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Аннотация. В статье рассматривается современное состояние области автоматического извлечения терминов из 
специализированных текстов на естественном языке, включая научно-технические документы. К числу актуаль-
ных практических приложений методов и средств извлечения терминов из текстов относятся создание терминоло-
гических словарей, тезаурусов и глоссариев предметных областей, а также выявление ключевых слов и построение 
предметных указателей для узкоспециализированных документов. Представлен обзор подходов к автоматиче-
скому распознаванию и извлечению терминологических слов и словосочетаний, охватывающих традиционные 
статистические методы, а также методы на основе машинного обучения, включая обучение по признакам терминов 
и с применением современных нейросетевых языковых моделей. Проводится сравнение подходов, в том числе 
оценки качества распознавания и извлечения терминов, указываются наиболее известные программные средства 
для автоматизации извлечения терминов в рамках статистического подхода и обучения по признакам. Описыва-
ются исследования, проведенные авторами для распознавания терминов на базе нейросетевых языковых моделей 
применительно к обработке научных текстов по математике и программированию на русском языке. Кратко ха-
рактеризуется набор данных с терминологической разметкой, созданный для обучения программных моделей рас-
познавания терминов и охватывающий данные семи близких предметных областей. Программные модели разра-
ботаны на основе предобученной нейросетевой модели BERT c ее дообучением двумя способами: как бинарного 
классификатора терминов-кандидатов (предварительно извлеченных из текстов) и как классификатора для после-
довательной разметки терминологических слов в обрабатываемых текстах. Для разработанных моделей экспери-
ментально определены оценки качества распознавания терминов, проведено сравнение со статистическим мето-
дом. Лучшие результаты продемонстрировали модели бинарной классификации, существенно превосходя осталь-
ные рассмотренные подходы. Проведенные эксперименты показывают применимость обученных моделей и для 
текстов близкой научной области. 
Ключевые слова: автоматическая обработка текстов специализированных областей, терминологические слова  
и словосочетания, автоматическое извлечение терминов, машинное обучение для распознавания терминов, извле-
чение терминов на базе языковой модели BERT 

 

Введение. Автоматическое извлечение тер-
минов из текстов (Automatical Term Extrac- 
tion, ATE, или Automatical Term Recognition, 
ATR) – одна из традиционных задач в области 
автоматической обработки текстов [1, 2]. Ее ак-
туальность обусловлена стремительным разви-
тием науки и техники и появлением в связи с 
этим новых терминов – слов и словосочетаний, 
обозначающих понятия разных предметных 
областей. Хотя задача ATE изучается более 
трех десятилетий, ее решения не достигают вы-
сокого качества, как во многих других задачах 
автоматической обработки текстов. Прежде 
всего это объясняется сложностью и неодно-
значностью критерия терминологичности, ко-
торый относится к области семантики и трудно 
формализуется и применяется на практике  
человеком. 

В то же время терминология специальных 
предметных областей представляет собой важ- 

ный пласт знаний, необходимых при решении 
многих прикладных задач. Методы ATE при-
меняются для автоматизированного построения 

− терминологических словарей, тезауру-
сов и онтологий предметных областей по кол-
лекциям специализированных текстов [3];  

− глоссариев – перечней терминов с их оп- 
ределениями для проблемно-ориентированных 
областей и узкоспециализированных докумен-
тов [4, 5];  

− предметных указателей для научно-тех-
нических книг и документов [6]. 

Задача ATE также важна для улучшения ме-
тодов машинного перевода специализирован-
ных текстов [7].  

К настоящему моменту известны следую-
щие подходы к автоматическому распознава-
нию и извлечению терминов: 

− ставший традиционным статистический 
подход, основанный на ранжировании терми- 
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нов-кандидатов по терминологичности с по- 
мощью статистических мер и применяемый  
в основном для обработки текстовых коллек-
ций [8–10]; 

− подход на основе машинного обучения 
бинарного классификатора термин/нетермин 
(для предварительно выделенных кандида- 
тов) [11, 12], позволяющий выявить наилуч-
шую комбинацию признаков (лингвистических 
и статистических) для распознавания терминов; 

− подход последовательной разметки слов 
текста, при котором на базе машинного обуче-
ния строится модель для распознавания терми-
нов прямо в тексте, путем выявления и раз-
метки входящих в термины слов [13];  

− подход с применением современных ней- 
росетевых трансформерных языковых моделей 
(например, BERT [14]) для машинного обуче-
ния, при котором вместо набора признаков для 
обучения выступает контекстная информация, 
воплощенная в векторах слов (эмбеддингах) 
применяемой языковой модели [15–18].  

