа) полях значения, смещенные 
от текущего отсчета в прошлое и в буду-
щее соответственно (см. рис. 6). 

Для непосредственной реализации 
прогностических моделей были исполь-

зованы обработчики Loginom Нейросеть 
(регрессия) и ARIMAХ (см. рис. 6). В об-
работчике Нейросеть (регрессия) форми-
руется прогнозируемое значение пере-
менной, зависимое от множества вход-
ных параметров. Перед прогнозировани-
ем внутренний алгоритм обработчика 
Нейросеть (регрессия) обучается на тре-
нировочном наборе данных. Данные 
для тестового и обучающего множеств 
формируется из всего объема входных 
данных в случайном порядке в пропор-
ции 30/70.  

Параллельно используется обработ-
чик ARIMAХ, с помощью которого бу-
дут получены прогнозные значения объ-
емов потребления (см. рис. 6). ARIMAХ 
математическая модель для анализа 
временных рядов, объединяющая в себе 
интегрированную авторегрессию, сколь-
зящее среднее и возможность учета до-
полнительных внешних факторов. После 
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получения прогнозных данных происхо-
дит слияние таблиц для сравнения полу-
ченных данных. Результирующее мно-
жество сравнено с данными фактическо-
го потребления и увидеть, при этом ре-

зультат прогнозирования на основе ал-
горитма ARIMAХ оказался более при-
ближен к реальному (рис. 7). По подоб-
ному алгоритму строится прогноз без 
учета метеофакторов. 

 
Рис. 6. Сценарий подмодели «Прогноз на основе температуры» в Loginom 

Fig. 6. Loginom Temperature Prediction Submodel Scenario 

 
Рис. 7. Визуализация результатов прогнозирования в Loginom 

Fig. 7. Loginom forecasting results visualization   
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Имитационная модель системной 
динамики прогнозирования электропо-
требления в Anylogic. В имитационной 
модели системной динамики были ис-

пользованы следующие объекты: пара-
метры, динамические переменные, на-
копители, бегунки для изменения пока-
зателей (табл. 1-3).  

Таблица 1. Параметры модели  

Table 1. Model parameters 

 Таблица 2. Динамические переменные  

Table 2. Dynamic variables 

Свойства / 
Properties 

Значение / Value 
 Свойства / 

Properties 
Значение / Value 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Температура 
параметр Т 
+40 
-30 

 Имя 
Формула 

F3 
(P == 761 || P < 755) ? +1 : -1 

Имя 
Формула 

F2 
(O > 60) ? +1 : -1 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Давление 
параметр Р 
764 
750 

 Имя 
Формула 

F1 
(T < 0 || T > 30) ? +1 : -1 

Таблица 3. Свойства накопителя  

Table 3. Drive properties 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Осадки 
параметр О 
100 
0,01 

 Свойства / 
Properties 

Значение / Value 

Имя 
Тип 
Формула 
 
 
Начальное 
значение 

V 
Накопитель 
( V > (V_last - 100000) && V < 
(V_last + 100000) ) ? 
exp(F3+F2+F1) : triangu-
lar(V_last-100000, V_last, 
V_last+100000) 
V_last 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Пр_Объем 
параметр V_last 
1 570 000 
400 000 

 
Входными данными для модели си-

стемной динамики являются показатели 
температуры, давления, количества осад-
ков, а также потребленный объем элек-
трической энергии за прошлый период 
(от нескольких дней/месяцев до прогно-
зируемой даты).  В процессе моделиро-
вания показатели можно изменять, тем 
самым изменяя результат [20]. В ходе за-

пуска модели были выставлены такие ха-
рактеристики, которые могли бы повли-
ять на рост значения. Например, темпе-
ратура воздуха достаточно высокая, что и 
будет влиять на рост объема потребле-
ния, также при уменьшении температуры 
воздуха в нормальное состояние привело 
значение к минимальному отклонению от 
текущего (рис. 8). 
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Рис. 8. Модель системной динамики влияния метеофакторов на объем элетропотребления  

в Anylogic 

Fig. 8. Anylogic system dynamics model of the influence of meteorological factors  
on power consumption 

Экспертные модели прогнозирова-
ния электропотребления в Wi!Mi. Ми-
варный конструктор экспертных систем 
Wi!Mi позволяет создавать объекты 
предметной области (параметры и клас-
сы), отношения и правила, а также вы-
полнять структурный анализ, вывод по-
лученного алгоритма логического выво-
да разрешения ситуации, расчет необхо-
димых значений. Данные параметры вы-
делены в ходе онтологического анализа 
предметной области (см. рис. 2). В каче-
стве конечных показателей определены 
показатели метеофакторов (рис. 9, a). 
Для описания логики расчета конечных 
показателей на основании входных па- 
 

раметров использованы продукционные 
отношения вида «если..., то... иначе...», 
содержащие математические выражения 
и правила, привязывающие отношения к 
конкретным объектам (рис. 9, б, табл. 4).  

Для каждого отношения прописы-
вались правила, их входные и выходные 
параметры (табл. 4). 

После создания структуры эксперт-
ной модели произведен расчет искомых 
параметров с пошаговым логическим 
выводом с указанием входных парамет-
ров, использованных правил путем 
нахождения алгоритмов вычисления и 
построена модель в виде графа реше-
ния, отображающая логику вычисления 
показателей (рис. 10). 
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а)        б) 

Рис. 9. Конечные показатели, правила и отношения экспертной модели в Wi!Mi:  
a – конечные показатели; б – правила и отношения 

Fig. 9. Final indicators, rules and relationships of the Wi!Mi expert model: a – final indicators;  
б – rules and relationships 

 

 

Таблица 4. Отношения экспертной модели  
Table 4. Expert Model Relationships 

Наименование 
/ Name 

Тип отно-
шения / 
Relation-
ship type 

Тело отношения / Relationship body 

Объем расчет Условное 
отношение 

if (V_last<400000 || V_last>1500000) {V_pr=V_last* 
Math.sqrt(osadki+davlenie+temperatura);} else 
{V_pr=V_last*Math.exp(osadki+davlenie+temperatura);} 

Осадки Условное 
отношение 

if (KolvoOsadkov>60 ) {KolvoOsadkov_vr = 
KolvoOsadkov_vr+1;} else {KolvoOsadkov_vr = 
KolvoOsadkov_vr-1;} 

Температура Условное 
отношение 

if (Temperatura< 0 || Temperatura >30 ) {Tempera-
tura_vr=Temperatura_vr+1;} else {Tempera-
tura_vr=Temperatura_vr-1;} 

Давление Условное 
отношение 

if (Davlenie> 760 || Davlenie<755) {Davlenie_vr = 
Davlenie_vr+1;} else {Davlenie_vr = Davlenie_vr-1;} 
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Рис. 10. Визуализация и результаты тестирования экспертной системы Wi!Mi 

Fig. 10. Visualization and testing results of the Wi!Mi expert system 

Выводы 

В работе обоснована актуальность 
использования комбинированных моде-
лей и различного типа прикладных про-
граммных средств для краткосрочного 
прогнозирования электропотребления. 
Разработана  онтологическая модель 
влияния внешних факторов и видов 
прогнозирования электропотребления, 
систематизированы термины, выделены 
классы и сформирован тезаурус рас-
сматриваемой предметной области. 
Предложена структурная схема на ос-
нове взаимодополняющей интеграции  

 
моделей и программных средств интел-
лектуального анализа данных, имита-
ционного моделирования и экспертных 
систем. Детально описаны реализован-
ные сценарии прогнозирования элек-
тропотребления в low-code системе Lo-
ginom, диаграммы потоков влияния 
внешних факторов модели системной 
динамики в пакете имитационного мо-
делирования Anylogic, а также граф ре-
шения в миварном конструкторе экс-
пертных систем Wi!Mi. Построена ви-
зуализация каждой модели. 
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Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование нацелено на установление и обосно-
вание принципов эффективной инкорпорации интеллектуальных элементов системы управления мобиль-
ным роботом, функционирующим в условиях динамической среды существования. В качестве предмета 
исследования использовалась входящая в состав управления процедура одновременной локализации и 
картографирования. Критерием эффективности выступали показатели, связанные с обеспечением информа-
ционной безопасности процесса функционирования робота в реальных условиях эксплуатации. 
Методы. Разработана и реализована методология экспериментального исследования программного 
исполнения процедуры одновременной локализации и картографирования в рамках задачи управления 
мобильным роботом. Объектом исследования выступала компьютерная модель абстрактного мобильного 
робота, выполняющего разведывательные функции в виртуальной динамической среде существования. 
Инкорпорируемыми элементами интеллектуальной обработки информации в процедуру одновременной 
локализации и картографирования были сверточные и полносвязные нейросетевые слои, обеспечивающие 
фильтрацию динамических объектов. 
Результаты. При проведении экспериментального исследования выполнена симуляция процесса функ-
ционирования компьютерной модели разведывательного мобильного робота в виртуальной среде суще-
ствования. Аналогичные эксперименты воспроизведены при различных структурно-функциональных конфи-
гурациях процедуры одновременной локализации и картографирования. Получены количественные результа-
ты, демонстрирующие точность позиционирования объекта исследования для каждого из способов 
организации данной процедуры. Проведен сравнительный анализ вариантов использования элементов 
интеллектуальной обработки информации внутри данной процедуры. 
Заключение. Установлено, что инкорпорация элементов интеллектуальной обработки информации в 
процедуру одновременной локализации и картографирования имеет влияние на точность позиционирования 
мобильного робота и надежность его функционирования в динамической среде существования. Это вносит 
вклад в соблюдение норм информационной безопасности при использовании мобильных роботов в реальных 
условиях эксплуатации. Также определено, что существует и их избыточное употребление, которое 
приводит к отклонению от оптимальных качеств, необходимых для эффективного автономного управления 
мобильным роботом и обеспечения информационной безопасности. 
_______________________ 
 Макаров М. В., Астафьев А. В., Семенов И. А., 2022 
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Abstract 

Purpose of research. The study presented in this article is aimed at establishing and substantiating the principles of 
effective incorporation of intelligent elements of the control system of a mobile robot operating in a dynamic 
environment. The subject of the study was the procedure of simultaneous localization and mapping involved in the 
control. Indicators related to ensuring the information security of the process of robot functioning in real operating 
conditions were used as the performance criterion. 
Methods. A methodology for the experimental study of the software procedure execution for simultaneous 
localization and mapping within the framework of the task of controlling a mobile robot has been developed and 
implemented. The main focus of the study is a computer model of an abstract mobile robot performing 
reconnaissance functions in a virtual dynamic environment. The incorporated elements of intelligent information 
processing into the procedure of simultaneous localization and mapping are convolutional and fully connected neural 
network layers that provide filtering of dynamic objects. 
Results. When conducting this experimental study, a simulation of the process of functioning of a computer model of 
a reconnaissance mobile robot in a virtual environment has been performed. Similar experiments have been 
reproduced with various structural and functional configurations of the procedure for simultaneous localization and 
mapping. Quantitative results have been obtained, demonstrating the accuracy of positioning the subject of the study 
for each of the methods of organizing this procedure. A comparative analysis of the options for using the elements of 
intelligent information processing within this procedure has been carried out. 
Conclusion. It has been established that incorporation of the elements of intelligent information processing into the 
procedure of simultaneous localization and mapping has an impact on the positioning accuracy of a mobile robot and  
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the reliability of its functioning in a dynamic environment. This contributes to the compliance with information security 
standards when using mobile robots in real operating conditions. It is also determined that there is their excessive 
use, which leads to a deviation from the optimal qualities necessary for effective autonomous control of a mobile 
robot and information security provision. 
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Введение 

Применение мобильных роботов для 
решения большого круга актуальных 
прикладных задач предполагает их 
функционирование в реальной обста-
новке при непосредственном контакте с 
людьми и другими статическими и ди-
намическими объектами [1, 2]. Одно-
временно с этим, важным аспектом эф-
фективности решения этих задач являет-
ся снижение участия человека в управле-
нии данными техническими системами. 
Появляется необходимость реализации 
внутри них дополнительных функций, 
важных для автономного функциониро-
вания, с возможностью изучения среды 
существования и составления своего 
внутреннего представления о ней. Это 
значительно усложняет процесс управле-
ния, который при использовании строгих 
алгоритмических методов обработки ин-
формации не проявляет в достаточной 
степени свойства автономности. 

Перспективы устранения обозначен-
ной проблемы связаны с применением 
методов интеллектуальной обработки ин-
формации в случае решения труднофор-
мализуемых структурно-функциональных 
задач, составляющих процесс управле-
ния [3-7]. Предполагается, что такой 
подход внесет существенный вклад в 
дальнейшее развитие прикладного про-
блемно-ориентированного искусствен-
ного интеллекта и позволит создавать 
мобильные роботы с автономным уп-
равлением, которые будут обладать мак-
симальными техническими характери-
стиками при функционировании в усло-
виях естественной для человека среды 
существования. 

В частности, при реализации авто-
номного управления мобильным робо-
том важнейшим этапом является ис-
полнение процедуры одновременной 
локализации и картографирования (в 
международном научном сообществе 
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известная под аббревиатурой SLAM). 
Как показывает практика, существует 
трудность решения данной задачи в ре-
альных условиях эксплуатации, что свя-
зано со снижением точности позицио-
нирования робота в оперативном про-
странстве по причине невозможности 
полного учёта жесткими алгоритмиче-
скими методами динамической объек-
тов среды существования робота. 

Получившие распространение мето-
ды интеллектуальной обработки инфор-
мации основаны на регрессии множе-
ственного прецедентного опыта. Предпо-
лагается, что данными средствами воз-
можно точное перестроение SLAM-
модели в реальном режиме времени, 
что способствует воссозданию систе-
мой управления поведенческих функ-
ций, адекватных условиям высокой ве-
роятности изменения функциональных 
зависимостей, являющихся основой для 
работы робота в рамках своих компе-
тенций.  

Однако границы применимости этих 
методов с точки зрения обеспечения 
информационной безопасности до сих 
пор в полной мере не определены. Есть 
вероятность, что обработка информа-
ции происходит в условиях недостовер-
ности информации, её неполноты или 
содержащихся в ней противоречий и ка-
кие принципы инкорпорации средств 
интеллектуальной обработки информа-
ции будут оптимальными с точки зре-
ния соблюдения информационной без-
опасности пока неизвестны.  

Исходя из этого, очевидна потреб-
ность в проведении экспериментальных 
исследований, результаты которых мо-
гут стать основой для определения 
принципов инкорпорации в процессы 
обработки информации интеллектуаль-
ных элементов для обеспечения проце-
дуры одновременной локализации и 
картографирования в рамках автоном-
ного управления мобильным роботом в 
условиях динамической среды суще-
ствования. 

Материалы и методы  

В качестве объекта эксперимен-
тального исследования использовалась 
компьютерная модель абстрактного мо-
бильного робота, выполняющего разве-
дывательные функции в виртуальном 
пространстве, динамическая природа 
которого заключается в наличие раз-
личного типа подвижных объектов. 
Требуется построение карты окружаю-
щей среды для её использования в рам-
ках автономного управления роботом. 
Перемещение робота определяется 
двумя основными критериями, первый 
из которых – это нацеленность на полу-
чение максимальной информации о 
среде существования и встраивание 
этой информации в существующее 
представление о среде существования, 
представленной в системе в виде гра-
фической карты. Вторым критерием яв-
ляется недопустимость столкновения с 
любыми препятствиями.  

Разработка алгоритма SLAM в дан-
ном случае особенно важна, так как ро-
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бот не имеет предварительной инфор-
мации об окружающей среде. На прак-
тике это может быть обусловлено недо-
статочной точность спутникового пози-

ционирования. В таком случае место 
задачи SLAM в рамках автономного 
управления мобильным роботом пред-
ставлено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Место процедуры SLAM в структурно-функциональной схеме процесса автономного 

управления мобильным роботом [6] 

Fig. 1. SLAM procedure in a structural and functional scheme of the mobile robot autonomous control 
process [6] 

Известно множество разновидно-
стей алгоритмов [9, 10], которые могут 
достаточно эффективно решить задачу 
SLAM, однако они полагаются на гипо-
тезу об оперативном пространстве, 
представляющем собой единое твердое 
тело и, следовательно, ни один объект 
не может перемещаться внутри него, а 
робот – единственный движущийся 
объект. Это положение, которое являет-
ся ложным в большинстве сцен реаль-

ного мира, ограничивает сценарии, в 
которых может использоваться подоб-
ные алгоритмы. Данное исследование 
как раз ориентировано на присутствие 
движущихся объектов в оперативном 
поле робота, что свойственно большин-
ству ситуаций его потенциального при-
кладного использования в реальной 
среде существования. Это создает 
сложности для классических алгорит-
мов SLAM и ограничивает их примени-
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мость, поскольку они не могут точно 
оценить положение робота и структуру 
пространства во многих случаях. 

Есть примеры того как в рамках 
классических методов SLAM [9] пыта-
ются смягчить это предположение, ис-
пользуя оценки, позволяющие им поме-
чать движущиеся объекты как выбросы. 
Однако, как только количество движу-
щихся точек становится слишком боль-
шим, точность определения положения 
робота критически уменьшается. Это 
делает такой подход зачастую непри-
годным. Существуют некоторые при-
меры систем [11, 12] для обнаружения и 
маскировки динамических объектов на 
изображениях, что делает предположе-
ние о статической сцене обоснованным, 
но ожидается, что более выигрышным 
подходом будет использование методов 
интеллектуальной обработки информа-
ции, способных повысить недостаточ-
ную во многих случаях эффективность 
стандартных алгоритмов SLAM. 

В проведенном исследовании базо-
вым подходом к решению задачи SLAM 
был один из самых распространенных и 
производительных методов TinySLAM 
[13]. Однако сам по себе он не решает 
проблемы нарастания ошибки при на-
личии динамических объектов. Для уст-
ранения представленных недостатков 
авторами данной работы в состав базо-
вого метода были введены дополни-
тельные алгоритмы обнаружения дина-
мических объектов и нейросетевой 
фильтрации. Предполагалось, что ис-
пользование выбранного базового ме-

тода позволит за счет оптимизации 
процесса обработки информации сни-
зить энергоемкость решения задачи и 
приблизить интеллектуальное управле-
ние роботом к реальному времени, а 
применение фильтрации снизит влия-
ние динамических объектов на резуль-
тат SLAM. 

Базовый алгоритм был реализован на 
C++ с использованием инструментов из 
библиотек с открытым исходным кодом: 
ROS, PCL (библиотека для работы с об-
лаками точек), ndt omp (алгоритм реги-
страции облака точек), tf2 и Eigen (ин-
струменты преобразования облаков то-
чек и положения робота между различ-
ными системами координат) и g2o (для 
реализации графовой структуры алго-
ритма SLAM и оптимизации положения 
узлов после закрытия цикла). Открытый 
стандарт был использован для распарал-
леливания программ OpenMP и ускоре-
ния предлагаемого алгоритма фильтра-
ции динамических объектов. ROS был 
выбран для передачи данных между 
предлагаемым алгоритмом SLAM и дру-
гими элементами мобильного робота. 

Для реализации интеллектуальных 
элементов внутри алгоритма SLAM бы-
ла использована сетка занятости [14]. 
Карта сетки занятости является хорошо 
зарекомендовавшей себя и популярной 
моделью среды из-за простой структу-
ры и отсутствия предположений о мо-
делях или формах объектов. Вместо 
этого они делят окружающую среду на 
небольшие ячейки сетки и оценивают 
свойства ячеек, например, состояние 
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занятости, на основе данных о дально-
сти действия датчиков. В [15] выполне-
но расширение этого подхода до карты 
сетки динамической занятости (DOG), 
которая дополнительно оценивает ско-
рость отдельных ячеек сетки с помо-
щью фильтра частиц. Учитывая такой 
метод, решение о наличии движения в 
ячейке сетки в принципе может быть 
принято путем сравнения расчетной 
скорости с пороговым значением. Од-
нако в некоторых случаях DOG оши-
бочно обнаруживает движение из-за 
шумных измерений в загроможденных 
областях пространства. 

Ожидалось, что применение нейро-
сетевого подхода позволит реализовать 
обнаружение движения, принимая во 
внимание эту пространственную струк-
туру объектов на карте сетки, в допол-
нение к оценкам скорости на уровне 
ячеек. Для этого применялась полно-
стью сверточная нейронная сеть (FCN) 
[16, 17], которая предсказывает, дви-
жутся ли отдельные ячейки сетки или 
нет, основываясь на различных сигна-
лах в их окружении. 

Цель интеллектуальной фильтра-
ции динамических объектов – создать 
пиксельную классификацию карты 
DOG для поддержки обнаружения дви-
жущихся препятствий. Для этого DOG 
из [15] используется в качестве вход-
ных данных компонента классификации 
объектов. 

Карта DOG должна была предвари-
тельно обрабатываться для извлечения 
входного изображения, оптимизирован-
ного для сверточного нейросетевого 
слоя (CNN). Затем эти входные данные 
передаются в полностью сверточную 
нейронную сеть (FCN), которая помеча-
ет динамические ячейки на карте сетки. 
Результат, полученный сетью, оконча-
тельно уточняется с помощью инфор-
мации о занятости DOG, чтобы исклю-
чить ложные срабатывания.  