Последний подход применяется либо для 
бинарной классификации термин/нетермин, 
либо для последовательной разметки терминов 
в обрабатываемых текстах. В ряде работ он 
продемонстрировал лучшие результаты реше-
ния задачи ATE (предположительно, за счет 
глубокого предобучения применяемых нейро- 
сетевых языковых моделей на больших масси-
вах неразмеченных текстов), однако требует 
дальнейшего исследования, поскольку экспе-
рименты были относительно немногочисленны 
и проводились лишь для некоторых языков 
текста (преимущественно английского). Одна 
из возникающих проблем связана с недостат-
ком отрытых текстовых корпусов с эталонной 
терминологической разметкой, необходимых 
для проведения экспериментов по обучению 
моделей ATE и их оценки. Особенно острая си-
туация сложилась для русского языка, работ по 
применению указанного подхода практичес- 
ки нет. 

Отдельной темой для исследований явля-
ется применимость моделей ATE, обученных 
для текстов определенной предметной области, 
для извлечения терминов в текстах из другой 
области без потери качества, которая обычно 
бывает при машинном обучении на признаках. 

В настоящей работе задача ATE рассматри-
вается применительно к русскому языку в рам-
ках подхода на базе нейросетевых языковых 
моделей. Основная цель – экспериментально 
оценить и сравнить два способа распознавания 
терминов на основе нейросетевой модели BERT:  

− бинарный классификатор для распозна-
вания терминов с использованием контекста  
в виде объемлющего предложения; 

− машинный классификатор, распознаю-
щий термины в тексте путем последовательной 
разметки входящих в них слов. 

Обучение классификаторов, их оценка и срав- 
нение проводились на одном и том же разме-
ченном наборе данных, созданном для данной 
задачи из русскоязычных учебно-научных тек-
стов. Набор данных включал термины из не-
скольких областей математики и программиро-
вания, что позволило оценить качество моде-
лей при переходе от одной области к другой  
(от математики к программированию и наобо-
рот). Дополнительно сопоставлялось качество 
извлечения терминов указанными классифика-
торами (стандартные метрики точности, полно- 
ты, F-меры) и методом статистического под-
хода. Показано, что подход на базе модели BERT 
как бинарного классификатора термин/нетер-
мин достигает 73 % F1-меры и по качеству рас-
познавания терминов превосходит модель по-
следовательной разметки, а также статистиче-
ский метод. 

 
Статистический подход  
к извлечению терминов 

 
Традиционные статистические методы  

ATE [8–10] хорошо изучены и основаны на 
предположении, что термины часто встреча-
ются в текстах в определенных грамматических 
формах, для распознавания которых использу-
ются статистические и лингвистические свой-
ства (признаки) терминов.  

К лингвистическим признакам в первую 
очередь относятся грамматические образцы 
многословных терминов, например, прилага-
тельное + существительное + существительное 
(спектральный коэффициент излучения) и др. 
Лингвистические свойства могут учитывать 
употребление терминов в определенных кон-
текстах (например, «...будем называть сюръек-
цией такое отображение...»), а также списки 
стоп-слов − слов и словосочетаний, которые  
не могут быть терминами или входить в них.  
К ним относятся некоторые слова общей лек-
сики (другой, схема и т.п.) и оценочные слова 
(плохой и т.д.).  

Статистические признаки (меры) основаны 
на частотах употребления слов в текстах и оце-
нивают вероятность того, что те или иные 
слова и словосочетания на самом деле будут 
терминами. Одним из наиболее эффективных 
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критериев этой группы является C-value [19] − 
мера терминологичности для многословных 
терминов, учитывающая частоту словосочета-
ния, число входящих в него слов, частоту вло-
женных в него словосочетаний и поощряющая 
словосочетания, не входящие в состав других, 
более длинных. 

Общая схема всех статистических методов 
извлечения терминов из текста включает сле-
дующие этапы: 

− распознавание слов и словосочетаний по 
заданным грамматическим образцам и контек-
стам; извлечение из текста распознанных еди-
ниц в качестве терминов-кандидатов; 

− ранжирование этих кандидатов по значе-
нию выбранной статистической меры с целью 
получения истинных терминов в верхней части 
ранжированного списка; 

− фильтрация (удаление) некоторых тер-
минов-кандидатов с учетом заданного списка 
стоп-слов; 

− извлечение первых K элементов из ран-
жированного и отфильтрованного списка, ко-
торые и считаются терминами. 