Целевой набор состоит из двух 
классов: динамического (движущиеся 
объекты) и статического (неподвижные 
объекты), где фон является частью ста-
тического класса. Процесс классифика-
ции разделен на три этапа, как показано 
на рис. 2.  

 

Рис. 2. Этапы нейросетевой обработки информации в разрабатываемом алгоритме SLAM 

Fig. 2. Stages of neural network data processing in the developed SLAM algorithm 

Сначала DOG подвергается предва-
рительной обработке для получения 

изображения, которое легче анализиро-
вать для CNN. Основываясь на этом 
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изображении, CNN делает вывод о 
классификации по пикселям. Наконец, 
вычисляется пересечение между сег-
ментированным изображением и изоб-
ражением занятых ячеек сетки для по-
лучения более четких границ маркиров-
ки и отклонения ложных срабатываний, 
которые появляются при маркировке 
незанятых ячеек сетки как динамиче-
ских. Для решения задачи классифика-
ции на основе изображения карты сетки 
используются слои FCN, чтобы умень-
шить вычислительно сложную задачу 
скользящих оконных подходов. Осно-
вываясь на работе [16], мы преобразуем 
две сетевые структуры (VGG-net [18] и 
Alexnet [19]) в FCN путем добавления 
деконволюционных слоев (также назы-
ваемых слоями масштабирования). Это 
создает двумерный вывод сети и созда-
ет желаемую классификацию по пиксе-
лям, где размер входного и выходного 
изображения сети идентичен. Для ини-
циализации весов CNN использовались 
предварительно обученные сети, чтобы 
сократить время обучения. Эти сети 
были обучены на общедоступном набо-
ре данных Imagenet [20], который со-
держит цветные изображения различ-
ных категорий. Хотя эти входные дан-
ные сильно отличаются от данных 
нашей карты сетки, эта процедура по-
могает сократить время обучения и по-
высить производительность, поскольку 
фильтры нижних сверточных слоев со-
держат довольно общие представления 
форм, которые также отображаются на 

картах сетки, т.е. большие двоичные 
объекты, линии и углы.  

Результаты и их обсуждение  

С точки зрения информационной 
безопасности, автономное управление 
мобильным роботом должно осуществ-
ляться с соблюдением требований на-
дежности. В данном случае надежность 
в первую очередь связана с обеспечени-
ем условий успешного и безопасного 
для всех участников процесса исполне-
ния роботом своих прикладных функ-
ций. Это зависит от множества факто-
ров, но ключевым из них является точ-
ность обработки информации на всех 
этапах процесса управления.  

В контексте рассматриваемой зада-
чи SLAM подобным критерием надеж-
ности может считаться точность пози-
ционирования робота. Именно эта про-
цедура оказывает решающее воздей-
ствие на его правильную локализацию и 
качество описания внешней среды су-
ществования.  

Разработанная и реализованная в 
данном исследовании методология бы-
ла направлена на качественную харак-
теристику принципов инкорпорации 
методов интеллектуальной обработки 
информации в процедуру SLAM и ко-
личественную оценку степени их влия-
ния на точность решения этой задачи.  

Данная методология включала в се-
бя несколько этапов. На первом из них 
разработанная программная реализация 
базового (без применения методов ин- 
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теллектуальной обработки информа-
ции) алгоритма SLAM была проанали-
зирована с точки зрения точности пози-
ционирования робота. В качестве пока-
зателя точности выступало значение 
среднего отклонения координат опре-
деленной роботом его локализации от 
координат его реального расположения. 
После этого данные значения сравнива-
лись с показателями точности, полу-
ченными при проведении аналогичного 
модельного эксперимента с использо-

ванием разработанного комбинирован-
ного алгоритма, включающего в себя 
нейросетевую процедуру фильтрации ди-
намических объектов в оперативном поле 
функционирования робота. На рис. 3 
представлена визуализация отрезка пути 
робота, который может послужить при-
мером сопоставления истинной траекто-
рии (серая линия) перемещения робота, 
определенной алгоритмически (синяя 
линия) и определенной комбинирован-
ным методом (оранжевая линия).  

 
Рис. 3. Сопоставление точности позиционирования робота на отрезке его пути при различных 

вариантах алгоритмов SLAM 

Fig. 3. Comparison of robot positioning accuracy on a segment of its path with different variants of the 
SLAM algorithms 

Из рис. 3 мы можем увидеть, что 
применение элементов интеллектуаль-
ной обработки информации согласно 
вышеизложенным принципам позволи-
ло повысить точность позиционирова-
ния робота. Все количественные ре-
зультаты проведенных множественных 
экспериментов в различных условиях 
подтверждают факт увеличения по срав-

нению с базовым алгоритмом SLAM 
точности позиционирования робота при 
наличии подвижных объектов в опера-
тивном пространстве объекта исследо-
вания. 

Что касается рассматриваемого во-
проса границ применимости интеллек-
туальной обработки информации в за-
даче SLAM, то важным критерием в 
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данном случае будет оптимальность за-
трачиваемых вычислительных ресурсов 
на решение задачи. Был выполнен срав-
нительный анализ (рис. 4) загрузки 
процессора (в процентах) при симуля-
ции четырех вариантов алгоритма 
SLAM: базовый (полностью алгоритми-
ческий), базовый без процедуры филь-
трации, предлагаемый алгоритм с огра-
ниченным применением нейросетевых 
технологий для фильтрации динамиче-
ских объектов (комбинированный) и с 
расширенным применением интеллек-
туальной обработки информации (пол-
ностью нейросетевой).  

Из графика, представленного на 
рис. 4, видно, что из всех апробирован-
ных вариантов применение комбиниро-
ванного подхода дает выигрыш в про-
изводительности по сравнению с не-
ограниченным нейросетевым подходом, 
позволяя повысить качество результи-
рующей модели среды, успешно ниве-
лируя негативное воздействие динами-
ческих объектов. Из этого следует, что 
необоснованное и излишнее примене-
ние нейросетевых вычислений негатив-
но сказывается на ресурсоемкости ис-
полнения процедуры SLAM.  

 

 
Рис. 4. Результаты исследования ресурсоемкости решения задачи SLAM 

Fig. 4. Results of studying resource intensity of solving the SLAM task 

 

Выводы 

Таким образом, экспериментально 
установлено, что инкорпорация элемен-
тов интеллектуальной обработки инфор-
мации в процедуру SLAM имеет влияние 
на точность позиционирования мобиль-
ного робота в динамической среде суще-
ствования. Благодаря применению пред- 
ложенного комбинированного алгоритма 

ошибка позиционирования в среднем 
снизилась с 0.43% до 0.15%.  Очевидно, 
что данное влияние оказывает положи-
тельный эффект на формирование основ 
автономного управления техническими 
объектами данного типа и способствует 
обеспечению требований по надежности 
их функционирования. Это является су-
щественным вкладом в гарантию соблю-
дения норм информационной безопасно-
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сти при использовании мобильных робо-
тов для решения прикладных задач в ре-
альных условиях эксплуатации.  

Также определено, что существует и 
их избыточное употребление, стимули-
рующее неоправданный рост потребности 
в вычислительных ресурсах, что приводит 
к отклонению от оптимальных качеств, 
необходимых для эффективного автоном-
ного управления мобильным роботом. В 
частности, это стимулирует значительное 
увеличение энергопотребления и создает 
риск нарастания времени на обработку 
одного и того же объема информации, хо-
тя минимизация энергоемкости вычисли-

тельных процессов и возможность функ-
ционирования в реальном режиме време-
ни по понятным причинам являются обя-
зательными условиями соблюдения ин-
формационной безопасности для авто-
номных мобильных роботов. Применение 
комбинированного алгоритма SLAM 
позволяет найти баланс в данном вопросе 
и получить в среднем на 9-13% меньшую 
загруженность вычислительного устрой-
ства при исполнении процедуры SLAM 
по сравнению с расширенным примене-
нием средств интеллектуальной обработ-
ки информации в её составе при сопоста-
вимой точности позиционирования.  
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Моделирование процесса автоматизации создания,  
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А.А. Котов 1 , А.Л. Ронжин 1 

1 Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр Российской академии наук,  
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации Российской академии наук,  
14 линия В.О., д. 39, г. Санкт-Петербург 199178, Российская Федерация 

 e-mail: alexanderkotovspb@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования: повышение степени автоматизации правого сопровождения договорных отношений 
сторон на примере издательской деятельности за счет разработки модельно-алгоритмического и 
программного обеспечения автоматизированного создания и актуализации текста лицензионного 
договора между издательством и автором.  
Методы. При анализе процессов автоматизации юридической деятельности применительно к созданию, 
разработке и актуализации текста договоров рассмотрены российские и иностранные технологии, 
программное обеспечение, позволяющие автоматизировать процессы договорной деятельности. Пред-
ложены концептуальная и теоретико-множественная модели процесса автоматизированного форми-
рования текста договоров. 
Результаты. Предложена оригинальная классификация задач и способов автоматизации юридической 
деятельности актуальных, включающая перечень перспективных информационных технологий. Разрабо-
таны концептуальная и теоретико-множественная модели процесса автоматизированного формиро-
вания текста договора, отличающиеся использованием в качестве источников информации множества 
публичных актов, информационных ресурсов, экспертной информации, доступных для создания 
необходимого документа в выбранной предметной области на основе алгоритма верификации данных, 
генерации, визуализации, обновления договора, обеспечивающих его создание и актуализацию в 
автоматизированном режиме. Разработана алгоритмическая модель автоматизированной обработки 
параметров договора, отличающаяся распределением задач между экспертами (юристом, программи-
стом) и программными средствами на основных этапах жизненного цикла документа: создание, 
обновление, удаление договора, обеспечивающая на основе событийной модели проверку наличия 
обновлений в публичных актах и автоматическую коррекцию текстовых значений параметров договора. 
Предложенные решения апробированы на примере лицензионного договора между автором статьи и 
издательством средства массовой информации - журнала «Информатика и автоматизация». 
Заключение. Разработка модельно-алгоритмического и программного обеспечения обработки текстовой 
информации, доступной из публичных актов, информационных ресурсов, предоставляемой субъектами 
предметных областей, необходимого для автоматизированного формирования, верификации и 
визуализации частных актов, способствует повышению степени автоматизации, скорости подготовки 
юридических документов, соответствующих требованиям действующих публичных актов. Средства 
автоматизации договорной деятельности должны быть построены на принципе открытости, обладать 
свойством динамичности, а также должны быть управляемы извне. Разрабатываемые в рамках данного 
исследования программные сервисы СПб ФИЦ РАН по автоматизации правовой деятельности размещены 
на http://legaltech.viwo.ru/. 
_______________________ 
 А.А. Котов, А.Л. Ронжин, 2022 
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Abstract 

Purpose of research. is to increase the degree of automation of contractual relations legal support of the parties as 
in the case of publishing activities through the development of model-algorithmic control and software for the 
automated creation and updating of texts of publisher-author license agreements. 
Methods. When analyzing the processes of automating legal activities in relation to the creation, development and 
updating texts of contracts, Russian and foreign technologies and software that allow automating the processes of 
contractual activities have been considered. Conceptual and set-theoretics models of the process of automated build-
ing texts of contracts have been proposed. 
Results. An original classification of tasks and ways of automating the legal activities including a list of promising 
information technologies have been proposed. Conceptual and set-theoretics models of the process of automated 
building texts of contracts have been developed; they differ in the use of a set of public acts, information resources, 
and expert information available as sources of information to create the necessary document in the selected subject 
area based on the algorithm of data verification, generation, visualization, contract updating, which provide contract 
creation and updating in an automated mode. An algorithmic model for automated processing of contract parameters 
which differs in the distribution of tasks between experts (a lawyer, a programmer) and software tools at has been 
developed. The main stages of the document life cycle involve creating, updating, deleting a contract, which, based 
on the event model, checks for updates in public acts and automatically corrects the text values of the parameter of 
the contract. The proposed solutions have been tested in case of a license agreement between an author of the 
article and the publishing house issuing  Informatics and Automation journal. 
Conclusion. The development of model-algorithmic control and software for processing text information available 
from public acts, information resources provided by representatives of subject areas necessary for the automated 
generation, verification, and visualization of individual acts contributes to an increase in the degree of automation, 
reduces the time of preparation of legal documents that meet the requirements of existing public acts. Means of 
automating contractual activities should be built on the principle of openness, be dynamic, and also be externally 
controlled. The software services of the St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of 
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Sciences for the automation of legal activities developed within the framework of this study are available at 
http://legaltech.viwo.ru/. 
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Введение 

На сегодняшний день одним из 
направлений технологического разви-
тия является свободное распростране-
ние знаний и упрощение технических 
решений таким образом, чтобы они 
могли стать доступными для как можно 
более широкого круга лиц. В рамках 
данного направления активное развитие 
получило движение no code (zero code), 
low code1, посредством которого поль-
зователи, не обладая навыками про-
граммирования (или обладая мини-
мальными навыками в случае low code), 
могут создавать готовые к использова-
нию технические решения в области 
разработки игр, сайтов, создании при-
ложений, автоматизации бизнес-
процессов, тестирования, анализа дан-
ных и т.д.2. Наиболее ярким примером 

 
1 Understanding the Low-Code vs. No-Code 

Debate URL: https://www.interfacing.com/low-code-
vs-no-code-zero-code (дата обращения 02.06.2022). 

2 Самая большая подборка сервисов и ин-
струментов zero-code и low-code URL: https:// 
rb.ru/opinion/zero-and-low-code-podborka/ (дата об-
ращения 02.06.2022). 

 

данных решений являются различной 
направленности конструкторы, такие 
как: конструкторы сайтов, чат-ботов, 
мобильных приложений. Данные реше-
ния построены на принципе шаблони-
зации, которая позволяет создавать ти-
пизированные блоки решений, комби-
нируя которые пользователь создает 
финальный результат. Юридическая 
сфера также не осталась в стороне. 
Применительно к автоматизации раз-
личных видов юридической деятельно-
сти каждый день появляются новые ре-
шения, что породило создание таких 
направлений, как legal tech [1] или law 
tech [2]. Для целей автоматизации дого-
ворной деятельности на сегодняшний 
день создано большое количество ре-
шений, обычно обозначаемых понятием 
«конструктор договоров» в разных 
странах и юрисдикциях. Посредством 
данных сервисов пользователи исполь-
зуют шаблоны договоров, в которые 
вносится необходимая информация 
применительно к конкретным правоот-
ношениям, что позволяет конечному 
пользователю тратить значительно 
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меньше времени на создание договора, 
снизить риск допущения ошибок смыс-
лового и технического характера, а 
также увеличить доступность сервиса 
для лиц, не имеющих юридического об-
разования. В то же время данные серви-
сы позволяют его создателям распро-
странить своё виденье толкования по-
ложений законодательства, юридиче-
ских оговорок [3]. Функционал суще-
ствующих «конструкторов договоров» 
значительно варьируется, что требует 
теоретического осмысления.  

Фундаментом для разработки под-
ходов, определивших возможность ав-
томатизации юридической деятельно-
сти, послужили следующие дисципли-
ны: правовой позитивизм [4], реализм 
[5], юриметрика [6], правовая киберне-
тика [7].    

На рис. 1 проведен анализ наиболее 
актуальных задач автоматизации право-
вой деятельности, а также перечень ин-
формационных технологий, которые 
перспективно привлечь для их решения. 
Можно выделить три основных вида 
юридической деятельности: нормотвор-
ческая, судебная и договорная. Приме-
нительно к каждому из направлений 
приведены смысловые задачи автомати-
зации, которые не исчерпывают всех 
проявлений и объективных потребно-
стей, а также возможных путей разви-
тия. Для решения задач автоматизации 
договорной деятельности могут быть 
использованы следующие информаци-
онные технологии: автоматическая об-
работка текста [8], машинный перевод 

[9], информационные ресурсы [10], ба-
зы данных [11], интеллектуальный ана-
лиз данных [12], статистический анализ 
данных [13], визуализация данных [14], 
распознавание текста и образов [15-18], 
аудиовизуальный синтез текста и речи 
[19,20]. Они могут использоваться как 
сами по себе, так и в совокупности с 
другими технологиями, например при 
обработке естественного языка (Natural 
Language Processing) [21].  

Исходя из задачи исследования, да-
лее основное внимание уделено разра-
ботке способов автоматизации договор-
ной деятельности и, в частности, право-
вому сопровождению работы издателя 
научного журнала с точки зрения зако-
нодательства о защите интеллектуаль-
ной собственности и персональных 
данных. 

Конструкторы договоров получили 
широкое распространение как в России, 
так и за рубежом. Среди российских 
решений можно выделить: конструкто-
ры договоров от справочных правовых 
систем (СПС) «Консультант Плюс» и 
«Гарант», банков «Сбербанк» и «Тинь-
ков», компании «Юрайт», сервисов 
«Doczilla», «Freshdocs», «Embedika Con-
tract», «Dogovor.ru», «Турбоконтракт». 
Развитию данных систем способствова-
ли множество факторов, в том числе 
необходимость в ускорении процесса 
составления договоров, предоставление 
возможности людям без юридического 
образования выполнять простые право-
вые задачи, упорядочивание юридиче-
ской базы знаний [22].   
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Рис. 1. Классификация задач и способов автоматизации юридической деятельности 

Fig. 1. Classification of tasks and methods for legal activities automating 

 
Конструкторы договоров от СПС в 

контексте функционала имеют пре-
имущество в упрощенной интеграции 
баз данных, что позволяет упростить 
процесс актуализации текста договора, 
а также размещать рекомендации со 
ссылкой на конкретные положения ста-
тей закона, позиции регулятора, приме-
ров из судебной практики посредством 
текстов с гиперссылками. При этом в 
данных сервисах не предусматривается 
возможности заключить договор в элек-
тронной форме посредством электрон-
ной подписи, взаимодействовать с 
контрагентом по согласованию условий 
договора в интерактивном режиме, от-
слеживать версии редакций договора, 

возможность осуществлять управление 
совокупностью договоров, отсутствует 
система оповещения об истечении сро-
ка действия договоров, а также не 
предусмотрена возможность самостоя-
тельного создания шаблона на основе 
имеющейся у пользователя совокупно-
сти документов.  

Совокупность указанных функций 
или их часть можно обнаружить в иных 
имеющихся решениях. Так, посред-
ством сервиса Embedika Comapre мож-
но проводить сравнения между версия-
ми документов с наглядным выделени-
ем тех изменений, которые претерпела 
первоначальная версия документа (бо-
лее удобная версия функционала, пре-
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дусмотренного в word). Посредством 
сервиса Legium.io предоставляется воз-
можность подписания договоров по-
средством простой электронной подпи-
си (сервис удаленной идентификации). 
При помощи сервиса Lawyaw можно 
самостоятельно создавать шаблоны до-
говоров на основе имеющихся у поль-
зователя типовых документов при инте-
грации сервиса с Microsoft word. Сервис 
«Турбоконтракт» предоставляет воз-
можность по управлению договорной 
деятельностью и согласованию форму-
лировок в договоре с контрагентом. 
Сервис «Checkbox» позволяет отслежи-
вать действующий статус договоров, а 
также использовать средства инфогра-
фики для презентации имеющихся ре-
зультатов активности пользователей. В 
совокупности перечисленные функции 
представлены в наиболее близком к 
полному объему виде в сервисе под 
названием «Doczilla». Кроме того, име-
ются такие сервисы по работе с догово-
рами и иными юридическими докумен-
тами, которые позволяют выявлять 
наиболее релевантные юридические до-
кументы в базе пользователя при по-
мощи технологии искусственного ин-
теллекта, например «Disco AI».   

Следует отметить, что ни в одном 
из рассмотренных сервисов не преду-
смотрено автоматизированной проверки 
имеющихся юридических документов 
на соответствие законодательным пред-
писаниям. Максимум, что имеется на 
данный момент, представляет из себя 
юридически грамотную версию шабло-

на, который составили юристы для за-
полнения пользователем. Рекомендации 
по заполнению юридических докумен-
тов, включая договоры, также являются 
заранее предписанными применительно 
к крайне узкому кругу вопросов. Также 
имеющиеся решения не предусматри-
вают дифференциации относительно 
заполняемых пользователем полей и 
возможного указания на необходимость 
перепроверки положений договора спе-
циалистом – юристом. При этом в неко-
торых решениях напрямую отмечается, 
что не все части существующих доку-
ментов можно превратить в шаблон, так 
как каждое из правоотношений являет-
ся уникальным по фактической состав-
ляющей1.  

Материалы и методы 

Рассмотрим разработанное модель-
но-алгоритмическое обеспечение авто-
матизации договорной деятельности в 
качестве отправной точки для создания 
комплексного решения, учитывающего 
особенности функционала и недостат-
ков, указанных выше. Для формализа-
ции автоматизированного формирова-
ния текста договора была предложена 
концептуальная модель (рис. 2), вклю-
чающая следующие основные элемен-
ты: «информационные ресурсы», «пуб-
личные акты», «источники информа-
ции», «субъекты», «программно-алго-
ритмическое обеспечение», «элементы 

 
1 LAWYAW URL: https://www.lawyaw.com/ 

templates (дата обращения 02.06.2022). 
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создаваемого договора», «участники до-
говора». В качестве информационных 
ресурсов выступают справочно-право-
вые системы (например, СПС «Кон-
сультант Плюс»), официальные источ-
ники опубликования публичных актов 
(например, «Российская Газета»), офи-
циальные ресурсы органов исполни-
тельной власти (например, сайт Рос-
комнадзора). К источникам информа-
ции относятся публичные акты, в кото-
рых содержатся правила, обязательные 
для исполнения каждым из субъектов 
правопорядка, а также экспертная ин-
формация. Экспертная информация яв-
ляется результатом юридической дея-
тельности (база знаний) и автоматизи-
рованного анализа типовых текстов до-
говоров, по результатам которой пред-
принимаются действия, направленные 
на снижение правовых рисков. Также 
выделены субъекты, оказывающие вли-
яние на функционирование системы, 
начиная от процесса её создания, закан-
чивая семантическим наполнением и 
использованием. Среди них можно вы-
делить следующие роли: ответственное 
лицо, юрист, программист и пользова-
тель. Ответственное лицо осуществляет 
непосредственное управление проектом 
по созданию системы, ставит цель, 
предпринимает действия к постановке 
задач и контролю за их исполнением. 
Юрист осуществляет наполнение си-
стемы необходимыми знаниями и кон-
тролирует корректность выдаваемых 
результатов, кроме того, он может при-
нимать участие в создании документа. 

Программист осуществляет техниче-
скую реализацию системы в соответ-
ствии с учетом указаний ответственно-
го лица и юриста, а также её последу-
ющую поддержку и модификацию. Ко-
нечный пользователь вводит необходи-
мые данные, получает готовый резуль-
тат, предоставляет обратную связь. 
Программно-алгоритмическое обеспе-
чение, используемое для создания и 
функционирования системы, включает: 
алгоритмы ввода данных, алгоритмы 
анализа входных данных, алгоритмы 
пользовательского интерфейса ввода 
данных, алгоритмы верификации дан-
ных, алгоритмы генерации договора, 
алгоритмы пользовательского интер-
фейса визуализации генерируемого до-
говора, программное обеспечение раз-
работанных алгоритмов. Создаваемый 
по результатам функционирования си-
стемы договор определяется следую-
щими элементами. Структура докумен-
та – в зависимости от типа создаваемого 
договора структура его текста подвер-
гается изменению, добавляются новые 
поля, удаляются старые. В этой связи 
система предполагает использование 
разных шаблонов документа для того, 
чтобы адаптироваться к существенным 
изменениям текста при смене типа до-
говора. Поля создаваемого договора 
также поделены, исходя из их возмож-
ного содержания, которым они напол-
няют содержание договора. Ключевое 
различие полей проявляется в необхо-
димости их наличия и возможности их 
изменения. Исходя из этого, поля поде-
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лены на следующие виды: обязательные 
неизменяемые поля (поле обязательно 
должно содержаться в тексте договора 
и его содержание не может быть изме-
нено пользователем); обязательные ва-
риативные поля (поле обязательно 
должно содержаться в тексте договора, 
его содержание определяется пользова-
телем из заранее определенных вариан-
тов); обязательные поля, заполняемые  
пользователем или юристом (поле обя-
зательно должно содержаться в тексте 

договора, его содержание определяет 
лицо, заполняющее поле в соответствии 
с его семантикой); рекомендуемые поля 
(поле необязательно должно содержать-
ся в тексте договора, но для снижения 
правовых рисков, усиления позиции 
одной из сторон, система рекомендует 
его включить в текст договора); необя-
зательные поля, требующие проверки 
юристом (поле, которое включается по 
усмотрению пользователя, с обязатель-
ным контролем со стороны юриста). 

Программно-алгоритмическое 
обеспечение

ADI – алгоритмы ввода данных
AIDA – алгоритмы анализа входных 
данных
ADIUI – алгоритмы пользовательского 
интерфейса ввода данных
ADV – алгоритмы верификации данных
ACG – алгоритмы генерации договора
ACVUI – алгоритмы пользовательского 
интерфейса визуализации 
генерируемого договора
ADS – программное обеспечение 
разработанных алгоритмов

Характеристики договора
CFCS – структура документа
CFCT – шаблон документа
CFRIF – обязательные неизменяемые поля
CFRVF – обязательные вариативные поля
CFREF – обязательные поля, заполняемые 
пользователем/ автоматизированным 
способом 
CFOEF – рекомендуемые неизменяемые 
поля
CFOFLR – рекомендуемые поля, 
заполняемые пользователем
CFNVF – рекомендуемые поля, 
заполняемые юристом

Публичные акты
PASL – законы, 
подзаконные акты
PALA – локальные акты

Субъекты
SRP – ответственное лицо
SLP – юрист
SPP – программист
SUP – пользователь

Информационные 
ресурсы

IRRS –  справочные 
правовые системы
IROM – официальные 
источники 
опубликования 
публичных актов
IRGR – официальные 
ресурсы органов 
исполнителей

Источники информации
ISPA – публичные акты
ISIR – информационные ресурсы
ISEI – экспертная информация

Участники договора
CPPR – роли участников 
договора
CPPF – формирование 
обратной связи

Созданный договор
CCT – текст договора
CCIC – перечень выявленных 
противоречий
CCIL -  перечень рекомендаций для 
включения в текст договора
CCICV – структурированная форма 
договора с визуализацией 
выявленных противоречий
CCRD – описание рисков 
реализации договора с учетом 
выявленных противоречий
CCFT – файл текста договора для 
печати документарной формы
CCDS – файлы ЭЦП участников 
договора
CCCW – адрес размещения файла 
текста договора в общем доступе

Программные библиотеки
SLDP –  обработки данных
SLDV – визуализации данных 
SLNC – библиотеки передачи данных

  
Рис. 2. Концептуальная модель автоматизированного формирования текста договора 

Fig. 2. Conceptual model of automated generation of contract texts 
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Исходя из предложенной концепту-
альной модели, сформулируем научную 
задачу диссертационного исследования 
следующим образом. Необходимо вы-
полнить разработку модельно-алгорит-
мического и программного обеспечения 
обработки текстовой информации, до-
ступной из публичных актов, информа-
ционных ресурсов, предоставляемой 
субъектами предметных областей, не-
обходимого для автоматизированного 
формирования, верификации и визуали-
зации частных актов, способствующего 
повышению степени автоматизации, ско-
рости подготовки юридических доку-
ментов, соответствующих требованиям 
действующих публичных актов. Кроме 
того, данная система должна обладать 
свойством открытости и допускать воз-
можность её дальнейшей модификации 
и дополнения функциональных свойств. 

На основе предложенной концепту-
альной модели рассмотрим далее теоре-
тико-множественную модель процесса 
автоматизированного формирования 
текста договора, описываемую следу-
ющим кортежем параметров: 

CGP = <IS, S, CP, CF, SL, CC,A>, 
где IS – множество источников инфор-
мации; S – множество субъектов, участ-
вующих в создании системы автомати-
зированной генерации текстов догово-
ра; CP – множество участников созда-
ваемого договора; CF – множество ха-
рактеристик договора; SL – множество 
программных библиотек, привлекаемых 
для реализации программных средств 
автоматизации правовой деятельности; 

 A – программно-алгоритмическое обе-
спечение; CC – созданный договор, 
представленный рядом параметров. Да-
лее рассмотрим введенные множества 
более подробно. 

IS=൛IS1,IS2,…,ISj,…ISJൟ – множе-
ство источников информации, где уни-
кальный номер ݆ ∈ [1,  количество – ܬ ;[ܬ
источников информации, доступных для 
создания необходимого документа в вы-
бранной предметной области. Для авто-
матизации процесса создания частных 
актов в основном необходим анализ трех 
типов источников информации: множе-
ства публичных актов IS, множества 
информационных ресурсов IS୍ୖ, эксперт-
ной информации IS୍. Соответственно 
множество IS = {IS, IS୍ୖ, IS୍}. 

В множестве публичных актов 
можно выделить два типа подмножеств 
PA={PASL1, PASL2 ,…,PASLk,…,PASLK, 

PALA1, PALA2 ,…,PALAl,…,PALAL}, 
где k∈[1,K], K – количество законов и 
подзаконных актов PASL, касающихся 
рассматриваемой предметной области; 
l∈[1,L], L – количество локальных актов 
PA. 

Множество информационных ре-
сурсов содержит три основных типа 
подмножества: IR={IRRS, IROM,IRGR}, 
где IRRS– справочные правовые систе-
мы, IR– официальные источники 
опубликования публичных актов, IRGR– 
официальные ресурсы органов испол-
нителей. 

Источниками экспертной информа-
ции IR୍ является множество субъектов 
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S={SRP, SLP,SPP,SUP}, где Sୖ – множе-
ство ответственных лиц, экспертов в 
предметной области; S – множество 
юристов; S – множество программи-
стов; S – множество пользователей. 

Используемые для разработки про-
граммных средств автоматизации право-
вой деятельности внешние программные 
библиотеки обозначим кортежем SL =  
=<SLDP,SLDV,SLNC>, где SLDP – биб-
лиотеки обработки данных; SLDV – биб-
лиотеки визуализации данных; SLNC – 
библиотеки передачи данных. 

Программно-алгоритмическое обес-
печение представим кортежем следую-
щих параметров:  A = <ADI, AIDA, ADIUI, 
ADV, ACG, ACVUI, ADS>, где ADI – алго-
ритмы ввода данных; AIDA – алгоритмы 
анализа входных данных; ADIUI – алго-
ритмы пользовательского интерфейса 
ввода данных; ADV – алгоритмы вери-
фикации данных; ACG – алгоритмы ге-
нерации договора; ACVUI – алгоритмы 
пользовательского интерфейса визуали-
зации генерируемого договора; ADS – 
программное обеспечение разработан-
ных алгоритмов. 

Множество характеристик договора 
представим кортежем следующих па-
раметров: 
        CF = <CFCS,CFCT,CTRIF,  
        CFCT,CFRVF,CFREF,CFOEF, CFOFLR, 
        CFNVF, CFVF, CFVFLA>, 
где CFCS – структура документа; CFCT – 
шаблон документа; CFRIF – обязатель-
ные неизменяемые поля; CFRVF – обяза-
тельные вариативные поля; CFREF – обя-
зательные поля, заполняемые пользова-

телем/автоматизированным способом; 
CFOEF – рекомендуемые неизменяемые 
поля; CFOFLR – рекомендуемые поля, за-
полняемые пользователем; CFNVF – ре-
комендуемые поля, заполняемые юри-
стом. 

Для описания свойств созданного 
договора используем кортеж следующих 
параметров:   CC = <CCT,  CCIC,  CCIL,  
CCICV, CCRD, CCRD,CCFT, CCDS,CCCW>, где 
CCT – текст договора; CCIC – перечень 
выявленных противоречий; CCIL – пе-
речень рекомендаций для включения в 
текст договора; CCICV – структуриро-
ванная форма договора с визуализацией 
выявленных противоречий; CCRD – опи-
сание рисков реализации договора с 
учетом выявленных противоречий; 
CCFT – файл текста договора для печати 
документарной формы; CCDS – файлы 
ЭЦП участников договора; CCCW – ад-
рес размещения файла текста договора 
в общем доступе. 

Каждый элемент CP^i множества 
участников договора CP={CP1,CP2,…, 
CPi,…, CPI} характеризуется двумя па-

раметрами CPi=<CPPR
i

, CPPF
i >, где CPୖ

୧ – 
роль i участника договора; CPୖ

୧  – отзы-
вы/рекомендации i участника договора. 

На основе введенных обозначений 
теперь можно сформулировать, что за-
дача автоматизированного создания до-
говора посредством программно-алго-
ритмического обеспечения A состоит в 
применении ограничений, заданных ха-
рактеристиками договора CF, на мно-
жестве информации из источников 
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IS={ISPA, ISIR,ISEI}, доступных в вы-
бранной предметной области для фор-
мирования значений параметров созда-
ваемого договора CC. 

В рассматриваемых отношениях не 
учитывается фактор времени, так как 
предполагается, что временные затраты 
на автоматизированное создание текста 
договора являются несущественными. 
Далее при описании процесса актуали-
зации созданного договора будем рас-
сматривать динамическую модель его 
обновления на основе событийной сце-
нарной модели анализа версий публич-
ных актов и выявления значений изме-
няемых полей. Дискретные значения 
множества временных событий T, ха-
рактерных для обрабатываемого дого-
вора, содержат:  

T={t0, t1,t2,t3, …,te,…,tE},  

где e∈[3,E]; ݐ – время создание 0 вер-
сии договора CC(t0), проверенной про-
граммистом S; ݐଵ – время создания  
1 версии договора CC(t1), проверенной 
ответственным лицом Sୖ и юристом 
S; ݐଶ – время создания 2 версии дого-
вора CC(t2), проверенной пользовате-
лем SUP; ݐ – время положительной 
проверки наличия обновлений в источ-
никах информации, после которой было 
произведено обновление значимых по-
лей в e версии договора CC(te). Пред-
ложенные модели автоматизации со-
здания и актуализации договора затем 
были реализованы в виде алгоритмиче-
ских моделей и программных средств.  

Укрупненная алгоритмическая мо-
дель обработки параметров договора 
приведена на рис. 3, в ней реализованы 
основные этапы жизненного цикла до-
кумента: создание, обновление, удале-
ние договора. Вначале эксперт-юрист 
формирует базу знаний, определяя се-
мантическое наполнение характеристик 
договора CF, выбирает источники ин-
формации, необходимые для получения 
значений для переменных характери-
стик. Затем в ходе совместной работы 
экспертов (юриста и программиста) ре-
ализуется техническая часть генерации 
договора, в результате которой форми-
руется шаблон договоров, заполняются 
текущие значения полей и производит-
ся их проверка. 

В случае обнаружения ошибки до-
кумент возвращается на предыдущий 
этап, предлагая исправленный вариант 
или запрашивая снова информацию, не-
обходимую для заполнения полей, где 
была допущена ошибка. Если система 
не обнаружила ошибки, то сформиро-
ванный документ считается готовым и 
публикуется на заданном интернет-
ресурсе с уведомлением заинтересован-
ных сторон. 

Затем на основе событийной моде-
ли или на регулярной основе осуществ-
ляется проверка наличия обновлений в 
публичных актах, использованных при 
создании шаблона договора. Необходи-
мость выполнения данного действия 
обуславливается динамичностью пра-
вопорядка, так как содержание публич-
ных актов может быть изменено в лю-
бой момент неограниченное число раз.  
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Начало

Есть ошибки?

Анализ отобранных источников данных и заполнение полей договора CC

Конец

Проверка наличия обновлений в публичных актах, использованных при 
создании договора 

Нет

Отбор необходимых источников информации для создания договора CC

Да

Экспертная работа по формированию множества характеристик договора, а 
также формирование шаблона в ручном и автоматизированном порядке CF

Верификация договора СС

Есть значимые обновления?

Да
Формирование значений изменяемых полей в договоре на основе анализа 

обновленных публичных актов

Нет

Проверка наличия обновлений в источниках информации

Интернет 
ресурс, где опубликован договор, 

актуален?

Нет

Да

Опубликование текста договора на интернет ресурсе и предоставление 
доступа заинтересованным Сторонам 
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Сторон

 
Рис. 3. Алгоритмическая модель автоматизированного создания и актуализации текста 

лицензионного договора 

Fig. 3. Algorithmic model for automated creation and updating of license agreement texts 
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Для того чтобы не выполнять лиш-
ние действия, на этапе проектирования 
системы эксперт категорирует измене-
ния по критерию значимости, базируя 
свой ответ на классификации полей CF. 
В случае, если обновление определено 
как значимое, то происходит формиро-
вание значений изменяемых полей в до-
говоре на основе анализа обновленных 
Публичных актов с возможностью запро-
са дополнительной информации у Поль-
зователя и последующей проверкой до-
говора. Если же значимых обновлений 
не обнаружено, то осуществляется про-
верка актуальности самого договора в 
источниках информации. Например, де-
ятельность стороны прекращена в связи 
с ликвидацией, о чем делается запись в 
едином государственном реестре юри-
дических лиц. В таком случае документ 
теряет свою актуальность и на этом его 
жизненный цикл завершается. При этом 

заинтересованные стороны следует уве-
домить об удалении договора с Интер-
нет-ресурса. 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 приведен фрагмент струк-
туризации правового документа с за-
полнением его полей, на примере ли-
цензионного договора между автором 
статьи и издательством средства массо-
вой информации – журнала «Информа-
тика и автоматизация». 

На примере лицензионного догово-
ра (публичной оферты для автора) жур-
нала «Информатика и автоматизация» 
(http://ia.spcras.ru/index.php/sp/author-
guide) было проанализировано количе-
ственное соотношение использованных 
характеристик CF. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 4 в виде кру-
говой диаграммы. 

 

 
Рис. 4. Соотношение использованных типов характеристик CF договора 

Fig. 4. Correlation between applied types of CF contract characteristics 

28%

8%

28%

20%

8%

8%
1- обязательные неизменяемые поля

2 - обязательные вариативные поля

3 - обязательные поля, заполняемые 
пользователем / автоматизированным способом
4 - рекомендуемые неизменяемые поля

5 - рекомендуемые поля, заполняемые 
пользователем
6 - рекомендуемые поля, заполняемые юристом
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Таблица 1. Фрагмент последовательного описания характеристик CF на примере лицензионного дого-

вора журнала «Информатика и автоматизация» 

Table 1. A fragment of a sequential description of CF characteristics for the case of a license agreement for 
Informatics and Automation journal 

Тип характеристики 
CF / CF characteristic 

type 

Описание ха-
рактеристики /  
Characteristic 

description 

Источник значения 
характеристики / 

Characteristic value 
source 

Значение характери-
стики / Characteristic 

value 

CPୖ ୍
ଵ  – обязательное 

неизменяемое поле 
- - журнал « 

CPୖ 
ଵ  – обязатель-

ные поля, заполняе-
мые пользователем 

Наименование 
журнала 

Устав журнала 
информатика и автома-

тизация 

CPୖ ୍
ଶ  – обязательное 

неизменяемое поле 
- - » 

CPୖ 
ଶ  – обязатель-

ные поля, заполняе-
мые пользователем 

Наименование 
учредителя 

Устав учредителя, 
единый государ-
ственный реестр 
юридических лиц 

Федеральное государ-
ственное бюджетное 

учреждение науки 
«Санкт-Петербургский 
федеральный исследо-
вательский центр Рос-

сийской академии 
наук» (СПБ ФИЦ РАН) 

CPୖ ୍
ଷ  – обязательное 

неизменяемое поле 
- - публичная оферта 

CPୖ 
ଷ  – обязатель-

ные поля, заполняе-
мые пользователем 

Дата договора 
Дата утверждения 

договора 
01 марта 2022 г. 

CPୖ ୍
ସ  – обязательное 

неизменяемое поле 
- - вводные положения 

 
В тексте договора было выделено 

25 различных значений характеристик 
CF. Как демонстрируют данные, наибо-
лее популярными типами характери-
стик были: обязательные неизменяемые 
поля и обязательные поля, заполняемые 
пользователем / автоматизированным 

способом, каждая из которых составила 
по 28% от общего числа. Следующим 
по популярности использования типом 
характеристики выступили рекоменду-
емые неизменяемые поля – 20 % от об-
щего числа. Оставшиеся типы характе-
ристик, которые относятся к рекоменду-
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емым полям, были использованы в рав-
ном объеме – по 8 % от общего числа.  

В ходе разметки шаблона договора 
было установлено, что некоторые ха-
рактеристики могут являться взаимоза-
меняемыми. Например, рекомендуемые 
неизменяемые поля; рекомендуемые 
поля, заполняемые пользователем. Вы-
бор соответствующего типа поля зави-
сит от того, насколько разработчики си-
стемы генерации договора допускают 
свободу действий со стороны конечного 
пользователя системы, в данном случае 
сотрудника редакции журнала, отвеча-
ющего за правовые аспекты издатель-
ства. Разрабатываемые в рамках данно-
го исследования программные сервисы 
СПб ФИЦ РАН по автоматизации пра-
вовой деятельности размещены на 
http://legaltech.viwo.ru/. 