Оценка качества извлечения терминов в рам- 
ках рассматриваемого подхода обычно осу-
ществляется с использованием метрик точно-
сти и средней точности. Точность равна доле 
истинных терминов среди всех извлеченных 
элементов (Precision@K – точность на K канди-
датах), а средняя точность (Average Precision, 
AP) оценивает, насколько истинные термины 
находятся ближе к началу ранжированного 
списка:  

1
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где rel(i) = 1, если термин-кандидат под номером 
i действительно является термином, и rel(i) = 0 
в противном случае; R – число истинных тер-
минов среди извлеченных. 

Эффективность статистических методов 
ATE зависит от предметной области обрабаты-
ваемых текстов, размера текстовой коллекции 
и параметров метода (в частности, от набора 
грамматических образцов), на практике это 
обычно 30–60 % средней точности. В силу 
своей статистической природы такие методы 
лучше работают для объемных текстов и обыч- 
но применяются для извлечения терминологии 
из коллекций проблемно-ориентированных текс- 

тов, хотя могут быть применимы и для отдель-
ных текстов [20], например, для построения 
глоссариев и предметных указателей [21]. Для 
повышения качества извлечения терминов в рам- 
ках статистического подхода применяются 
сложные эвристические и зависящие от обла-
сти текстов стратегии фильтрации, например, 
такая стратегия представлена в работе [6], где 
средняя точность извлечения терминов дости-
гала 70 %. Преимущество подхода в том, что 
статистические методы не требуют каких-либо 
размеченных данных. 

В рамках рассмотренного подхода созданы 
программные инструменты, например [22, 23], 
отличающиеся языком программирования  
(в частности, Java в [24], Scala в [25, 26]) и поз-
воляющие задавать параметры реализуемого 
статистического метода – статистические меры, 
набор грамматических образцов, список стоп-
слов, а также вычислять значения выбранных 
мер на заданных текстовых коллекциях. 

 
Машинное обучение на основе  

набора признаков терминов 
 

При этом подходе для задачи ATE применя-
ется традиционное машинное обучение (байе-
совский метод, логистическая регрессия, метод 
опорных векторов, градиентный бустинг и др.) 
и за счет обучения на размеченных данных 
определяется значимость признаков, по кото-
рым выносится решение, является ли слово или 
словосочетание термином [3, 11, 12]. 

Общая схема извлечения терминов из тек-
ста включает три этапа. 

1. Формирование набора терминов-канди-
датов. Как и в статистическом подходе, оно 
обычно выполняется с помощью грамматиче-
ских образцов, но в качестве кандидатов могут 
выступать и всевозможные N-граммы слов тек-
ста. 

2. Вычисление значений признаков этих 
кандидатов: орфографических (регистр букв, 
наличие небуквенных символов и др.), стати-
стических (статистические меры), лингвисти-
ческих и контекстных (наличие определенных 
слов в самом кандидате или в его контексте  
и др.). 

3. Обучение (а затем и применение) ма-
шинного классификатора для распознавания 
терминов на основе вычисленных признаков.  

К примеру, на этапах 1 и 2 в работе [11] учи-
тывались N-граммы (N от 1 до 5), за исключе-
нием стоп-слов, и такие их признаки, как ча-
стотность и С-value, а в работе [3] применялись 
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грамматические образцы и несколько стати-
стических признаков. 

Машинное обучение позволяет выявить оп-
тимальную комбинацию признаков терминов  
и тем самым повысить качество их извлечения. 
Качество традиционно оценивается как точ-
ность (доля истинных терминов среди найден-
ных), полнота (доля истинных терминов среди 
всех терминов текста) и F1-мера (среднее зна-
чение гармонической полноты и точности). 

Для обучения классификатора необходим 
корпус с терминологической разметкой, что дол- 
гое время составляло проблему из-за малочис-
ленности и отсутствия общепринятых корпусов  
с ручной (эталонной) разметкой. В исследова-
тельских работах последних лет из немногих 
доступных ныне корпусов с ручной размет- 
кой терминов преимущественно используется 
ACTER [27] – недавно созданный мультиязыч-
ный корпус, включающий тексты на трех язы-
ках (английском, французском, голландском) 
для четырех предметных областей (ветровая 
энергетика, сердечная недостаточность, кор-
рупция, выездка лошадей). Кроме размечен-
ных текстов, корпус содержит списки терми-
нов для каждого языка и каждой области.  