Выводы 

В результате анализа направлений 
автоматизации юридической деятельно-
сти и технологий, применимых для этой 
задачи, функциональных особенностей 
существующих решений, а также прин-
ципов построения системы автоматизи-
рованного формирования текста дого-
воров можно прийти к следующим вы-
водам. Во-первых, данная система 
должна быть построена на принципе 
открытости и быть стохастичной, что 
позволит модифицировать её таким об-

разом, чтобы постепенно увеличивать 
функционал, добавляя новые возмож-
ности и не устанавливать необоснован-
ные лимиты развития. Во-вторых, мо-
дель системы должна обладать свой-
ством динамичности [23], так как со-
держание публичных актов не зафикси-
ровано раз и навсегда, а время от вре-
мени претерпевает изменения. В-
третьих, открытость системы также 
должна проявляться в возможности её 
интеграции с существующими решени-
ями и информационными ресурсами, 
которые позволят в упрощенном поряд-
ке формировать базу знаний. В-
четвертых, для построения сложного 
решения, которое бы учитывало разно-
образие фактических отношений, необ-
ходимо предусмотреть полномочия 
эксперта, которые бы позволяли ему 
проверять и дополнять получаемые на 
выходе результаты, что по итогу отно-
сит такую систему автоматизации дого-
ворной деятельности к управляемой 
извне в рамках классификации систем 
по способам управления [23]. Каче-
ственная характеристика данного свой-
ства зависит от свободы усмотрения 
конечного пользователя, которую про-
ектируют создатели системы, и выра-
жается в количественном соотношении 
типов характеристик договора, которое 
не является абсолютно детерминиро-
ванным. 
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Математическое моделирование траекторного управления 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка и реализация алгоритма траекторного управления автономного 
необитаемого подводного аппарата бионического типа каракатица, предназначенного для проведения 
разведывательных операций, боевого охранения надводных и подводных средств военно-морского флота. 
Методы. Представлена конструкция и принцип действия бионического подводного робота типа 
каракатица. Проектирование трехмерной модели робота-каракатицы для военной разведки проводилось 
посредством использования программного пакета SolidWorks. Рассмотрена расчетная динамическая 
схема и представлена математическая модель движения подводного плавающего робота, реализованная 
в пакете Mathcad. Движение робота обеспечивается волнообразными перемещениями эластичных боко-
вых плавников, упирающимися на водную среду и формирующими тяговые усилия в требуемом направ-
лении. Методами компьютерного математического моделирования доказана адекватность разработан-
ной математической модели подводного робота и отработан алгоритм траекторного управления 
движением объекта по заданной траектории с требуемой скоростью. 
Результаты. Система автоматического управления траекторным движением рассмотрена на примере 
движения робота в горизонтальной плоскости с выходом на заданную прямолинейную траекторию и 
поддержания требуемого режима продольного движения с заданной скоростью. Для этого были 
сформированы каналы управления силами тяги, создаваемыми волнообразными движениями боковых 
плавников, по угловой и ортогональной ошибкам. Подобраны коэффициенты регуляторов, обеспечи-
вающие асимптотическую устойчивость системы и требуемое качество переходных процессов. 
Заключение. Разработанный и реализованный алгоритм траекторного управления движением подвод-
ного бионического робота типа каракатица из различных начальных положений по заданной траектории 
показал хорошую адекватность и высокую эффективность, демонстрируя устойчивость и обеспечивая 
требуемые показатели качества переходных процессов. 
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Abstract 

Purpose of research. is to develop and implement an algorithm for trajectory control of an autonomous unmanned 
undersea cuttlefish-type bionic vehicle, designed for reconnaissance operations, combat security of surface and 
undersea naval armament. 
Methods. The design and principle of operation of a cuttlefish-type bionic undersea robot are presented. The design 
of a three-dimensional model of a cuttlefish-type robot for military intelligence has been carried out using the 
SolidWorks software package. A computational dynamic scheme has been considered and a mathematical model of 
the movement of an undersea amphibious robot implemented in the Mathcad package has been presented. The 
movement of the robot is provided by wave-like movements of the elastic side fins resting against the aquatic 
environment and forming tractive forces in the required direction. Using the methods of computer mathematical 
modelling, the adequacy of the developed mathematical model of the undersea robot has been proved and the 
algorithm for trajectory control of the movement of the object along a given trajectory at a required speed has been 
worked out. 
Results. The system of automatic control of the trajectory movement has been considered for the case of the 
movement of the robot in a horizontal plane with further passage to a given linear trajectory and maintaining the 
required mode of longitudinal movement at a given speed. To do this, channels to control tractive forces created by 
the wave-like movements of the lateral fins have been formed according to the angular and orthogonal errors. The 
coefficients of the controllers have been selected to ensure the asymptotic stability of the system and the required 
quality of transient processes. 
Conclusion. The developed and implemented algorithm for trajectory control of the movement of an undersea 
cuttlefish-type bionic robot from various initial positions along a given trajectory showed good adequacy and high ef-
fecriveness demonstrating stability and providing the required indicators of the quality of transient processes. 
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*** 

Введение 

Развитие автономных необитаемых 
подводных аппаратов (АНПА) становит-
ся всё более перспективным. АНПА по-
казали свою эффективность при выпол-
нении различного рода работ в Миро-
вом океане от обзорно-поисковых до 
разведывательных, открыли ряд новых 
важных применений. К настоящему 
времени насчитывается около 700-800  

 
различных проектов АНПА, при этом 
число всех созданных аппаратов уже 
превысило 5000 [1]. Мировыми лидера-
ми в разработке и производстве АНПА 
являются США, Великобритания, Кана-
да, Франция, Германия и Япония, при-
чем подводные роботы военного или 
двойного назначения составляют вну-
шительные сегменты рынка (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Характеристика активности зарубежных стран в разработках АНПА по числу проектов (а) 

и по назначению (б) [1,2] 

Fig. 1. Characteristics of foreign countries activities in the development of unmanned undersea vehicle 
by the number of projects (a) and by purpose (б) 

 
Создание отечественного аналога ма-

логабаритного подводного робота как ав-
томатизированного средства мониторин-
га, разведки и боевого охранения при вы-
полнении боевых операций Военно-морс-
кого флота Российской Федерации в раз-
личных условиях и местах Мирового 
океана повысило бы конкурентоспособ-
ность России в мировой гонке вооруже-
ний в сфере робототехники. Это приве-

дет к повышению качества разведыва-
тельных операций, снижению количества 
потерь живой силы и является актуаль-
ной задачей для обеспечения обороно-
способности РФ. 

Главным требованием к средствам 
разведки в настоящий момент является 
скрытность выполнения разведыватель-
ных операций, боевого охранения над-
водных и подводных средств военно-
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морского флота с помощью мобильных 
подводных аппаратов при минимизации 
воздействия их на окружающую среду и 
умении быстро реагировать на измене-
ние окружающих условий [3]. 

Разработка и реализация макси-
мально энергоэффективного типа дви-
жения занимает умы инженеров на про-
тяжении последних десятилетий [4, 5]. 
Классические технические решения для 
обеспечения движения, придуманные 
человечеством (колеса, гусеницы, воз-
душные винты и т.д.), не всегда явля-
ются конкурентно способными с точки 
зрения расхода энергии на проходимый 
километр по сравнению с бионически-
ми принципами движения, рожденными 
самой природой в ходе эволюции [6]. 
Поэтому использование типов движе-
ния, которыми пользуются животные – 
самые энергоэффективные «механиз-
мы» на планете, является весьма пер-
спективной задачей, решением которой 
занимается новое, активно развивающе-
еся направление науки и техники – био-
ника. Имитация или копирование прин-
ципов поведения живых организмов 
позволяет создавать устройства, кото-
рые обладают уникальными свойства-
ми, обеспечивающими повышение эф-
фективности и скрытности перемеще-
ния под водой и выполнения разведы-
вательных операций [7-13]. 

Одним из наиболее интересных ме-
ханизмов движения обладают карака-
тицы. При помощи плавных волнооб-
разных движений своих плавников они 
могут преодолевать большие расстояния 

под водой, при этом растрачивая не-
большие запасы своей энергии, добыча 
которой на глубинах затруднена [14].  

Технически принцип работы вол-
нового движителя в предлагаемой ме-
ханической конструкции робота-кара-
катицы заключается в том, что коленча-
тый вал, который приводится во враще-
ние электродвигателем, создаёт колеба-
тельное движение выходных звеньев 
(спиц), на которых установлены эла-
стичные плавники. Получаемые волно-
образные движения плавников, которые 
опираются на окружающую водную 
среду, создают силу тяги в заданном 
направлении. Данных о наличии в Рос-
сийской Федерации аналогов такого ви-
да движителя и конструкции аппарата 
по предлагаемым техническим решени-
ям не имеется.  

Материалы и методы 

Конструкция и принцип действия АНПА 
типа «каракатица» 

Проектирование трехмерной модели 
робота-каракатицы для военной разведки 
проводилось посредством использования 
программного пакета SolidWorks. В про-
цессе проектирования были учтены та-
кие параметры, как форма и размеры 
корпуса робота, подходящие материа-
лы, максимально допустимая масса 
устройства, обеспечение герметичности 
на требуемой глубине и т.д.  

На рис. 2 представлен внешний вид 
трёхмерной модели робота-каракатицы, 
реализованной в среде SolidWorks. 
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Рис. 2. Трёхмерная модель робота-каракатицы 

Fig. 2. 3-D model of a cuttlefish-type robot 

 
Робот-каракатица приводится в дви-

жение двумя приводами (1), отвечаю-
щими за вращение коленчатых валов и 
состоящими из коллекторных ДПТ и 
планетарных редукторов компании 
Maxon, расположенных в головной ча-
сти робота (2). На измерительном валу 
каждого двигателя установлен магнит-
ный инкрементальный энкодер (3), ко-
торый считает обороты и передает эти 
данные на микроконтроллер. Информа-
ция об угловой скорости используется 
для формирования управляющего воз-
действия (величины ШИМ – сигнала) 
для драйвера ДПТ, который непосред-
ственно регулирует обороты и режимы 
работы двигателей.  

Во время поворота или обхода пре-
пятствия в горизонтальной плоскости  

информация с датчиков позволяет 
находящемуся на управляющей плате 
микроконтроллеру определять необхо-
димые угловые скорости коленчатых 
валов (4), приводящие в движение спи-
цы (5), которые, в свою очередь, обес-
печивают волнообразное движение гиб-
ких боковых пластин (плавников) (на 
рисунке не показаны). 

Для возможности динамического 
погружения или всплытия робота ис-
пользуется привод (6), расположенный 
в хвостовой части робота (7), который 
обеспечивает изгиб позвоночника (8) за 
счёт осуществления натяжения упругих 
струн (9), проходящих вдоль тела робо-
та и закрепленных в задней части голо-
вы робота. 
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Вся информационно-управляющая 
система построена на базе платы 
Arduino MEGA, микроконтроллера, ко-
торой формирует все управляющие 
сигналы, обрабатывает информацию с 
приводов и датчиков окружающей сре-
ды (УЗ – дальномеры, датчики угла по-
ворота, давления, система навигации и 
приёма команд и камера) [15-16]. Рабо-
та с энкодерами и УЗ – дальномерами 
реализована через внешние прерыва- 
 

ния, остальные датчики, как и програм-
ма движения робота, обрабатываются в 
основном программном цикле. 

Расчетная динамическая схема  
и математическая модель  
движения устройства 

Для получения и исследования ма-
тематической модели рассматриваемого 
устройства была использована расчет-
ная динамическая схема, представлен-
ная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчётная динамическая схема робота 

Fig.3. Dynamic design diagram of the robot 

 
Положение робота в пространстве 

будет определяться координатами цен-
тра масс «тела» робота (X; Y; Z), и уг-
лами Эйлера α (угол крена), θ (угол 
курса) и φ (угол тангажа) поворота во-
круг осей X, Y и Z соответственно. Так-
же введена система относительных ко-

ординат, связанных с центром тяжести 
(X1; Y1; Z1) Установившееся значение 
угла крена (φ) вокруг оси X будем при-
нимать равным нулю вследствие обес-
печения безусловной устойчивости ро-
бота, в результате действия момента, 
создаваемого силой тяжести и силой 
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Архимеда, приложенной в центре объё-
ма (рис.3) [17-18].  

Движение робота происходит бла-
годаря сил тяги, возникающих при вол-
нообразном движении боковых плавни-
ков за счёт вращения коленчатых валов 
с угловыми скоростями ߱ 

Fi(ωi)=βωi
2sign(ωi), i=1,2;                (1) 

где β – коэффициент, учитывающий 
геометрические особенности плавников 
и плотность среды. 

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих движение рас-
сматриваемого устройства, имеет сле-
дующий вид: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

mẍ=F1x(ω1)+F2x(ω2)+Fсопр
x (ẋ)

mÿ=F1y(ω1)+F2y(ω2)+Fсопр
y (ẏ)-mg+FA

mz̈=F1z(ω1)+F2z(ω2)-Fсопр
z (ż)

Jxα̈=М(mg)+М(FA)+Мсопр(α̇)=0
Jyθ̈=М(F1,F2)+Мсопр൫θ̇൯
Jzφ̈=М(mg)+М(FA)+Мсопр(φ̇),

  (2) 

где m, ܬ௫ , ܬ௬, ܬ௭ – масса робота и его мо-
менты инерции относительно осей x, y и z; 
(x, y,z,α,θ,φ)T – вектор обобщенных ко-
ординат; F1x ,F1y, F1z, F2x ,F2y, F2z – про-
екции сил тяги, создаваемых, соответ-
ственно, правым и левым плавниками, 
на оси координат x, y, z; ω1, ω2 – угло-
вые скорости вращения правого и лево-
го коленчатых валов приводов плавни-
ков; FA – архимедова сила; Fсопр

x (ẋ), 
Fсопр

y (ẏ), Fсопр
z (ż) – проекции вязкого сил 

сопротивления движению робота в вод-
ной среде на оси x, y, z; ܨ)ܯଵ, (ଶܨ = 
= ଵܨ) − -ଶ)l –момент от сил тяги плавниܨ
ков, обеспечивающий повороты робота в 
горизонтальной плоскости (вокруг оси y), 

остальные моменты вызваны действием 
соответствующих указанных сил.  

Так как движение в горизонтальной 
и вертикальной плоскости происходит 
независимо друг от друга, рассмотрим 
движение робота на плоскости, исклю-
чив из анализа погружение и всплытие 
робота (рис.4). 

Положение корпуса робота (см. 
рис.4) как твёрдого тела на плоскости 
характеризуется координатами (x; y) и 
α, где (x; y) – вектор декартовых коор-
динат центра масс С, α – угловая ориен-
тация продольной оси робота с осью x. 

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих движение робота 
на плоскости, имеет вид: 

⎩
⎨

⎧mẍ=⅀Fxi
=( (F1+F2)

2
) cos α+ Fcопр

x

mÿ=⅀Fyi
=( (F1+F2)

2
) sin α+ Fсопр

y

Jα̈=(F1-F2)l+μα̇|α̇|,                     

         (3) 

где µ – коэффициент вязкого сопротив-
ления вращению корпуса робота относи-
тельно вертикальной оси; l – расстояние 
между левым и правым плавниками. 

Силы сопротивления при движении 
робота в водной среде определяются 
выражениями: 
        Fсопр

x1 =-k1∙ux1∙|ux1| 

        Fсопр
y1 =-k2∙uy1∙หuy1ห, 

где Fсопр
x1 , Fсопр

y1  – проекции силы сопро-
тивления на локальные оси координат 
x1 (продольную) и y1 (поперечную) со-
ответственно; k1 , k2 – коэффициенты 
сопротивления среды; ݑ୶ଵ , ݑ௬ଵ– проек-
ции линейной скорости движения цен-
тра масс робота на оси координат x1 и y1 
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соответственно, которые определяются 
по формулам: 

ux1=ẋ∙ cos α+ ẏ∙ sin α, 
uy1=-ẋ∙ sin α +ẏ∙ cos α). 

Таким образом, проекции сил со-
противления среды будут задаваться 
выражениями: 

     ቊ
Fсопр

୶ଵ = −kଵ(ẋ cos α + ẏ sin α) ∙ |ẋ cos α + ẏ sin α|       
Fсопр

୷ଵ = −kଶ(−ẋ sin α + ẏ cos α) ∙ |−ẋ sin α + ẏ cos α|,
                     (4) 

а система дифференциальных уравнений (3) примет вид 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ẍ = ଵ

୫
ቂቀభାమ

ଶ
ቁ ∙ cos α + Fсопр

୶ଵ ∙ cos α + Fсопр
୷ଵ ∙ sin αቃ

ÿ = ଵ
୫

ቂቀభାమ
ଶ

ቁ ∙ sin α + Fсопр
୶ଵ ∙ sin α + Fсопр

୷ଵ ∙ cos αቃ

α̈ = ଵ


(l ∙ (Fଵ − Fଶ) − μୡ ∙ α̇ ∙ |α̇|)

 .                  (5) 

 

 
Рис. 4. Расчетная динамическая схема движения робота-каракатицы  

в горизонтальной плоскости  

Fig. 4. Dynamic design diagram of the cuttlefish-type robot movement in the horizontal plane 

Полученная система (5) с учётом (4) 
определяет движение робота в горизон-
тальной плоскости под действием дви-
жущих сил тяги Fଵ и Fଶ, возникающих от 
волнообразного движения плавников. 

Моделирование управления  
траекторным движением робота 

Для обеспечения движения подвод-
ного робота по заранее спланированной 

траектории будем использовать хорошо 
зарекомендовавший себя известный 
подход по траекторному управлению 
плоским движением автономных робо-
тов по предписанной траектории с 
определенной скоростью [19]. При рас-
сматриваемом подходе сложная много-
канальная задача управления сводится к 
ряду простых задач компенсации ли-
нейных и угловых отклонений и ис-
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пользовании стандартных приёмов не-
линейной стабилизации [20] для полу-
чения адекватных законов управления. 

Рассмотрим алгоритм процесса уп-
равления на примере движения робота 
из заданной начальной точки и с нуле-
вой начальной скоростью на прямоли-
нейную траекторию вида (рис. 5): 

Ay+Bx+C=0                                    (6) 

и дальнейшего его движения с задан-
ной, например, постоянной скоростью 
∗ݒ = -Для управления траектор .ݐݏ݊ܿ
ным движением автономного робота 
введём понятия ошибок траекторного 
движения. Ошибку положения будем 
определять ортогональным отклонени-

ем ݁ = ,ݔ)݁ y) как кратчайшим расстоя-
нием от текущего положения робота до 
желаемой траектории движения (6). Уг-
ловая ошибка ориентации корпуса ро-
бота будет определяться разностью угла 
текущего положения робота и угла 
наклона прямой α∗  к мировой системе 

координат  δ = α − α∗, где α∗ = arctg 


. 

Тогда ошибка положения робота 
относительно прямой (6) (рис.5), задан-
ной в неявном виде, как кратчайшее 
расстояние d от текущего положения 
робота c координатами (x, y) до этой 
прямой, будет определять выражением 

d = e(x. y) =
A ∙ y + B ∙ x + C

√Aଶ + Bଶ
. 

 

 

 
Рис. 5. Схема выхода робота на прямолинейную траектории из начального положения 

Fig. 5. The diagram of robot passage to linear trajectory from initial position 
Пусть, например, задана требуемая 

траектория движения y=x, для которой 
коэффициенты A=1, B=-1, C=0. 

Тогда ошибка по положению равна 

         d=е(x,y)=
y-x
√2

=
√2
2

∙y-
√2
2

∙x, 

а угловая ошибка δ = α − π/4. Выра-
жения их производных по времени как 
скорости изменения ошибок будут, со-
ответственно, иметь вид  

        
de
dt

=
√2
2

∙ẏ-
√2
2

∙ ẋ,       
dδ
dt

=α̇. 
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         Таким образом, задача траектор-
ного управления автономным роботом  
будет заключаться в определении сил 
тяги боковых плавников F1 и F2, фор-
мируемых в соответствие с выражения-
ми (1), которые обеспечивают:  

(а) максимально быстрый выход 
робота на требуемую прямолинейную 
траекторию A∙y+B∙x+C=0, что подразу-
мевает обнуление вектора ортогональ-
ного отклонения d;  

(б) поддержание требуемого ре-
жима продольного движения объекта 
по желаемой прямолинейной траекто-
рии с обнулением скоростной ошибки:  

 

∆ϑ=v*-ටẋ2+ẏ2, где v*=const – требуемое 

значение скорости движения робота по 
заданной траектории. 

Исходя из алгоритмов управления 
продольным и поперечным движением, 
представленным в [19], получим систе-
му уравнений, описывающую алгоритм 
уп-равления траекторным движением 
автономного робота. Реализация приня-
того алгоритма предусматривает необ-
ходимость измерений относительного 
положения, ориентации системы и фак-
тической скорости движения (отклоне-
ний e, δ, и ΔV): 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ẍ= 1

m
ቈks∙ ቈϑ*-ටẋ2+ẏ2 ∙ cos α+k1∙Fcx1∙ cos α +k2∙Fcy1∙ sin α

ÿ= 1
m

ቈks∙ ቈϑ*-ටẋ2+ẏ2 ∙ sin α+k1∙Fcx1∙ sin α +k2∙Fcy1∙ cos α

α̈= 1
J

ቂ 1
ϑ* ቂke1∙ ቀ√2

2
∙ẏ- √2

2
∙ ẋቁ +ke2∙ ቀ√2

2
∙y- √2

2
∙ xቁቃ +kδ1∙α̇+

+kδ2∙ ቀα- π
4
ቁ -μc∙α̇∙|α̇|ቃ

,                          (7) 

 
где ks, ke1, ke2, kδ1, kδ2 – коэффициенты 
пропорциональных и дифференциаль-
ных составляющих регуляторов, кото-
рые назначаются из условия обеспече-
ния асимптотической устойчивости си-
стемы (7) и требуемых качественных 
показателей переходных процессов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты моделирования систе-
мы (7) управления движением автоном-
ного робота, реализованные средствами 
математического пакета Mathсad, из 

различных начальных положений робо-
та с координатами x0=20,  y0=0, 

∝0= π  и  x0=10,  y0=35, ∝0= π представ-
лены на рис.6, демонстрируют устойчи-
вость системы и хорошие качественные 
показатели траекторного управления 
робота.  

На рис.7 представлены графики из-
менения ортогональной (а) и угловой 
(б) ошибок во времени, которые свиде-
тельствуют об асимптотическом дости-
жении ими нулевых значений без пере-
регулирования примерно за 50 с. 
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Рис. 6. Траектории движения робота из различных начальных положений: 

а – x0=20,  y0=0,  ∝0= π ; б – x0=10,  y0=35,  ∝0= π 

Fig. 6. Robot trajectories from different starting positions:  

а – x0=20,  y0=0,  ∝0= π ; б – x0=10,  y0=35,  ∝0= π 

 
Рис. 7. Графики изменения во времени e(t)– ортогональной (а) и δ(t) –угловой (б) ошибок 

Fig. 7. Giagram of time change e(t) ‒ orthogonal (a) and δ(t) ‒ angular (б) errors 

 

На рис. 8 показаны графики изме-
нения сил продольного (а) и поперечно-
го (б) сопротивления во время выхода 
робота на заданную траекторию. Как 
видно из анализа этих зависимостей, по 
окончании маневрирования продольная 
сила сопротивления становится равной 
нулю, а поперечная – принимает уста-
новившееся значение вследствие дви-
жения с постоянной скоростью.  

Таким образом, постановка и реа-
лизация задачи траекторного управле-
ния движением бионического подвод-
ного робота средствами компьютерного 
математического моделирования вы-
полнена успешно с достаточной степе-
нью адекватности и достижением тре-
буемых качественных и количествен-
ных характеристик. 
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Рис. 8. Графики изменения сил продольного (а) и поперечного (б) сопротивления движению 

робота во времени 

Fig. 8. Diagrams of the change in forces of longitudinal (a) and transverse (б) resistance to robot 
movement over time 

Выводы 

В работе рассмотрена реализация 
алгоритма траекторного управления 
АНПА бионического типа «каракати-
ца», предназначенного для проведения 
разведывательных операций, боевого 
охранения надводных и подводных 
средств военно-морского флота. Пред-
ставлена математическая модель дви-
жения подводного плавающего робота, 
реализованная в пакете Mathcad. 

 Система автоматического управле-
ния траекторным движением рассмот-
рена на примере движения робота в го-
ризонтальной плоскости с выходом на 
заданную прямолинейную траекторию 

и поддержания требуемого режима про-
дольного движения с заданной скоро-
стью. Для этого были сформированы ка-
налы управления силами тяги, создавае-
мыми волнообразными движениями бо-
ковых плавников, по угловой и ортого-
нальной ошибкам, подобраны коэффици-
енты регуляторов, обеспечивающие 
асимптотическую устойчивость системы. 

Результаты моделирования показы-
вают хорошую адекватность представ-
ленного алгоритма управления движе-
нием из различных начальных положе-
ний, демонстрируя устойчивость и тре-
буемые показатели качества переход-
ных процессов траекторного движения 
робота. 
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Методика определения отклонений беспилотных летательных 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики определения отклонений беспилотных летательных аппа-
ратов от заданной траектории в условиях потери сигналов от навигационных спутников. 
Методы. Методика основана на функциональной связи между параметрами отклонений беспилотных 
летательных аппаратов от заданной траектории и изменениями продольных и поперечных параллаксов 
перекрывающихся изображений подстилающей поверхности, обусловленными этими отклонениями. При 
математическом описании вычислительных процедур определения параметров отклонений исполь-
зовались методы аппроксимации функций и математической обработки результатов измерений с 
оценкой точности полученных результатов.  
Результаты. Разработана методика, включающая в себя контроль, оценку уровня и определения 
величины и направления отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории. 
Получена система нелинейных уравнений, описывающая функциональную связь между параметрами 
отклонений и изменениями параллаксов перекрывающихся изображений подстилающей поверхности. 
Выполнены процедуры линеаризации, нормализации и решения этой системы уравнений по методу 
наименьших квадратов, получены аналитические соотношения для апостериорной оценки точности 
получаемых результатов.  
Заключение. Методика обеспечивает обнаружение и определение параметров некоординированных 
отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории с точностью, соизмеримой с 
методами спутниковой навигации. Предложенный подход по сравнению с известными методиками 
позволяет уменьшить число обрабатываемых соответственных точек на перекрывающихся изобра-
жениях и размерность решаемой задачи. Это позволяет существенно снизить уровень вычислительных и 
ресурсных затрат, что имеет большое значение для использования разработанной методики на борту 
малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. 

 

Ключевые слова: автономная навигация; беспилотный летательный аппарат; параллакс изображений; 
аэрофотосъёмка.   
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Abstract 

Purpose of research. Development of a methodology for determining deviations of pilotless aircrafts from a given 
trajectory in conditions of signals loss from navigation satellites. 
Methods. The technique is based on functional relationship between deviation parameters of pilotless aircrafts from a 
given trajectory and changes in longitudinal and transverse parallaxes of overlapping images of the underlying 
surface due to these deviations. Mathematical description of computational procedures for deviation parameters 
determination used methods of functions approximation and mathematical processing of measurement results with 
accuracy estimation of obtained results. 
Results. A methodology that includes monitoring, assessing the level and determining the magnitude and direction of 
deviations of pilotless aircrafts from a given trajectory was developed. A system of nonlinear equations describing  
functional relationship between deviation parameters and changes in parallax of overlapping images of the underlying 
surface is obtained. Linearization, normalization and solutions of this system of equations by the least squares method were 
performed. Analytical relations were obtained for a posterior accuracy assessment of the obtained results. 
Conclusion. The technique provides parameters detection and determination of uncoordinated deviations of pilotless 
aircrafts from a given trajectory with an accuracy commensurate with satellite navigation methods. The proposed 
approach makes it possible to reduce the number of processed corresponding points in overlapping images and the 
dimension of the problem being solved in comparison with known methods. This significantly reduces the level of 
computational and resource costs, which is of great importance for the use of developed technique on the board of 
miniature pilotless aircrafts 
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*** 

Введение 

Для автоматического управления бес-
пилотными летательными аппаратами 
(БЛА) используются параметры их те-
кущего положения и  ориентации, кото-
рые измеряются, как правило, датчика-
ми контура инерциальной навигации. 
Основным недостатком инерциальных 
систем является существенная зависи-
мость точности от длительности авто-
номной работы. Это обусловлено прин-
ципами их работы и связано с накопле-
нием ошибок измерений. Известно, что 
из-за ограничений по весу и габаритам 
наиболее высокая скорость накаплива-
ния ошибок характерна для мини БЛА. 
Например, уже через несколько минут 
автономного полёта мини БЛА весом 2–
4 кг точность инерциальных измерений 
ухудшается в два-три раза [1]. В усло-
виях внешних возмущений (прерыви-
стые порывы ветра, восходящий поток, 
воздушная яма и т.п.) это может приве-
сти к возникновению некоординиро-
ванных отклонений БЛА и существен-
ному отклонению маршрута его полёта 
от заданной траектории. Поэтому при 
высоких требованиях к точности выхо-
да БЛА на заданную точку траектории в 
районе выполнения целевых задач 
инерциальная навигационная система 
БЛА, как правило, интегрируется со 
спутниковой навигационной системой, 
по сигналам которой выполняется кор-
рекция инерциальных измерений [2-6].  
Вместе с тем известно [7-10], что в про-

цессе полёта БЛА не исключены потери 
сигналов от навигационных спутников.   

В этой связи актуальной является 
задача коррекции инерциальных изме-
рений ориентации и положения БЛА по 
дополнительной автономной информа-
ции в случае потери сигналов от нави-
гационных спутников. Для решения 
этой задачи широко применяются раз-
личные методы, в том числе обработки 
изображений подстилающей поверхно-
сти [11]. В данной работе рассматрива-
ется новая методика определения от-
клонений БЛА от заданной траектории 
по параллаксам текущих изображений 
подстилающей поверхности.  

Материалы и методы 

Постановка задачи  

Будем считать, что БЛА совершает 
движение по заданной траектории, ко-
торая представляет собой прямолиней-
ный маршрут, параллельный плоскости 
местного горизонта, и характеризуется 
отсутствием программных маневров по 
направлению и высоте полёта. При этом 
система автоматического управления 
БЛА функционирует в режиме  стаби-
лизации и с требуемой точностью отра-
батывает некоординированные откло-
нения БЛА от заданной траектории. Для 
этого датчиками инерциальной навига-
ционной системы измеряются парамет-
ры полёта БЛА, а также выполняется 
коррекция их значений по сигналам 
навигационных спутников. Наряду с  
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этими навигационными измерениями 
цифровой фотокамерой, установленной 
на борту БЛА, осуществляется реги-
страция и фотограмметрическая обра-
ботка (рис.1) перекрывающихся изоб-

ражений ܲ  подстилающей поверхности, 
где ݆ = 1,   തതതത. При этом зоны перекрытияܬ
имеют только смежные пары снимков 

ܲ , ܲାଵ, а коэффициент их перекрытия 
݇ априорно известен.  

 
Рис. 1. Режим горизонтального полёта БЛА 

Fig. 1. PLA horizontal flight mode 

Допустим далее, что в какой-то мо-
мент полёта БЛА по заданной траекто-
рии произошла потеря сигналов от 
навигационных спутников, а ещё через 
некоторое время, например, после по-
лучения снимка PJ+1 =P1, возникли не-
координированные отклонения БЛА 
(рис. 2),  в условиях которых  был по-
лучен перекрывающийся с ним снимок 
PJ+2=P2. Поскольку снимок P1 получен 
в режиме горизонтального полёта БЛА 
по заданной траектории r1, а  P2 – в 
условиях отклонений БЛА и движения 
по новой траектории r2, первое изобра-
жение будем называть горизонтальным, 
а второе – наклонным. Введём угловые 
и линейные параметры, характеризую-

щие величину и направления отклоне-
ний БЛА от заданной траектории ݎଵ.  

Угол тангажа ν – угол между про-
дольной осью БЛА, совпадающей с тра-
екторией r2, и траекторией r1, парал-
лельной плоскости местного горизонта; 
угол крена ω – угол между поперечной 
осью БЛА и плоскостью местного гори-
зонта; угол рыскания τ – угол между 
продольной осью БЛА при горизон-
тальной траектории полёта БЛА и её 
проекцией на горизонтальную плос-
кость при наклонной траектории.  

На рис. 2 видно, что параметры уг-
ловых отклонений БЛА от заданной 
траектории горизонтального полёта в то 
же время являются углами взаимной 
ориентации снимков  P1 и P2. 
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Рис. 2. Взаимная ориентация изображений ܲ 1и ܲ2 

Fig. 2. Mutual orientation of images ܲ1 and ܲ2 

 
К параметрам линейных отклоне-

ний БЛА от заданной траектории  бу-
дем  относить отклонения ∆rc,∆rh траек-
тории r2 от r1 по направлению и высоте 
полёта БЛА. 

Положим также, что в результате 
инерциальных измерений и последова-
тельной фотограмметрической обработки 
смежных пар снимков ൛<Pj,Pj+1>ൟ, полу-
чаемых при движении БЛА по заданной 
траектории r1, а также снимков  P1 и P2, 
определены следующие параметры:  

– плоские координаты ቄ<xi
(j),yi

(j)>ቅ 

точек {ni} в системе координат горизон-
тальных снимков Pj; 

– продольные и поперечные парал-

лаксы ቄ<pi
(j,j+1),qi

(j,j+1)>ቅ смежных пар го-

ризонтальных снимков Pj,Pj+1; 

– плоские координаты {<(xi
(1),yi

(1))>, 

<(xi
(2),yi

(2))>|i=1,I തതതത} соответственных то-

чек mi
(1) и mi

(2), изобразившихся на 
снимках P1 и P2; 

– продольный и поперечный парал-

лаксы pi
(1,2),qi

(1,2) снимков P1,P2; 
– фокусное расстояние ݂ цифровой 

камеры; 
– расстояние ∆rS  между центрами 

проекций S1 и S2 в плоскости местного 
горизонта; 
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– углы тангажа ν, крена ω и рыска-
ния БЛА  τ, измеренные штатными 
средствами инерциальной навигацион-
ной системы в момент времени получе-
ния снимка P2. 

Задача заключается в определении 
значений параметров ν, ω, τ и ∆rc,∆rh 
по результатам раздельной фотограм-
метрической обработки снимков 
൛<Pj,Pj+1>ൟ и снимков P1,P2.  

Методика решения задачи  

Известно [13], что для любой соот-
ветственной точки i в каждой паре 
смежных горизонтальных снимков j,j+1 
в соответствии с определением парал-
лаксов должны выполняться следую-
щие условия:  

൝
pi

(j,j+1) =xi
(j)-xi

(j+1)=const;

qi
(j,j+1)=yi

(j)-yi
(j+1)=0.

                 (1) 

Из (1) следует, что отличие от нуля 

разностей параллаксов ቀpi
(j+1,j+2)-pi

(j,j+1)ቁ , 

ቀqi
(j+1,j+2)-qi

(j,j+1)ቁ каких-либо смежных 

пар снимков говорит о том, что возник-
ли некоординированные отклонения 
БЛА от заданной траектории горизон-
тального полёта БЛА.  

Выражения для расчёта разностей 
параллаксов ∆pi,∆qi пары горизонталь-
ных снимков PJ,PJ+1 и смежной с ней 
пары снимков  P1=PJ+1, P2=PJ+2 имеют 
следующий вид:  

൝
∆pi=(xi

(1)-xi
(2))-(xi

(J)-xi
(J+1));

∆qi=(yi
(1)-yi

(2))-(yi
(J)-yi

(J+1).
                   (2) 

Пусть далее имеется виртуальный 
снимок തܲ2, полученный путём транс-
формирования наклонного снимка ܲ2 в  
горизонтальную проекцию по элемен-
там ܽଵଵ(ν, ω, τ), … , ܽଷଷ(ν, ω, τ) матри-
цы направляющих косинусов, описы-
вающим взаимную ориентацию этих 
снимков. Очевидно, что изображение 
точки ܯ земной поверхности  будет 
находиться в зоне перекрытия пары го-
ризонтальных снимков P1, Pഥ2 и в соот-
ветствии с (1) справедливы следующие 
соотношения:  

൝
xi

(J)-xi
(J+1)=xi

(1)-xതi
(2);

(yi
(J)-yi

(J+1)=yi
(1)-yതi

(2),
                      (3) 

где  xതi
(2),yതi

(2) – плоские координаты точ-
ки ܯ в системе координат снимка Pത2.  

Сравнивая выражения (2) и (3), по-
лучим: 

൝
∆pi=xത

i
(2)-xi

(2);

∆qi=yതi
(2)-yi

(2).
                                 (4) 

Подставим в (4) известные соотно-
шения [12] между плоскими координа-
тами соответственных точек горизон-
тального и наклонного снимков, полу-
ченных из одного центра проекции. 
Имеем: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧∆pi=-xi

(2)-f
a11xi

(2)+a12yi
(2)-a13f

a31xi
(2)+a32yi

(2)-a33f
;

∆qi=-yi
(2)-f

a21xi
(2)+a22yi

(2)-a23f

a31xi
(2)+a32yi

(2)-a33f
.

     (5) 

       Применив к тригонометрическим 
функциям a11(ν, ω, τ),…,a33(ν, ω, τ) ме-
тоды аппроксимации так, как это пока-
зано в работе [13], после алгебраиче-
ских преобразований получим:   
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ∆pi=

1
2

xi
(2)൫ω2-τ2൯+fν-yi

(2)τ+xi
(2)ν2 +

(xi
(2))

2

f
(ν+ωτ)-

(yi
(2))

2

f
ωτ+

xi
(2)yi

(2)

f
(ω-2ντ);       

∆qi =yi
(2) 1

2
൫ν2-τ2൯+fω+xi

(2)(νω-τ)+yi
(2)ω2++ (yi

(2))
2

f
(ω-ντ)+ xi

(2)

f
ντ+

xi
(2)yi

(2)

f
(ν+2ωτ).

       (6) 

Из выражений (6) следует, что при 
ߥ = ߱ = ߬ = 0, то есть при отсутствии 
отклонений БЛА от заданной траекто-
рии, справедливы соотношения ∆ =
ݍ∆ = 0. Поэтому система уравнений (6) 
описывает зависимость изменений  па-
раллаксов перекрывающихся изображе-
ний подстилающей поверхности от ве-
личины возникающих угловых откло-
нений БЛА от заданной траектории 
прямолинейного горизонтального полё-
та. Известные подходы к описанию 
этой зависимости [14] основаны на по-
строении сложного функционала с гро-
моздкими, в том числе тригонометриче-
скими, выражениями. Разработанная 
модель (6) позволяет в два раза сокра-
тить число соответственных точек, не-
обходимых для организации коррект-
ной математической обработки резуль- 
 

татов измерений, и существенно сни-
зить уровень вычислительных и ре-
сурсных затрат. 

Для решения поставленной задачи 
в части определения параметров ν, ω, τ 
разложим нелинейные уравнения (6) в 
ряд Тейлора и, ограничившись только 
линейными членами, получим: 

d(∆pi)=
∂൫∆pi൯

∂ν
dν+

∂൫∆pi൯
∂ω

dω+
∂൫∆pi൯

∂τ
dτ; 

d(∆qi)=
∂൫∆qi൯

∂ν
dν+ ∂൫∆qi൯

∂ω
dω+ ∂൫∆qi൯

∂τ
dτ.                

Представим эту систему линеари-
зованных уравнений в матрично-
векторной форме: 

ቈ
d(∆pi)
d(∆qi)

 = 
∂൫∆pi൯

∂ν
∂൫∆pi൯

∂ω
∂൫∆pi൯

∂τ
∂൫∆qi൯

∂ν
∂൫∆qi൯

∂ω
∂൫∆qi൯

∂τ

 ൭
dν
∂ω
dτ

൱. (7) 

Дифференцируя уравнения (6), 
найдём частные производные: 

∂൫∆pi൯
∂ν

=2xi
(2)ν-2

xi
(2)yi

(2)

f
τ+ ቌf+

(xi
(2))

2

f ቍ. 

∂൫∆pi൯
∂ω

=xi
(2)ω+ ൭

xi
(2)- yi

(2)

f
൱ τ+

xi
(2)yi

(2)

f
. 

∂൫∆pi൯
∂τ

=-2
xi

(2)yi
(2)

f
ν+( ൭

xi
(2)- yi

(2)

f
൱ ω+xi

(2)τ-yi
(2). 

∂൫∆qi൯
∂ν

=yi
(2)ν+xi

(2)ω+ ൭
xi

(2)- yi
(2)

f
൱ τ+

xi
(2)yi

(2)

f
.                                   (8) 

 

∂൫∆qi൯
∂ω

=xi
(2)ν+2yi

(2)ω+2
xi

(2)yi
(2)

f
τ+ ቌf+

(yi
(2))

2

f ቍ. 
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(ݍ∆)߲
߲߬

= ൭
ݔ

(ଶ)− ݕ
(ଶ)

݂
൱ ߥ + 2

ݔ
(ଶ)ݕ

(ଶ)

݂
߱ + ݕ

(ଶ)߬ − ݔ
(ଶ). 

Составим уравнение поправок, со-
ответствующее линеаризованному урав-
нению (7). Пусть ν,ω,τ – приближённые 
значения углов тангажа, крена и рыска-
ния БЛА; ∆pi

0,∆qi
0 – разности параллак-

сов снимков P1, P2 и смежной с ней 
предыдущей пары горизонтальных 
изображений, полученные по измерен-
ным координатам соответственных то-
чек, а ∆ , ݍ∆  –приближённые значения 
этих разностей параллаксов. 

Тогда вектор 

ε̅i= ቆ
 ∆pi

0-∆pi

∆qi
0-∆qi 

ቇ = ൬ εi
p

εi
q ൰                    (9)   

будет вектором свободных членов, а в 
качестве вектора поправок в значения 
∆pi

0,∆qi
0 примем вектор 

ϑഥi= ൬ϑi
p

ϑi
q൰.                                       (10) 

Учитывая изложенное, уравнение 
поправок для каждой точки i, соответ-
ствующее линеаризованному уравне-
нию (7), будет иметь следующий вид: 

Mi∆Uഥ i= ε̅i+ϑഥi,                               (11) 

где  

Mi=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡∂൫∆pi൯

∂ν
∂൫∆pi൯

∂ω
∂൫∆pi൯

∂τ
∂൫∆qi൯

∂ν
∂൫∆qi൯

∂ω
∂൫∆qi൯

∂τ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

– матрица частных производных; 

∆Uഥ i= ൭
∆ν
∆ω
∆τ

൱ – вектор поправок к 

приближённым значениям ߥ, ω, ߬̃. 

В уравнении (11) компоненты 
∆pi, ∆qi вектора ε̅i и элементы матрицы 
Mi вычисляются соответственно по 
формулам (6) и (8) при приближённых 
значениях углов ν,ω,τ. При этом размер-
ность уравнения поправок (11) определя-
ется размерностью свободного члена ࢿത, а 
именно в миллиметрах. Поэтому углы 
тангажа, крена и рыскания БЛА в урав-
нениях (6), (8)  и поправки к ним в (11) 
должны быть выражены в радианах, а 

плоские координаты xi
(2), yi

(2) ݅-й точки и 
фокусное расстояние ݂ цифровой каме-
ры – в миллиметрах.  