В работе [12] на основе корпуса ACTER 
проведено сравнение статистического метода 
TermoStat (грамматические образцы и стати-
стические меры) с моделью машинного обуче-
ния HAMLET. При обучении HAMLET был 
применен метод случайного леса и рассмот-
рены более 130 различных признаков терминов. 
Для различных комбинаций языков и предмет-
ных областей обучены отдельные классифика-
торы, усредненное значение F1-меры для них 
оказалось в пределах 46.7–54.9 % , что значи-
тельно выше, чем полученные 28 % F1-меры, 
продемонстрированной моделью TermoStat. 

Хотя в ряде работ показано, что машинное 
обучение на признаках достигает лучших ре-
зультатов при извлечении терминов для задан-
ной предметной области, ценность подхода 
ограничена, поскольку качество работы обучен- 
ных классификаторов обычно падает (и даже 
существенно) на текстах из другой области, где 
термины могут иметь другие значимые при-
знаки. Одна из причин связана с тем, что набор 
признаков слабо отражает семантику текста, 
аналогичная причина действует и для статисти-
ческого подхода. Еще одним слабым местом 
машинного обучения на признаках является 
необходимость ручного (экспертного) подбора 
признаков.  

Распознавание терминов  
на основе языковых моделей 

 
C появлением в практике обработки текстов 

нейросетевых языковых моделей архитектуры 
Transformer, таких как BERT [14], в ряде работ 
по ATE [15–18] было предложено использовать 
для машинного обучения вместо наборов при-
знаков терминов (лингвистических, статисти-
ческих, контекстных) векторные представле-
ния слов из предобученных языковых моделей 
− контекстуализированные эмбеддинги, сохра-
няющие контекст применения слов. 

В работах [15, 16] предобученные модели 
BERT дообучались как бинарные классифика-
торы предсказывать для заданной пары из 
предложения и N-граммы из него (рассматри-
ваемой как кандидат в термины), является ли 
N-грамма термином или нет. Дообучение (fine-
tuning) проводилось на размеченных данных по 
аналогии с задачей предсказания следующего 
предложения: если N-грамма являлась терми-
ном в контексте предложения, этот пример 
пары являлся положительным, в противном 
случае − отрицательным. При таком подходе 
обучающие данные должны содержать набор 
пар вида <предложение текста + термин-канди-
дат из него> и термины-кандидаты заранее из-
влекаются из текста (как и в вышеописанных 
подходах к ATE). 

В статье [15] проведено сравнение дообу-
ченных как бинарные классификаторы моде-
лей BERT (RoBERTa для английского языка  
и CamemBERT для французского) с классифика- 
тором на основе метода XGBoost, обученным 
на наборе признаков терминов (лингвистиче-
ских и статистических). Положительные приме- 
ры обучающего набора были построены с ис-
пользованием данных корпуса ACTER, тогда 
как отрицательные пары (N-граммы, которые 
не являются терминами) были сгенерированы 
случайным образом. В экспериментах обучен-
ная модель XGBoost показала высокую точ-
ность распознавания терминов, но низкую пол-
ноту, в итоге дав около 27 % F1-меры, в то 
время как модель классификации на основе 
BERT существенно превзошла этот результат, 
показав 48 % F1-меры. 

Отметим, что, хотя описанный подход к би-
нарной классификации термин/нетермин на 
базе моделей BERT не требует ручного под-
бора признаков, у него есть существенный не-
достаток: для получения обучающего набора 
данных необходима генерация пар с участием 
всех возможных N-грамм, что вычислительно 
затратно. 
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Машинное обучение 
для распознавания терминов  

на основе последовательной разметки 
 

Другой способ распознавания терминов на 
базе нейросетевых языковых моделей, пред-
ставленный в работах [13, 17], не требует пред-
варительного извлечения кандидатов в тер-
мины, вместо этого термины распознаются 
прямо в текстах моделью машинного обуче-
ния. Модель обучается на тексте с размечен-
ными терминами и затем выполняет последо-
вательную разметку слов-токенов текста, дей-
ствуя аналогично таким известным задачам 
разметки последовательностей, как определе-
ние части речи слов и распознавание именован-
ных сущностей. Точнее, обучается модель клас- 
сификации, которая для каждого слова-токена 
текста предсказывает, является ли токен ча-
стью какого-либо термина или нет. Для этого 
используется разметка токенов BIO или IO  
(B помечает начальное слово термина, I − его 
внутренние слова, O − слова текста, не являю-
щиеся частью никакого термина). Обученный 
классификатор проставляет эти метки словам 
текста, после чего предсказанные метки могут 
быть использованы для извлечения терминов 
из размеченного текста и формирования из них 
списка.  

В работе [13] для обучения классификато-
ров применялись данные из мультиязычного 
корпуса ACTER, сравнивались несколько ме-
тодов машинного обучения: часто применяе-
мый для последовательной разметки метод 
CRF (Conditional Random Field), выполняющий 
обучение на признаках, рекуррентные нейрон-
ные сети (RNN) с векторными представлени-
ями слов (эмбеддингами) и дообучение модели 
BERT как классификатора токенов. При этом 
рассматривались мультиязычные и одноязыч-
ные эмбеддинги моделей BERT для представ-
ленных в корпусе языков. Эксперименты пока-
зали, что модель RNN с одноязычными эм-
беддингами достигает 47−57 % F1-меры для 
распознавания терминов (в зависимости от 
предметной области текстов), превосходя тако-
вые оценки CRF-модели и дообученных моде-
лей BERT. Мультиязычные эмбеддинги могут 
даже улучшить F1-меру до 75 %, если дополни-
тельно к обучающим данным для целевой 
предметной области берутся данные на другом 
языке, но для той же области (однако на прак-
тике наборы данных с терминологической раз-
меткой на нескольких языках встречаются 
крайне редко). 

Исследование подхода к ATE на основе по-
следовательной разметки, но для словенского 
языка описано в работе [17], в ней применялись 
несколько моделей семейства BERT и недавно 
созданный размеченный корпус RSDO5 с тер-
минами четырех предметных областей (биоме-
ханика, химия, ветеринария, лингвистика). Были 
реализованы 12 моделей распознавания терми-
нов с обучением на текстах одной области и те-
стированием на другой, результаты показали 
высокое значение F1-меры − 64−71 % , что до-
казывает возможность переноса обученных 
моделей с одной области на другую. 

В статье [16] проведено сравнение двух 
подходов на базе нейросетевых языковых мо-
делей: последовательной разметки токенов 
текста и бинарной классификации для предска-
зания термин/нетермин по парам <предложе-
ние + термин-кандидат>. На данных корпуса 
ACTER были проведены эксперименты с кросс-
языковым обучением мультиязычной модели 
XML-RoBERTa (семейства BERT), то есть  
с обучением на одном языке и тестированием 
на другом, при этом рассматривались разные 
варианты смены области текста для обучения  
и тестирования. Для разных пар языков и пар 
областей обученный бинарный классифика- 
тор показал невысокие результаты: 40−58 %  
F1-меры, в то время как классификатор для по-
следовательной разметки продемонстрировал 
44−69 %. 

Похожее исследование представлено в [18], 
где также описаны эксперименты в условиях 
смены предметной области текста для обуче-
ния и тестирования для текстов и предметных 
областей корпуса ACTER. Однако обученные 
классификаторы BERT как для последователь-
ной разметки, так и для бинарной классифика-
ции термин/нетермин показали довольно низ-
кие результаты: в пределах 34−43 % F1-меры  
в зависимости от конкретной пары областей  
и рассматриваемого языка текста. 

Таким образом, в рассмотренных работах  
в области ATE на основе нейросетевых языко-
вых моделей оценки качества распознавания 
терминов обученными моделями отличаются, 
варьируясь в зависимости от языка текстов  
и применяемых для обучения данных, что тре-
бует дальнейшего изучения. Тем не менее ка-
чество распознавания превосходит таковое для 
статистических методов, а ряд обученных  
моделей показал довольно высокое значение 
F1-меры распознавания терминов. Для рус-
ского языка подобные модели бинарной клас- 
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сификации и последовательной разметки тек-
стов практически не исследованы из-за от- 
сутствия подходящих размеченных наборов  
данных, и настоящая работа восполняет этот 
пробел, включая вопрос о переносе моделей, 
обученных для одной предметной области, на 
другую область.  

 
Данные для обучения нейросетевых  

моделей извлечения терминов  
для русского языка 

 
Для разработки и экспериментальной оцен- 

ки методов распознавания терминов на основе 
нейросетевых языковых моделей примени-
тельно к текстам на русском языке был по-
строен набор размеченных данных.  