Для каждой точки i с плоскими ко-

ординатами xi
(2), yi

(2), находящейся в 
зоне перекрытия изображений P1 и P2,  
можно составить два уравнения попра-
вок. Тогда структура общей системы 
уравнений поправок в векторно-
матричной форме для всех включенных 
в обработку точек с порядковыми но-
мерами  ݅ = 1, -തതതത  будет иметь следуюܫ
щий вид: 

M[2I,3]∆Uഥ<3,1>=ε̅<2I,1>+ϑഥ<2I,1>,      (12) 
где 

M[2I,3]=

ተ

ተ

ተ

∂൫∆p1൯
∂ν

∂൫∆p1൯
∂ω

∂൫∆p1൯
∂τ

∂൫∆q1൯
∂ν
⋮

∂൫∆pI൯
∂ν

∂൫∆qI൯
∂ν

∂൫∆q1൯
∂ω

⋮
∂൫∆pI൯

∂ω
∂൫∆qI൯

∂ω

∂൫∆q1൯
∂τ
⋮

∂൫∆pI൯
∂τ

∂൫∆qI൯
∂τ

ተ

ተ

ተ

; 

 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 122-141 

130

∆U<3,1>= ൭
δν
δω
δτ

൱ ; 

 

ε̅<2I,1>=

⎝

⎜
⎛

ε1
p

ε1
q

⋮
εI

p

εI
q⎠

⎟
⎞

; 

1 

 

ϑഥ<2I,1>=

⎝

⎜
⎛

ϑ1
p

ϑ1
q

⋮
ϑI

p

ϑI
q⎠

⎟
⎞

. 

 

В соответствии с методом наи-
меньших квадратов для решения задачи 
определения углов тангажа, крена и 
рыскания БЛА необходимо иметь пере-
определённую систему уравнений по-
правок (12), для чего требуется выде-
лить в зоне перекрытия не менее двух 
точек. При этом итерационный процесс 
решения системы уравнений (12) про-
изводится по формуле 
∆Uഥ<3,1>(ξ)=     

= ൫M[3,2I]
т∙M[2I,3]൯(ξ)

-1 ∙
M[3,2I]

т

(ξ)
ε̅<2I,1>(ξ),(13) 

где ߦ– порядковый номер итерации. 
В процессе решения поправки 

,ߥ∆ ∆߱, ∆߬ находятся до тех пор, пока в 
какой-либо итерации (ߦ + 1) не выпол-
нится условие 
∆Uഥ<3,1>(ξ+1)-∆Uഥ<3,1>(ξ)≤(δν,δω,δτ)доп

т , (14) 

где (δν,δω,δτ)доп
т  – заданная априорно 

точность вычислений. 
Оценка точности полученных ре-

шений производится по формуле 

σUഥ<3,1>(ξ+1)= 

= σ0ටdiag[൫M[3,2I]
тM[2I,3]൯]

(ξ+1)
-1 .         (15) 

Параметр ߪ представляет собой 
ошибку единицы веса измерений и вы-
числяется следующим образом. Полу-
ченные в заключительной итерации 
ߦ) + 1) значения элементов матрицы 
M[2I,3](ξ+1)

, компонент векторов свобод-

ных членов ε̅<2I,1>(ξ+1) и поправок 

∆Uഥ<3,1>(ξ+1) подставляют в уравнение (8) 

и находят значения компонент вектора 
ϑഥ<2I,1>(ξ+1), после чего ߪ определяют по 

формуле 

σ0=ඨ
ϑത1

pт
<2I,1>(ξ+1)

ϑത1
p

<2I,1>(ξ+1)

2I-3
= 

=ට(ϑ1
p)2+(ϑ1

q)2+…+(ϑI
p)2+(ϑI

q)2

2I-3
.        (16) 

Решение задачи в части определе-
ния параметров ∆ݎ ,   выполняется поݎ∆
формулам: 

∆rc=∆rS tg τ;               
∆rh=∆rS (tg ν cos τ⁄ ),                     (17) 

где ∆ݎௌ – расстояние между центрами 
проекций S1 и ܵ2 в плоскости местного 
горизонта.  

Результаты и их обсуждение  

Разработанная методика включает в 
себя три этапа решения поставленной 
задачи (рис. 3): калибровка параллак-
сов, контроль уровня отклонений БЛА 
от заданной траектории и определение 
параметров отклонений БЛА. 
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Рис. 3. Иллюстрация к методике 

Fig. 3. Illustration of the method 

На каждом этапе выполняются про-
цедуры анализа и обработки изображе-
ний, связанные с поиском и отождеств-
лением соответственных точек в зонах 
перекрытия изображений подстилаю-
щей поверхности, вычислительные 
процедуры расчёта их плоских коорди-
нат, параллаксов, разностей параллак-
сов и ряд других простых алгебраиче-
ских операций. На первом этапе к ним 
добавляются вычислительные процеду-
ры калибровки параллаксов, а на треть-
ем – решения системы нелинейных урав-
нений по методу наименьших квадратов. 
Рассмотрим содержание этих процедур 
более подробно.  

На первом этапе в штатном режи-
ме прямолинейного горизонтального 
полёта БЛА по траектории ݎଵ произво-
дится регистрация и обработка пере-
крывающихся горизонтальных изобра-
жений. В соответствии с этим в зонах 
перекрытия каждой пары снимков по-
следовательно выполняются автомати-
ческие процедуры задания и определе-

ния пиксельных координат двух точек. 

Плоские координаты ݔ
(), ݕ

() точек в 
зонах перекрытия пар снимков рассчи-
тываются по порядковым номерам пик-
селей, содержащих изображения этих 
точек. На первых снимках смежных пар 
порядковые номера пикселей этих то-
чек задаются по известному коэффици-
енту перекрытия, причём одна из них 
выбирается в положительной, а другая – 
в отрицательной части их осей ординат. 
На вторых снимках осуществляется по-
иск и отождествление этих точек кор-
реляционными методами.  

Далее по мере определения коор-
динат точек производится вычисление 
параллаксов pшi

(j,j+1),qшi
(j,j+1) смежных 

пар изображений и их разностей  

∆pшi
(j) =p

шi

(j+1,j+2)
-pшi

(j,j+1),  

∆qшi
(j) =q

шi

(j+1,j+2)
-qшi

(j,j+1),  

где обозначение «ш» в нижних индексах 
свидетельствует о том, что снимки полу-
чены в штатном режиме полёта БЛА.  
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По условиям задачи считается, что 
система навигации БЛА на первом эта-
пе функционирует в штатном режиме с 
использованием сигналов от навигаци-
онных спутников и обеспечивает задан-
ную точность определения и стабилиза-
ции параметров заданной траектории. 
Вместе с тем, очевидно, что в штатном 
режиме полёта БЛА вследствие имею-
щихся ошибок навигации БЛА условия 
(1) будут выполняться с априорно неиз-
вестной погрешностью.  

Для оценки величины этой погреш-
ности производится калибровка полу-
ченных значений параллаксов, под ко-
торой понимается определение степени 
нарушения условий (1), то есть степени 

отличий реальных значений ∆pшi
(j) , ∆qшi

(j)  
от нуля, а также задание коэффициента 
γ, устанавливающего допустимый уро-
вень ∆pдоп, ∆qдоп этих отличий.   

С этой целью в конце первого этапа 
по всем точкам смежных пар снимков 
вычисляются математические ожидания 
разностей параллаксов ∆pതш, ∆qതш и за-
даются значения допустимого уровня 
их отличий от нуля: 

ቐ
∆pതш= 1

IJ
∑ ∑ ∆pшi

(j)j=J
j=1 ;I

i=1

 ∆qതш= 1
IJ

∑ ∑ ∆qшi
(j) .j=J

j=1
I
i=1

                (18) 

ቊ
∆pдоп= γ∆pതш;
∆qдоп= γ∆qതш .                              (19)  

На втором этапе, который насту-
пает с потерей сигналов от спутников и 
характеризуется быстро нарастающим 
уровнем снижения точности инерци-
альных измерений, выполняется кон- 
 

троль и оценка уровня отклонений БЛА 
от заданной траектории. Для этого в 
том же порядке, как на первом этапе, 
выполняются процедуры анализа и об-
работки изображений, а также вычис-
лительные процедуры расчёта плоских 
координат точек, параллаксов и разно-

стей параллаксов ∆pi
(j), ∆qi

(j)смежных 
пар снимков. При этом к ним добавля-
ются операции последовательного срав-

нения значений ∆pi
(j), ∆qi

(j) и ∆pдоп, ∆qдоп 

по формуле 

൝
∆pi

(j)≤∆pдоп ;

∆qi
(j)≤∆qдоп .

                                (20) 

Нарушение условий (20), возник-
шее при обработке каких-либо смежных 
пар снимков PJ, P1 и P1, P2, считается 
моментом завершения второго этапа и 
является критерием превышения допу-
стимого уровня некоординированных от-
клонений БЛА от заданной траектории. 

На третьем заключительном эта-
пе производятся вычислительные про-
цедуры математической обработки ре-
зультатов фотограмметрических и 
инерциальных измерений, выполнен-
ных после регистрации снимков ܲ1 и 
ܲ2. Математическая обработка осу-
ществляется в соответствии с формула-
ми (6), (8) – (16) путём решения систе-
мы нелинейных уравнений по методу 
наименьших квадратов и вычислений 
по формулам (1). Этап заканчивается 
выдачей в систему управления БЛА 
значений параметров его угловых  и 
линейных  отклонений ν*,ω*,τ*,∆rc,∆rh.           
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Для оценки работоспособности пред-
лагаемой методики были проведены экс-
периментальные исследования на макет-

ных снимках, построенных на основе ха-
рактеристик цифровой камеры  Nicon 
P700 [15] которые представлены в табл.1.  

Таблица 1. Характеристики цифровой камеры  Nicon P700 и съёмки 

Table 1. Characteristics of the Nikon P700 digital camera and shooting 

Параметры цифровой камеры/ 
Digital camera parameters 

Параметры съёмки/ Shooting parameters 

Матрица ПЗС: 
Длина:8 мм; Ширина: 6 мм. 
Число пикселей: 3648 на 2736. 
Размер пикселя: 2,2 ∙ 10ିଷ мм. 
Фокусное расстояние: 2,4  мм. 

Высота съёмки: 285 м. 
Расстояние S1S2: 95м. 
Коэффициент перекрытия 
горизонтальных снимков 
в штатном режиме горизонтального полёта: 
݇ =0,5 (50%). 

 
Макетные снимки включали в себя 

смежные пары горизонтальных снимков 
(P1,P2);…,(PJ-1,PJ), (PJ, P1) и пару гори-
зонтального и наклонного снимков 
P1, P2, смежную с парой (PJ, P1). Гра-
фическая иллюстрация горизонтальных 
макетных снимков  P1 представлена 
рис.4, снимков  P1, P2 – на рис.5, а их 
характеристики – в табл.2. 

 
Рис. 4. Горизонтальные снимки  ܲ,ܲ1  

Fig. 4. Horizontal snapshots ܲ,ܲ1  

Значения параметров макетных сним-
ков формировались следующим обра-
зом. На паре горизонтальных снимков 
PJ и P1 в зоне их перекрытия были  вы-
браны точки n1, n2, а в зоне перекрытия 
пары P1, P2 – точки m1, m2. 

Плоские координаты точек n1, n2 на 

снимках P1,P2,..,PJ и P1 и точек m1, m2 

на снимке ܲ1 задавались, исходя из 
формата этих снимков и коэффициента 
перекрытия kp горизонтальных снимков 

в штатном режиме полёта. Значения 

плоских координат x1
(2), y1

(2); x2
(2), y2

(2) 

точек m1 и m2 на наклонном снимке ܲ2 
моделировались путём трансформации 

их горизонтальных координат  xത1
(2) =

=xത2
(2)=-x1

(1)=-x1
(2), yത1

(2)=y1
(1), yത2

(2)=y2
(1) при 

заданных значениях углов ν,ω,τ.   
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Рис. 5. Горизонтальный и наклонный снимки  ܲ1, ܲ2                              

Fig. 5. Horizontal and oblique shots ܲ 1, ܲ2  

Таблица 2. Параметры макетных снимков 

Table 2. Layout image parameters 

 

Формат снимков 
P1,P2,..,PJ, ܲ1/ Snapshot 

format P1,P2,..,PJ, ܲ1 

Плоские координаты /  Flat coordinates 

Снимки PJ и P1 /  
Snapshots of PJ and P1 

Снимки  P1,P2 /  
Snapshots of  P1,P2 

-4 мм ≤ x(j),x(1)≤ 4 мм;  
-3 мм ≤ y(j),y(1)≤ 3 мм; 
Параллаксы 

pшi
(1,2)=…=pшi

(J-1,J)= 4 мм 

Точка n1: 
x1

(J)=2 мм 
y1

(J)=1,5 мм 
x1

(1)=-2 мм 
y1

(1)=1,5 мм 
Точка n2: 

x2
(J)=2 мм 

y2
(J)=-1,5 мм 

x2
(1)=-2 мм 

y2
(1)=-1,5 мм 

Параллаксы 
pш1

(J,1)=4 мм 
pш2

(J,1)=4 мм 
qш1

(J,1)=0 мм 
qш2

(J,1)=0 мм 

Точка m1: 
x1

(1)=2 мм 
y1

(1)=1,5 мм 
x1

(2)=-2,134 мм 
y1

(2)=1,51 мм 
Точка m2: 

x2
(1)=2 мм 

y2
(1)=-1,5 мм 

x2
(2)=-2,656 мм 

y2
(2)=-1,712 мм 

Параллаксы 
p1

(1,2)=4,134 мм 
p2

(1,2)=4,656 мм 
q1

(1,2)=-0,01  мм 
q2

(1,2)=0,212 мм 

Разности параллаксов /  Parallax differences 
∆pшi=∆pшi=0  
∆qшi=∆qшi=0   

    ∆p1=0,134 мм 
∆q1=-0,01 мм 
∆p2=0,656 мм 
∆q2=0,212 мм 
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Значения продольных и поперечных 

параллаксов pшi
(1,2),…, pшi

(J-1,J), pшi
(J,1), pi

(1,2); 

qшi
(1,2),…, qшi

(J-1,J), qшi
(J,1), q

i

(1,2)
, где i=1,2തതതത, 

рассчитывались по формуле (1).  
В ходе экспериментальных иссле-

дований были выполнены оценки влия-
ния отклонений БЛА на величину изме-
нения параллаксов точек перекрываю-

щихся изображений и точности опреде-
ления параметров отклонений БЛА. С 
этой целью в рамках первого направле-
ния исследований на наклонном снимке 
P2 при значениях угловых отклонений 
ν=ω=τ=1°;3°;5° были получены плоские 
координаты точек m1 и m2 и в соответ-
ствии с формулами (6) определены раз-
ности их параллаксов (табл.3).  

Table 3. Оценки влияния угловых отклонений БЛА на изменения параллаксов точек перекрывающихся 
изображений  

Table 3. Estimates of the effect of PLA angular deviations on changes in parallax points of overlapping images 

Изменения 
параллаксов, 
мм / Parallax 

measurements, 
mm 

Уровень угловых отклонений БЛА / 
The level of angular deviations of the UAV 

ߥ = ߬ = ߱ 

1° -1° 3° −3° 5° −5° 

∆p1/∆p2 
0,02 
0,12 

-0,02 
-0,12 

0,08 
0,38 

-0,08 
-0,38 

0,14 
0,66 

-0,1 
-0,53 

∆pср 0,07 -0,07 0,23 -0,23 0,4 -0,32 

∆q1/∆q2 
0,001 
0,05 

-0,001 
-0,05 

-0,002 
0,13 

-0,01 
-0,13 

-0,01 
0,21 

-0,03 
-0,24 

∆qср 0,03 -0,03 0,07 -0,07 0,1 -0,14 
 
   
Анализ представленных в табл. 3 

данных свидетельствует о следующем. 
Справедливы теоретические положения 
о том, что отличие от нуля разности па-
раллаксов смежных пар снимков явля-
ется достоверным показателем возник-
новения некоординированных отклоне-
ний БЛА от заданной траектории его 
горизонтального полёта. Уровень раз-
ности параллаксов зависит от величины 
и направления отклонений БЛА и знака 
ординат соответствующих точек. По-

этому следует использовать среднее по 
точкам значение разностей параллак-
сов. Модуль разности параллаксов ли-
нейно увеличивается с ростом отклоне-
ний БЛА. Эти закономерности позво-
ляют в условиях потери сигналов от 
навигационных спутников осуществ-
лять обнаружение и оценку уровня не-
координированных отклонений БЛА 
без прямых измерений параметров по-
лёта. По величине разностей параллак-
сов из выражений (6) априорно могут 
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быть получены эвристические оценки 
уровня отклонений БЛА от заданной 
траектории. При рассматриваемых в ра-
боте характеристиках цифровой камеры 
Nicon P700  и средних разностях про-
дольных и поперечных параллаксов 39 
и 13  пикселей уровень угловых и ли-
нейных отклонений составит соответ-
ственно 1,2° и 2 м. При этом пороговый 
уровень разностей параллаксов может 
быть получен путём экстраполирования 
на допустимую величину отклонений.  
Например, если допустимая величина 
отклонений ограничена величиной 0,2° 
и 0,2 м, то пороговый уровень разно-
стей параллаксов составит четыре и два 
пикселя. 

В рамках второго направления ис-
следований были заданы следующие 
контрольные (истинные) значения 
определяемых параметров: 

ν=ω=τ=5°; ∆rc=8,31 м; ∆rh=8,34 м. 

Полученные значения угловых и 
линейных отклонений и оценки точно-

сти их определения при начальных 
приближённых значениях углов  
ν=ω=τ=3°, моделирующих ошибки 
инерциальных измерений, приведены в 
табл.4.  

Для сравнения в табл. 5 представ-
лены данные о точности определения 
параметров полёта мини БЛА средства-
ми бортовой интегрированной навига-
ционной системы (инерциальной и 
спутниковой) в штатном режиме функ-
ционирования и в автономном режиме 
через 5 минут после потери сигналов от 
спутников [16].  

Сравнительный анализ данных, 
представленных в табл. 4-5, свидетель-
ствует о том, что разработанная мето-
дика в условиях потери сигналов от 
спутников обеспечивает точность опре-
деления параметров отклонений БЛА от 
заданной траектории, соизмеримую с 
точностью интегрированной навигаци-
онной системы в штатном режиме 
функционирования. 

Таблица 4. Оценка точности определения отклонений БЛА 

Table 4. Evaluation of the accuracy of determining PLA deviations 

Значения 
линейных 

отклонений 
/  Values of 

linear 
deviations 

Значения угловых 
отклонений БЛА 
/ Values of UAV  

angular deviations 

Абсолютные ошибки 
определения отклонений БЛА 
/ Absolute errors in determining  

UAV deviations 

∆rc, 
м 

∆rh, 
м 

ν*, 
град 

ω*, 
град 

τ*, 
 

δν, 
град 

δω, 
град 

δτ, 
град 

δrc, 
м 

δ∆rh, 
м 

8,41 8,45 5,06 4,99 5,07 0,06 0,01 0,07 0,1 0,11 
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Таблица 5. Уровень ошибок навигации при прямолинейном горизонтальном полёте мини БЛА 

Table 5. The level of navigation errors during rectilinear horizontal flight of a mini PLA 

Погрешности навигационной системы / Errors of the navigation system 
Штатный режим / Regular mode Автономный режим / Autonomous mode 

Углы тангажа и крена 0,1° 0,4° 
Угол рыскания 0,2° 3,0° 
Высота полёта БЛА 2 м 6м 
 

При этом в случае необходимости 
может быть обеспечено автономное об-
наружение, оценка уровня и определе-
ние величины параметров угловых и 
линейных отклонений БЛА от заданной 
траектории прямолинейного горизон-
тального полёта без прямых измерений 
этих параметров бортовыми средствами 
инерциальной и/или спутниковой нави-
гации.  

Выводы 

Известные подходы к описанию за-
висимости параллаксов перекрывающих-
ся изображений подстилающей поверх-
ности от величины угловых отклонений 
БЛА основаны на построении сложного 
функционала с громоздкими тригоно-
метрическими выражениями. Разрабо-
танная модель основана на выявленных 
и неизвестных ранее закономерностях 
связи отклонений БЛА с разностью па-

раллаксов смежных пар изображений и 
формализует их в явном виде в форме 
двух простых алгебраических уравне-
ний. Это позволяет в два раза сократить 
число соответственных точек, необхо-
димых для организации корректной ма-
тематической обработки результатов 
измерений, существенно снизить уро-
вень вычислительных и ресурсных за-
трат, и обеспечивает новое качество 
анализа и синтеза этих процессов. 

Разработанная методика включает в 
себя калибровку параллаксов в штатном 
режиме функционирования интегриро-
ванной навигационной системы, оценку 
текущего уровня и расчёт величины от-
клонений БЛА в условиях потери сигна-
лов от спутников по разности параллак-
сов смежных пар изображений, и обеспе-
чивает уровень точности, соизмеримый с 
методами спутниковой навигации. 
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Метод ранней диагностики потерь трафика реального времени  
с контролем таймаутов в программно-конфигурируемых сетях 
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Резюме 

Цель исследования: разработка метода ранней диагностики потерь трафика реального времени с 
контролем таймаутов в программно-конфигурируемых сетях (ПКС). 
Методы. Приведен обзор и описание передачи разнородного трафика в коммутаторе Ethernet с 
поддержкой качества обслуживания и технологии Time-Triggered Ethernet. Детально описано функцио-
нирование блоков контроля таймаутов на мгновенное удаление кадра из ПКС hard timeout и в зависимости 
от длины кадра при достижении приемной стороны idle timeout. Данные блоки управления включены в 
состав аппаратного защитника контроля таймаутов для трафика реального времени.  Описана работа 
коммутатора OpenFlow с учетом защитника контроля таймаутов. Описано и разработано формиро-
вание временных окон таймаутов при передаче кадра. 
Результаты. С помощью предложенного метода ранней диагностики потерь трафика реального 
времени с контролем таймаутов в ПКС было проведено моделирование ПКС на основе сетей Петри и 
пакета моделирования CPN Tools. Полученная модель и результаты экспериментов согласуются с 
теоретическими расчетами и предложенным методом передачи трафика реального времени с учетом 
его потерь в ПКС. 
Заключение. С помощью модели было исследовано функциональное и временное поведение модели, 
проведена верификация метода с использованием сетей Петри. Были получены результаты в виде 
временных диаграмм, отражающих работу по типам трафика в соответствии с предложенным методом. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop the method for early diagnosis of real-time traffic loss with time-out 
control in software defined networks (SDN). 
Methods. An overview and description of the transfer of heterogeneous traffic in an Ethernet switch with support for 
quality of service and Time-Triggered Ethernet technology is given. The functioning of the timeout control blocks for 
instantaneous removal of a frame from the hard timeout control system and depending on the length of the frame 
when the idle timeout receiving side is reached is described in detail. These control units are included in the 
hardware guard of control time-outs for real-time traffic. The work of the switch OpenFlow is described using guard of 
control time-outs. The formation of time windows of timeouts during frame transmission is described and developed. 
Results. With the help of the proposed method of early diagnosis of real-time traffic losses with control of timeouts in 
SDN, a modeling of SDN based on Petri nets and using the CPN Tools modeling package was carried out. The 
obtained model and experimental results are consistent with the theoretical calculations and the proposed method of 
transmitting real-time traffic, taking into account its losses in SDN. 
Conclusion. Using the model, the functional and temporal behavior of the model was investigated; the method was 
verified using Petri nets. The results were obtained in the form of time diagrams reflecting the work on traffic types in 
accordance with the proposed method. 
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Введение 

Современные сетевые компьютер-
ные  парадигмы основаны на техноло-
гии Ethernet, которая позволяет переда-
вать различный трафик по сети. Со 
временем усложнения алгоритмов и об-

работки трафика было введено «каче-
ство обслуживания» в Ethernet [1-3]. 

«Качество обслуживания» базиру-
ется на стандарте IEEE 802.1 [4], кото-
рый маркирует и классифицирует тра-
фик по приоритетам, чем выше приори-
тет, тем быстрее обрабатывается дан-
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ный вид трафика. Максимальным прио-
ритетом обладает трафик реального 
времени, для которого критична за-
держка кадров в сети и джиттер (откло-
нение от средней задержки кадра) [2]. 
Таким образом, в различных сетевых 
технологиях задержка для трафика ре-
ального времени может достигать од-
ной микросекунды. 

Современные требования, предъяв-
ляемые к обработке трафика, должны 
обладать свойствами мобильности, бы-
строты, упрощения администрирования 
сетевого оборудования. Все эти требова-
ния послужили к появлению ПКС [5-6]. 

В ПКС сетях выделяют 3 уровня: 
уровни приложений, управления и ин-
фраструктурный. Основным элементом 
является контроллер, ведущий обработку 
трафика и рассчитывающий оптималь-
ные маршруты для передачи трафика в 
коммутаторы. Обмен трафика произво-
дится через протокол OpenFlow [7-9].  

В ПКС управление и настройка про-
исходит над потоками данных, совокуп-
ностью набора кадров [10-12]. Входящий 
кадр поступает в коммутатор, работаю-
щий по протоколу OpenFlow, где ищется 
соответствие набора полей кадра в одной 
из таблиц потоков. Таблица потоков со-
стоит из следующих полей: полей стан-
дарта IEEE 802.1, приоритет, счетчики, 
инструкции, таймауты. 

С помощью инструкций осуществ-
ляется дальнейшая обработка кадра в 
сети: передача в выходной порт, оче-
редь коммутатора, удаление кадра, пе-
редача кадра в следующую таблицу по-

токов. Таймауты бывают двух видов: 
idle timeout – удалить запись в таблице 
и пакет, если он не достигнет приемной 
стороны и hard timeout – удалить при-
нудительно запись в таблице и кадр, ко-
гда будет достигнуто заданное время. 

Физически таблица потоков пред-
ставляется сложным устройством в 
ПКС, поскольку содержит большое ко-
личество определенных полей и ведет 
статистику входящих, переданных и 
ошибочных кадров. К одному из недо-
статков ПКС можно отнести недоста-
точное снижение задержки трафика ре-
ального времени в сети, как, к примеру, 
по Time-Triggered Ethernet (TTE), поз-
воляющей передавать трафик жесткого 
реального времени с точностью до 1 
микросекунды. 

В статье уделяется внимание пере-
даче трафика реального времени в ПКС, 
поскольку важна передача с минималь-
ной задержкой и минимальной потерей 
таких кадров в сети.  

Материалы и методы 

Согласно технологии ТТЕ контроль 
трафика жесткого реального времени 
осуществляет аппаратный защитник. Фи-
зически защитник кадров находится на 
входе коммутатора Ethernet. Защитни-
ков может быть несколько в сети на 
случай возникновения ошибок в сети 
или сбоев в работе одного из защитни-
ков. На рис. 1 изображена сеть по ТТЕ. 

Защитник формирует на опреде-
ленное время временное окно (тайм 
слот) для передачи трафика реального 
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времени. Учитывается непосредственно 
время передачи такого кадра до момен-
та прихода к защитнику и ограничение 
максимальной задержки, которая допу-
стима для такого кадра. В случае если 
кадр реального времени не проходит в 
отведенное временное окно, такой кадр 
удаляется из сети и заново отправляется 
в коммутатор Ethernet. 

В статьях [13-15] было проведено 
моделирование коммутатора по ТТЕ с 
качеством обслуживания и предложен 
новый метод передачи на основе сетей 
Петри. Для исследования компьютер-
ных сетей подходит пакет CPN Tools, 
который позволяет исследовать сети с 
функциональной, временной точек зре-
ния, а также верифицировать разрабо-
танные модели. 

 

 
Рис. 1. Структура компьютерной сети по ТТЕ 

Fig. 1. Computer network structure by ТТЕ 

Возвращаясь к ПКС, контроллер и 
вся сеть реагирует на возможный слу-
чай потери трафика реального времени 
слишком поздно. Для передачи кадра от 
контроллера к коммутатору OpenFlow 
затрачивается некоторое время обра-
ботки, поскольку кадр передается не 
мгновенно. Кроме этого, кадр сравнива-
ется в таблицах потоков на некоторое 
соответствие перечню полей, если кадр 
не находится в одной таблице потоков 
происходит переход к следующей и так  
 

далее. Если кадр не находится и в по-
следней таблице потоков, только в этом 
случае происходит удаление кадра из 
ПКС и обновление таблиц потоков. 

Как можно увидеть из описанного 
выше алгоритма протокол OpenFlow за-
трачивает значительное время для по-
иска кадра в таблицах потоков и сооб-
щает контроллеру об удалении кадра 
слишком поздно, пока не пройдет поиск 
по всем таблицам потоков, в случае его 
несоответствия по полям. Кроме этого  
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таблица потоков слишком громоздкая, 
можно было бы достичь упрощения таб-
лицы за счет вынесения контроля тай-
маутов на входе коммутатора OpenFlow. 

Предлагается метод ранней диагно-
стики потерь трафика реального време-
ни с контролем таймаутов в ПКС. На 
входящий порт вводится специальный 
защитник по контролю таймаутов, не 
много схожий по технологии ТТЕ. Спе-
циальный защитник контролируется 
только трафик реального времени, 
обычный трафик осуществляет переда-
чи и управление также стандартным 
образом по протоколу OpenFlow. 

Защитник состоит из нескольких 
блоков контроля таймаутов: контроль 
на мгновенное удаление кадра из ПКС 
hard timeout и контроль в зависимости 

от длины кадра достижения приемной 
стороны idle timeout. Аппаратный за-
щитник контроля таймаутов представ-
лен на рис. 2.  

Таким образом, на вход коммутато-
ра по протоколу OpenFlow добавляется 
аппаратный защитник таймаутов (рис. 
3), защитников может быть несколько 
для избегания ошибок в ПКС.  

Вначале производится анализ типа 
трафика – реального времени или 
обычный, если трафик реального вре-
мени поступает на вход защитника кон-
троля таймаутов и проверку успешного 
прохождения кадра к коммутатору, в 
случае неуспешной передачи сообще-
ние контроллеру ПКС на ранней стадии 
передачи кадра, чем стандартным мето-
дом по таблице потоков.  

 

 
Рис. 2. Аппаратный защитник контроля передачи трафика реального времени с учетом таймаутов 

Fig. 2. Hardware guard for controlling the transmission of real-time traffic and using timeouts 

Обычный трафик поступает на ну-
левую таблицу потоков и далее по алго-
ритму протокола OpenFlow [16-18]. По-
сле проверки на успешную передачу 
кадр реального времени отправляется 
также в таблицы потоков для определе-
ния маршрута в ПКС. 

Блок исполнить набор команд вы-
полняет обработку кадра для передачи в 
выходной порт, направить в очередь 

кадр, удалить кадр и сообщить кон-
троллеру. Если кадр реального времени 
не успевает передаться за время, зало-
женное в проверках таймаутов, то вы-
рабатывается команда для информиро-
вания контроллера на повторную пере-
дачу кадра на ранней стадии. В осталь-
ных случаях в случае несоответствия 
кадра любого типа трафика во всех таб-
лицах потоков, также такой кадр удаля-



Никишин К. И.                Метод ранней диагностики потерь трафика реального времени с контролем таймаутов... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 142-158 

147

ется из ПКС с информированием ко-
манды контроллера.  

Моменты прибытия кадров реаль-
ного времени контролируются в соот-
ветствии с временным окном hard 
timeout (рис.4). 

Ttr + Tlatency < Thtime, где Ttr – 
время передачи от контроллера, Tlaten-
cy – задержка самой передачи на лини-
ях, Thtime – время hard timeout. 

Время начала Thtime_beg = Tsys + 
Tlatency, где Tsys – время в системе 
коммутатора. 

Время окончания Thtime_end = 
Thtime_beg + Tdelta, где Tdelta – время 
настройки таймаута. 

Формирование времени начала и 
окончания окна контроля таймаута 
представлено на рис. 5. 

 

  

Рис. 3. Коммутатор OpenFlow с учетом защитника контроля таймаутов  

Fig. 3. Switch OpenFlow switch using guard of control the timeout 

 
 
 

 
 

 
Рис. 4. Временное окно контроля таймаута hard timeout  

Fig. 4. Temporal window of control timeout hard timeout 
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Рис. 5. Время начала и окончания окна контроля таймаута hard timeout  

Fig. 5. The begin and end time of window of control the timeout hard timeout 

После прохождения контроля тай-
маута hard timeout кадр реального вре-
мени отправляется на проверку кон-
троля таймаута idle timeout. Моменты 
прибытия кадров реального времени 
контролируются в соответствии с но-
вым временным окном idle timeout 
(рис.6). 

Ttr + Tlatency < Titime, где Titime – 
время idle timeout. 

Время начала Titime_beg = Tsys + 
Tlatency. 

Время окончания Titime_end = Ti-
time_beg + Tdelta + Tsize, где Tsize – 
время возможности передачи кадра ре-
ального времени в зависимости от его 
длины. 

Формирование времени начала и 
окончания окна контроля таймаута 
представлено на рис. 7. 

 
Рис. 6. Временное окно контроля таймаута idle timeout  

Fig. 6. Temporal window of control timeout idle timeout 

 
Рис. 7. Время начала и окончания окна контроля таймаута idle timeout  

Fig. 7. The begin and end time of window of control the timeout idle timeout 
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Методы передачи трафика  
реального времени 

В компьютерных сетях на основе 
Ethernet основным методом передачи 
разнородного трафика, в том числе тра-
фика реального времени, является пере-
дача трафика на основе классификации 
приоритетов в буфере коммутатора. 
Приоритет трафика формируется в 
формате кадра согласно QoS и стандар-
ту IEEE 802.1. Недостаток метода – не-
возможно определить на раннем этапе 
потерю трафика реального времени, 
кроме как на этапе передачи в выход-
ной порт, может достигаться значи-
тельная задержка передачи и джиттер, 
зависящие от алгоритмов диспетчери-
зации в коммутаторе. 

Компьютерные сети, использующие 
технологию ТТЕ и данный метод переда-
чи, обладают достаточно большим быст-
родействием передачи разнородного 
трафика, сеть содержит отказоустойчи-
вые узлы, защиту от ошибок, контроль 
учета временных параметров трафика. 
Недостаток метода – использование 
только для таких сетей, где время приня-
тия решения по передаче трафика реаль-
ного времени и его маршрута достигается 
задержкой до 1 микросекунды, что не 
подходит для использования его в ПКС, 
поскольку транспортные затраты на при-
нятие решения контроллером и админи-
стратором сети будут больше отведенно-
го времени.  

Метод передачи разнородного тра-
фика в ПКС основывается на протоколе 
OpenFlow. К недостаткам передачи 
трафика в ПКС можно отнести следу-

ющее: таблицы потоков являются 
сложными устройствами, что требует в 
свою очередь больших аппаратных за-
трат на хранение и учет данных, тай-
маутов и статистики потоков; не доста-
точное снижение задержки для трафика 
реального времени, как в методе ТТЕ; 
отсутствие контроля потери кадров (по-
токов) трафика реального времени на 
раннем этапе, а только при прохожде-
нии n количества по таблицам потоков; 
отсутствие аппаратного устройства на 
входе коммутатора, работающего по 
протоколу OpenFlow, который может 
сообщать контроллеру ПКС о необхо-
димости повторной передачи трафика 
реального времени на раннем этапе.  

Отличительные особенности пред-
ложенного метода ранней диагностики 
потерь трафика реального времени с кон-
тролем таймаутов в ПКС от описанных 
выше методов в компьютерных сетях: 

– упрощаются таблицы потоков в 
OpenFlow для трафика реального вре-
мени за счет контроля и хранения тай-
маутов в своей структуре и повышение 
быстродействия анализа передачи кадра 
за счет снятия контроля таймаутов; 

– осуществляется определение типа 
трафика на входе ПКС для дальнейшей 
передачи; 

– для трафика реального времени 
осуществляется контроль на мгновен-
ное удаление кадра из ПКС hard timeout 
за счет прибытия кадра в строго отве-
денное временное окно таймаута. В 
случае если момент прихода кадр не 
укладывается в отведенное окно hard 
timeout, кадр удаляется из ПКС и через 
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набор инструкций протокола OpenFlow 
сообщается контроллеру ПКС; 

– после успешного контроля на hard 
timeout осуществляется дальнейший 
контроль в зависимости от длины кадра 
достижения приемной стороны idle 
timeout в строго отведенное временное 
окно таймаута. В случае если момент 
прихода кадр не укладывается в отве-
денное окно idle timeout, кадр удаляется 
из ПКС и через набор инструкций про-
токола OpenFlow сообщается контрол-
леру ПКС; 

– предложен аппаратный защитник 
по совмещению функций контроля дан-
ных таймаутов и состоящий из блоков 
управления hard timeout и idle timeout, 
работающий по описанному выше ал-
горитму. 

На рис. 8 представлен алгоритм ме-
тода ранней диагностики потерь трафи-
ка реального времени с контролем тай-
маутов в ПКС. 

Результаты и их обсуждение 

С помощью предложенного метода 
ранней диагностики потерь трафика ре-
ального времени с контролем таймаутов 
в ПКС было проведено моделирование 
компьютерной сети. Для этих целей  
был выбран математический аппарат 
сетей Петри, были выбраны цветные 
временные иерархические сети Петри, а 
в качестве инструмента построение та-
ких сетей Петри пакет CPN Tools. Дан-
ный пакет хорошо зарекомендовал себя 
в части исследования телекоммуника-
ционных и компьютерных сетей, их ал-
горитмов, протоколов, различного обо-
рудования [1-3, 19-20].  

 

Рис. 8. Алгоритм предложенного 
метода с контролем таймаутов в 
ПКС  

Fig. 8. The algorithm of the proposed 
method with the control of 
timeouts in SDN 
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На рис. 9 показана сеть Петри од-
ного из главного компонента предло-
женного метода контроля hard timeout. 
Выполняется контроль времени прибы-
тия трафика реального времени с вре-

менным окном контроля hard timeout. 
Подробное описание модели предло-
женного метода, алгоритмы функцио-
нирования на сетях будут рассмотрены 
в дальнейших статьях и исследованиях. 

 

 
  

Рис. 9. Сеть Петри контроля hard timeout  

Fig. 9. Petri nets of control hard timeout 

Модель позволила исследовать пред-
ложенный метод, как на функциональ-
ное, так и на временное поведение мо-
дели, провести верификацию метода с 
использованием сетей Петри.  

Профиль исследуемого трафика пред-
ставлен на рис. 10, где показано распре-
деление трафика реального времени 
(регулярный трафик) и стохастический 
трафик, который распределяется в диа-
пазоне от 512 бит до 12 000 бит. Более 
подробное описание работы и исследо-

вание трафика для других методов и ал-
горитмов коммутаторов Ethernet описа-
но в статье 19. 

На рис. 11 представлено сравнение 
предложенного метода с классическим 
методом передачи потоков (кадров) в 
ПКС через коммутатор OpenFlow. Как 
видно из рис. 11 было проведено срав-
нение моделей на сетях Петри и пока-
зано, что задержка уменьшается.  
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времени позволяет быстрее передать 
данные по сети, чем пока пройдется 
полное сравнение по всем таблицам по-
токов коммутатора OpenFlow, тем са-
мым снижается задержка для трафика 
реального времени. 

На рис. 12 представлены временные 
диаграммы, показывающие работу по ти-
пам трафика предложенного метода.  

На рис. 12 передается разнородный 
трафик: РВ – трафик реального времени 
и ЭТ – обычный (эластичный) трафик. 
В случае неуспешного прохождения 
кадра через этап 1 на проверку hard 
timeout уже через время t1 сообщается 
контроллеру ПКС о повторной переда-

че, на проверке hard timeout сразу же 
через время t2. Стандартным методом 
передачи трафика в ПКС и контроль 
потерь РВ-трафика может происходить 
минимум только через время t3 при 
сравнении с правилами в таблице пото-
ков 0, а максимальном варианте только 
через время N*t4, пока не произойдет 
сравнение со всеми таблицами потоков 
N и только после этого сообщение об 
удалении РВ-кадра контроллеру ПКС. 

Полученная модель и результаты 
экспериментов согласуются с теорети-
ческими расчетами и предложенным 
методом передачи трафика реального 
времени с учетом его потерь в ПКС. 

 

 
Рис. 10. Профиль трафика 

Fig. 10. Profile of traffic 
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Рис. 11. Задержка передачи трафика двумя методами ПКС 

Fig. 11. Delay of traffic transmission with two methods SDN 
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Рис. 12. Временные диаграммы работы модели предложенного метода с контролем таймаутов в ПКС  

Fig. 12. Time diagrams of the work of model using the proposed method with the control of timeouts in SDN 
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Выводы 

Предложен метод ранней диагности-
ки потерь трафика реального времени с 
контролем таймаутов в ПКС и разрабо-
тан алгоритм его работы. Детально опи-
сано функционирование блоков контроля 
таймаутов на мгновенное удаление кад-
ра из ПКС hard timeout и в зависимости 
от длины кадра при достижении прием-
ной стороны idle timeout.  

Данные блоки управления включе-
ны в состав аппаратного защитника 
контроля таймаутов для трафика реаль-
ного времени.  Описана работа комму-
татор OpenFlow с учетом защитника 

контроля таймаутов. Описано и разра-
ботано формирование временных окон 
таймаутов при передаче кадра. 

С помощью предложенного метода 
ранней диагностики потерь трафика ре-
ального времени с контролем таймаутов 
в ПКС было проведено моделирование 
ПКС на основе сетей Петри. 

Было исследовано функциональное 
и временное поведение модели, прове-
дена верификация метода с использова-
нием сетей Петри. Были получены ре-
зультаты в виде временных диаграмм, 
отражающих работу по типам трафика в 
соответствии с предложенным методом. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является увеличение производительности вопросно-ответных 
информационных систем на русском языке. Научная новизна работы состоит в увеличении 
производительности для модели RuBERT, которая была обучена для нахождения ответа на вопрос в 
тексте. Поскольку более производительная языковая модель позволяет обрабатывать большее 
количество запросов за то же самое время, результаты работы могут найти применение в различных 
информационных вопросно-ответных системах, для которых важна скорость отклика.  
Методы. В настоящей работе используются методы обработки естественного языка, машинного 
обучения, уменьшения размера искусственных нейронных сетей. Языковая модель была настроена и 
обучена при помощи библиотек машинного обучения Torch и Onnxruntime. Оригинальная модель и набор 
данных для обучения были взяты в библиотеке Huggingface. 
Результаты. В результате исследования была увеличена производительность работы языковой модели 
RuBERT при помощи методов уменьшения размера нейронных сетей, таких как дистилляция знаний и 
квантизация, а также при помощи экспорта модели в формат ONNX и её запуска в среде выполнения ONNX. 
Заключение. В результате, модель, к которой одновременно были применены дистилляция знаний, 
квантизация и ONNX оптимизация, получила увеличение производительности в ~4.6 раза (с 66.57 до 
404.46 запросов в минуту), при этом размер модели уменьшился в ~13 раз (с 676.29 Мб до 51.66 Мб). 
Обратной стороной полученной производительности стало ухудшение показателей EM (с 61.3 до 56.87) и 
F-мера (с 81.66 до 76.97). 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to increase the performance of question and response information 
systems in Russian. Scientific novelty of the work is to increase the performance for RuBERT model, which was 
trained to find the answer to the question in the text. As far as a more efficient language model allows more requests 
to be processed in the same time, the results of this work can be used in various information question and response 
systems for which response speed is important. 
Methods. The present work uses methods of processing natural language, machine learning, reducing the size of 
artificial neural networks. The language model was configured and trained using Torch and Onnxruntime machine 
learning libraries. The original model and training dataset were taken from the Huggingface Library. 
Results. As a result of the study, the performance of  RuBERT language model was increased using methods to 
reduce the size of neural networks, such as distillation of knowledge and quantization, as well as by exporting the 
model to ONNX format and running it in ONNX runtime. 
Conclusion. As a result, the model, to which knowledge distillation, quantization and ONNX optimization were 
simultaneously applied, received a performance increase of ~ 4.6 times (from 66.57 to 404.46 requests per minute), 
while the size of the model decreased ~ 13 times (from 676.29 MB to 51.66 MB). The downside of obtained 
performance was EM deterioration (from 61.3 to 56.87) and F-measure (from 81.66 to 76.97). 
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Введение 

Появление большого количества он-
лайн сервисов способствовало бурному 
росту команд для поддержки пользовате-
лей данных сервисов. Поддержка пользо-
вателей обычно представлена в виде чата 
на сайте сервиса, в котором пользовате-
ли могут задавать появившиеся у них 
вопросы или обсуждать проблемы, ко- 

 
торые возникли у них во время взаимо-
действия с сервисом. Часто в этих чатах 
пользователи общаются непосредствен-
но с людьми, которые были наняты для 
помощи пользователям. Однако сейчас 
можно заметить, как множество компа-
ний работают над внедрением искус-
ственного интеллекта во взаимодей-
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ствие с клиентами [1], а также над за-
мещением реальных людей в службе 
поддержки на различные модели ма-
шинного обучения [1]. Поскольку дан-
ные модели должны уметь находить 
нужную для пользователей информа-
цию в различных базах знаний, то од-
ной из важных задач в обработке есте-
ственного языка является задача 
нахождения ответа на вопрос в тексте.  

Под поиском ответа на вопрос в 
тексте будем подразумевать наличие 
текста и вопроса к тексту, а также того, 
что система должна выбрать в качестве 
ответа на вопрос непрерывный фраг-
мент из данного текста. В англоязычной 
литературе данный тип задачи называ-
ется «Извлечение ответа на вопрос» 
(Extractive question answering). Для мо-
делей, которые используют только ко-
дировщик, задача сводится к тому, что 
необходимо ответить на два вопроса 
для каждого слова в тексте: «Является 
ли данное слово из текста началом от-
вета на заданный вопрос?», «Является 
ли данное слово из текста концом отве-
та на заданный вопрос?»: 

start
start k start

k
end

end k end

(log p (y | C,Q; , w )

log p (y | C,Q; , w )),

  

 


 

где yk
start и yk

end – позиции начала и кон-
ца ответа на вопрос для примера с ин-
дексом k, C – текст, Q – вопрос, Θ - па-
раметры языковой модели, wstart и wend – 
обучаемые параметры для предсказания 
позиции начала и конца ответа на во-
прос. Вероятности pstart и pend при ис-

пользовании модели BERT определя-
ются следующим образом:  

, 

 
 

где softmax – функция софтмакс, {·,·} – 
скалярное произведение, BERTi

N – вы-
ход с последнего слоя N для i-ого токе-
на во входной последовательности, L – 
число токенов во входной последова-
тельности.  

Появление архитектуры «транс-
формер» [2], показавшей лучшие ре-
зультаты по сравнению с присутствую-
щими языковыми моделями, послужило 
началом для появления огромного ко-
личества моделей, использующих дан-
ную архитектуру. Модели использую-
щие наработки из [2] могут быть пол-
ными «трансформерами» [3-6], могли 
использовать только логику кодиров-
щика [7-10] или использовать только 
логику декодера [11-15]. 

Недостатком использования архи-
тектуры «трансформер» является нали-
чие большого количества параметров у 
модели и, следовательно, большая слож-
ность вычисления результата. Это может 
быть критично для крупных онлайн 
сервисов, поскольку они имеют боль-
шое количество клиентов, следователь-
но большое количество запросов в служ-
бу поддержки. Время отклика должно 
быть максимально быстрым. Поэтому 
еще одной важной задачей в обработке 
естественного языка является увеличение 
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производительности языковых моделей 
при сохранении эффективности их ра-
боты. 

Материалы и методы 

Методы уменьшения размера ней-
ронных сетей. Одним из подходов к уве-
личению скорости работы модели явля-
ется уменьшение размера модели. С 
уменьшением размера модели происхо-
дит уменьшение количества операций, 
которые необходимо выполнить модели 
чтобы получить результат. 

Основными методами уменьшения 
размера модели являются квантизация 
(quantization), прунинг (pruning) и дистил-
ляция знаний (knowledge distillation). 

Квантизация означает уменьшение 
численной точности весов модели. На-
пример, изначально вес модели содер-
жал значение типа float, то после кван-
тизации данный вес модели будет со-
держать значение типа integer. 

Прунинг предполагает фильтрацию 
частей модели, чтобы сделать ее мень-
ше и быстрее. Популярным методом 
является прунинг весов модели. Дан-
ный метод удаляет веса, значения кото-
рых близки к 0. Это позволяет избавить 
модель от весов, значимость которых 
для предсказывания невелика. 

Дистилляция знаний заключается в 
том, что вначале обучается большая 
модель, а затем на основе предсказаний 
данной модели-учителя обучается более 
легковесная модель-ученик [16]. Дан-
ный подход показал хорошие результа-
ты [17]. Модели-ученики могут совсем 

незначительно уступать в результатах 
моделям-учителям, но при этом быть в 
несколько раз меньше и работать быст-
рее. По этой причине появилось боль-
шое количество дистиллированных вер-
сий популярных сетей (таких как tiny-
BERT, distilBERT, distilRoBERTa [18]). 

Экспорт модели в формат ONNX. 
ONNX (Open Neural Network Exchange) 
[19] представляет собой открытый фор-
мат, созданный для представления мо-
делей машинного обучения. ONNX 
определяет общий набор строительных 
блоков моделей машинного обучения. 
Модели в формате ONNX можно запус-
кать в специальных средах выполнения 
ONNX. Данные среды выполнения со-
держат множество оптимизаций на ап-
паратном уровне. В результате модели в 
данной среде работают быстрее. Поми-
мо этого, среды выполнения ONNX 
позволяют производить оптимизацию 
моделей: удалять избыточные опера-
ции, объединять некоторые операции 
вместе и т. д. 

Набор данных для обучения сети. 
Основным набором данных для трени-
ровки вопросно-ответных систем на 
русском языке является SberQuAD [20]. 
SberQuAD содержит 45328 тренировоч-
ных наборов из текста, вопроса, и отве-
та, 5036 валидационных наборов и 
23936 проверочных наборов. К сожале-
нию, ответы на проверочные данные не 
представлены публично, поэтому ре-
зультаты работы модели сравниваются 
на валидационном наборе. Конкретный 
экземпляр набора данных был взят из 
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библиотеки Huggingface. Каждый экзем-
пляр данных содержит следующие поля: 

– context. В данном поле находится 
текст, к которому будет задан вопрос. 

– question. В данном поле содер-
жится вопрос к тексту из поля context. 

– answers. В данном поле находится 
ответ на вопрос из поля question к тек-

сту из поля context. В данном поле при-
сутствуют два поля answer_start и text. 
Поле answer_start содержит индекс 
начала ответа на вопрос, а поле text со-
держит полный текст ответа. 

Пример тренировочных данных 
представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример тренировочных данных 

Fig. 1. Example of training data 

Показатели. Основными показате-
лями качества работы вопросно-
ответных моделей являются EM и F-
мера [20]. 

Exact match (EM) — точное совпа-
дение, доля ответов системы, которые 
полностью совпадают с одним из пра-
вильных ответов с точностью до пунк-
туации и регистра. 

F-мера – представляет собой сов-
местную оценку полноты и точности. 
Данный показатель вычисляется по 
следующей формуле: 

. 

Полнота (recall) вычисляется по 
следующей формуле: 

 

. 

Точность (precision) вычисляется по 
следующей формуле: 

, 

где TP – Истинноположительные пред-
сказания модели (модель правильно от-
несла объект к классу); FN – Ложноот-
рицательные предсказания модели (мо-
дель неправильно не отнесла объект к 
классу); FP – Ложноположительные 
предсказания модели (модель непра-
вильно отнесла объект к классу). 

Выбор основной языковой модели. 
Выбор модели был осуществлён на сай-
те библиотеки Huggingface. В качестве 
основной модели-учителя было принято 
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решение выбрать модель ruBert-base 
[21]. Данная модель показала одни из 
лучших результатов в обработке дан-
ных из набора SberQuAD. 

Дистилляция. В качестве модели-
ученика для дистилляции была выбрана 
Geotrend/distilbert-base-ru-cased [22]. Ос-
новным её плюсом является малый раз-
мер, который составляет 205.62 Мб, 
против 676.29 Мб у ruBert-base.  

Проведение дистилляции с моделью-
учителем ruBert-base и моделью-учени-
ком Geotrend/distilbert-base-ru-cased на 
наборе данных SberQuAD заняло 4 часа 
15 минут. 

Квантизация. Языковые модели 
«трансформер» обычно имеют веса в 
формате чисел с плавающей запятой с 
размером 32 бит. В проводимых экспе-
риментах формат весов моделей был 
изменен на целочисленный с размером 
8 бит. Данная операция позволяет уве-
личить скорость вычислений предска-
заний модели, а также уменьшить вес 
самой модели. Также стоит отметить, 
что во всех экспериментах применялась 
динамическая квантизация. 

ONNX. Модели из библиотеки 
Huggingface поддерживают экспорт в 
формат ONNX. Данная операция позво-
ляет запускать данные модели в опти-
мизированных средах выполнения. 
Также данные среды позволяют опти-
мизировать некоторые операции моде-
ли. Далее в статье запуск модели в 
ONNX среде выполнения и применение 
оптимизаций операций к этой модели 
будет называться ONNX оптимизация. 

Результаты и их обсуждение 

Описание стенда для обучения 
нейронной сети. Обучение и дистилля-
ция моделей проводились на сервисе 
Google Colab. Данный сервис предостав-
ляет во временное (12 часов) бесплатное 
пользование компьютеры с производи-
тельными видеокартами (уровня NVIDIA 
Tesla K80). 

Эксперименты проводились на ком-
пьютере MacBook Pro (Retina, 15-inch, 
Mid 2015) с ЦП 2,2 GHz Quad-Core Intel 
Core i7 и ОЗУ 16 GB 1600 MHz DDR3. 

Проведение экспериментов. За ос-
нову была взята модель ruBert-base. По-
сле дистилляции появилась еще обу-
ченная модель Geotrend/distilbert-base-
ru-cased. Для каждой из этих моделей 
было решено провести следующие опе-
рации:  

Квантизацию. 
ONNX оптимизацию. 
Квантизацию и ONNX оптимиза-

цию вместе. 
Для каждой модели эксперимента 

были получены: 
Показатели EM (Exact match) и F-

мера 
Полное время обработки валидаци-

онного (5389 вопросов) набора данных 
из SberQuAD (минуты). 

Производительность (количество 
обработанных запросов в минуту). 

Размер модели (Мб). 
Результаты работы моделей пред-

ставлены в табл. 1, рис. 2 и рис. 3. 
Обсуждение результатов экспери-

ментов. Дистилляция знаний из модели 
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ruBert-base в модель Geotrend/distilbert-
base-ru-cased позволила почти в 1.7 раза 
сократить время обработки (с ~81 ми-

нуты до 47 минут), а также уменьшить 
размер модели в ~3.3 раза (с 676.29 до 
205.62 Мб). 

Таблица 1. Результаты работы моделей 

Table 1. Model Results 

Версия модели / 
Model version 

EM F-1 
Размер модели 

(Мб) / Model size 

Время обработки 
валидационного 
набора данных 

(мин) / Treatment 
Time of Valida-

tion Data Set 
(min) 

Количество за-
просов в вали-

дационном 
наборе данных / 
Number of que-
ries in validation 

dataset 

Производитель-
ность (запросы 

в минуту) / 
Productivity (re-

quests per mi-
nute) 

ruBert-base 61.3 81.66 676.29 80.95 

5389 

66.57 

ruBert-base 
+ квантизация 

59.21 80.54 433.34 36.73 146.71 

ruBert-base 
+ ONNX опти-
мизация 

61.3 81.66 676.31 30 179.63 

ruBert-base 
+ ONNX опти-
мизация 
+ квантизация 

61.51 81.96 169.55 28 192.46 

distilbert-base-
ru-cased 

58.57 78.42 205.62 47 114.65 

distilbert-base-
ru-cased 
+ квантизация 

52.28 72.62 84.15 20.15 267.44 

distilbert-base-
ru-cased 
+ ONNX опти-
мизация 

58.57 78.42 205.63 18 299.38 

distilbert-base-
ru-cased 
+ квантизация 
+ ONNX опти-
мизация 

56.87 76.97 51.66 17.7 304.46 

 
Квантизация для обеих моделей 

позволила чуть больше чем в 2 раза 
уменьшить время обработки (с ~81 ми-
нуты до ~37 минут для ruBert-base и с 

47 минут до ~21 минуты для Ge-
otrend/distilbert-base-ru-cased), но в обо-
их случаях пострадали показатели EM и 
F-мера. Для модели ruBert-base падение 
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метрик является незначительным (с EM 
61.3 и F-мера 81.66 до EM 59.21 и F-
мера 80.54). В случае с моделью Ge-
otrend/distilbert-base-ru-cased наблюда-
ется максимальное падение показателей 
среди всех методов оптимизации (с EM 
58.57 и F-мера 78.42 до EM 52.28 и F-
мера 72.62). После квантизации модель 
ruBert-base стала на 35% меньше (c 
676.29 Мб до 433.34 Мб), а модель Ge-
otrend/distilbert-base-ru-cased стала на 

59% меньше (с 205.62 Мб до 84.15 
Мб).Применение ONNX оптимизации 
позволило сохранить показатели EM и 
F-мера, а также размер модели неиз-
менными, но уменьшить время обра-
ботки более чем в 2 раза. Для модели 
ruBert-base время обработки сократи-
лось на 62% (c ~81 минуты до 30 ми-
нут), а для модели Geotrend/distilbert-
base-ru-cased - на 61% (с 47 минут до 
~20 минут). 

 

 
Рис. 2. Показатель EM и время обработки для проведенных экспериментов 

Fig. 2. EM metric and processing time for the experiments performed 

 
Рис. 3. Показатель F-мера и время обработки для проведенных экспериментов 

Fig. 3. F1 metric and processing time for experiments performed 

Добавление квантизации к ONNX 
оптимизации незначительно снизило 
время обработки, но позволило еще 

сильнее уменьшить размер модели. По-
сле ONNX оптимизации с квантизацией 
модель ruBert-base стала на 75% меньше 
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(c 676.29 Мб до 169.55 Мб), а модель 
Geotrend/distilbert-base-ru-cased - на 74% 
меньше (с 205.62 Мб до 51.66 Мб). Од-
нако, стоит отметить, что если в случае 
с моделью ruBert-base показатели EM и 
F-мера немного выросли (с EM 61.3 и F-
мера 81.66 до EM 61.51 и F-мера 81.96), 
то в случае с моделью данные показате-
ли ухудшились (с EM 58.57 и F-мера 
78.42 до EM 56.87 и F-мера 76.97).  

Худшие результаты по времени об-
работки валидационного набора данных 
показала оригинальная модель ruBert-
base (~91 минута). Лучшие результаты 
показала модель Geotrend/distilbert-base-
ru-cased в эксперименте с ONNX опти-
мизацией (18 минут) и в эксперименте с 
ONNX оптимизацией и квантизацией 
(~18 минут). 

Худшие результаты относительно 
размера модели также показала ориги-
нальная модель ruBert-base (676.29 Мб). 
Лучшие результаты показала модель 
distilbert-base-ru-cased в эксперименте с 
квантизацией (84.15 Мб) и в экспери-
менте с ONNX оптимизацией и кванти-
зацией (51.66 Мб). 

Модель distilbert-base-ru-cased из 
эксперимента с ONNX оптимизацией и 

квантизацией имеет наименьший раз-
мер (51.66 Мб) и наименьшее время 
выполнения (~18 минут) среди всех 
других комбинаций оптимизаций. Дан-
ная модель смогла обработать валида-
ционный набор данных на 78% быстрее 
по сравнению с оригинальной моделью 
(ruBert-base). Но данная модель имеет 
одни из худших метрик EM 56.87 и F-
мера 76.97. Однако стоит отметить, что, 
учитывая высокую скорость работы 
данное ухудшение качества модели мо-
жет быть приемлемым. 

Выводы 

В результате, модель, к которой од-
новременно были применены дистил-
ляция знаний, квантизация и ONNX оп-
тимизация, получила увеличение про-
изводительности в ~4.6 раза (с 66.57 до 
404.46 запросов в минуту), при этом 
размер модели уменьшился в ~13 раз (с 
676.29 Мб до 51.66 Мб). Обратной сто-
роной полученной производительности 
стало ухудшение показателей EM (с 
61.3 до 56.87) и F-мера (с 81.66 до 
76.97). 
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7. Схема построения публикации: УДК (индекс по универсальной десятичной классификации), фами-
лия и инициалы автора(ов) с указанием ученой степени, звания, места работы (полностью), электронного 
адреса (телефона), название (строчные), аннотация и ключевые слова, текст с рисунками и таблицами, спи-
сок литературы. Авторы, название, аннотация и ключевые слова, список литературы приводятся на русском 
и английском языках. 

Перед основным текстом печатается аннотация (200-250 слов), отражающая краткое содержание статьи.  
8. При формировании текста не допускается применение стилей, а также внесение изменения в шаб-

лон или создание собственного шаблона. Слова внутри абзаца следует разделять одним пробелом; набирать 
текст без принудительных переносов; не допускаются разрядки слов. 

9. Для набора формул и переменных следует использовать  редактор формул MathType версии 5.2 и вы-
ше с размерами: обычный – 12 пт; крупный индекс 7 пт, мелкий индекс – 5 пт; крупный символ – 18 пт; мел-
кий символ – 12 пт. 

Необходимо учитывать, что полоса набора – 75 мм. Если формула имеет больший размер, ее необхо-
димо упростить или разбить на несколько строк. Формулы, внедренные как изображение, не допускаются! 

Все русские и греческие буквы (Ω, η, β, μ, ω, υ и др.) в формулах должны быть набраны прямым 
шрифтом. Обозначения тригонометрических функций (sin, cos, tg и т.д.) – прямым шрифтом. Латинские 
буквы – прямым шрифтом. 

Статья должна содержать лишь самые необходимые формулы, от промежуточных выкладок желательно 
отказаться. 

10. Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать Международной системе 
единиц измерений (СИ). 

11. Рисунки и таблицы располагаются по тексту. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Ил-
люстрации, встраиваемые в текст, должны быть выполнены в одном из стандартных форматов (TIFF, JPEG, 
PNG) с разрешением не ниже 300 dpi и публикуются в черно-белом (градации серого) варианте. Качество 
рисунков должно обеспечивать возможность их полиграфического воспроизведения без дополнительной 
обработки. Рисунки, выполненные в MS Word, недопустимы. 

Рисунки встраиваются в текст через опцию «Вставка-Рисунок-Из файла» с обтеканием «В тексте» с вы-
равниванием по центру страницы без абзацного отступа. Иные технологии вставки и обтекания не допускаются. 

12. Список литературы к статье обязателен и должен содержать все цитируемые и упоминаемые в тек-
сте работы (не менее 20). Пристатейные библиографические списки оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-
2008. «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Ссылки на работы, находящиеся в 
печати, не допускаются. При ссылке на литературный источник в тексте приводится порядковый номер работы в 
квадратных скобках. 

13. В материале для публикации следует использовать только общепринятые сокращения. 
Все материалы направлять по адресу: 305040, г.Курск, ул. 50 лет Октября, 94. ЮЗГУ, редакционно-

издательский отдел. 
Тел.(4712) 22-25-26, тел/факс (4712) 50-48-00. 
E-mail: rio_kursk@mail.ru  
Изменения и дополнения к правилам оформления статей и информацию об опубликованных номерах 

можно посмотреть на официальном сайте журнала: https://science.swsu.ru. 
 