В качестве исходных специализированных 
текстов были выбраны научные тексты по  
математике и программированию, поскольку  
задача ATE особенно актуальна для обработки 
научно-технических текстов, содержащих много 
специальных терминов. Коллекция текстов 
включала свободно доступные тексты семи 
учебных пособий на русском языке общим объ-
емом 267 тысяч слов-токенов. Важно, что для 
этих текстов по результатам предшествующих 
исследований [21] были известны списки вхо-
дящих в них (извлеченных) терминов. Тексты 
охватывали такие предметные области, как ма-
тематический анализ (МатАн), дифференци-
альные уравнения (ДифУр), дискретная мате-
матика (ДисМат), искусственный интеллект 
(ИИ), формальные грамматики (ФормГр), си-
стемы программирования (СисПрог) и языки 
программирования (ЯзПрог). Эти области, хотя 
имеют некоторое число общих терминов 
(например, функция, множество и др.), все же 
существенно различаются по терминологии. 
Статистика по объему текстов (число текенов-

слов) и числу уникальных (разных) терминов в 
них представлена в таблице 1 (вторая и третья 
строки). 

Для обучения бинарного классификатора 
пар вида <предложение + словосочетание из 
него>, который определяет, является ли терми-
ном данное словосочетание, был разработан 
(на языке Python, с помощью библиотеки 
SpaCy) соответствующий набор с более чем 
23 тысячами положительных и отрицательных 
примеров пар. Предложения брались из тек-
стов коллекции, и положительные примеры 
включали термин из них, а отрицательные − 
словосочетания из этих предложений, которые 
не были терминами. В третьей строке таблицы 1 
представлено количество примеров-пар по об-
ластям. Приведем положительный пример: 
<для бесконечных множеств говорить о коли-
честве элементов не имеет смысла, но гово-
рить о мощности множества можно + мощ-
ности множества> и отрицательный: <задача 
о нахождении кратчайшего расстояния может 
быть решена прямым перебором всевозмож-
ных расстояний + всевозможных расстояний>. 

При построении набора примеров все тек-
сты были сегментированы на предложения. 
Для формирования положительных примеров 
найдены все вхождения каждого термина  
в предложения текстов коллекции, и предложе-
ния связаны с терминами, входящими в них. 
Для составления отрицательных примеров в 
текстах найдены все N-граммы длиной менее 
пяти и состоящие только из существительных 
и прилагательных, из которых отброшены все 
термины, а оставшиеся N-граммы (например, 
данное решение) связаны с исходными предло-
жениями. Количество отрицательных приме-
ров было уравнено с числом положительных 
для баланса положительного и отрицательного 
классов.  

Таблица 1 
Статистика по областям текстовой коллекции 

Table 1 
 

Statistics on text collection domains 
 

Область МатАн ДифУр ДисМат ИИ ФормГр СисПрог ЯзПрог В целом 
# слова 76 093 19 156 31 085 31 452 17 720 52 515 39 015 267 036 
# уникальные 
термины 

360 44 163 95 69 294 106 1 131 

# обучающие 
пары  

6 056 1 148 2 948 1 868 1 256 5 620 4 738 23 622 

# вхождения 
терминов 

657 854 1 181 250 329 2 516 2 040 
 

7 827 
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Вторая часть рассматриваемого набора дан-
ных была создана для обучения модели после-
довательной разметки терминов в текстах.  
В текстах исходной коллекции семи предмет-
ных областей найдены вхождения терминов из 
известных для каждой области списков, и каж-
дое найденное вхождение термина размечено 
на основе BIO-разметки (B − начальное слово-
токен термина, I − внутренние слова, O − слова, 
не являющиеся частью термина), например: 
...пересечением[B-term] множеств[I-term] на- 
зывается[O] множество[B-term] которое[O]... 

Всего было размечено 7 827 вхождений 
(терминоупотреблений), их количество по об-
ластям представлено в последней строке таб-
лицы 1. Нейросетевая модель обучалась пред-
сказывать одну из трех меток (B, I, O), согласно 
которым термины могут быть затем извлечены 
в список. 

 
Программные модели распознавания  
терминов русского языка: обучение 

 
Для экспериментов по распознаванию рус-

скоязычных терминов на базе нейросетевых 
языковых моделей были выбраны две предобу-
ченные модели BERT, наиболее часто приме-
няемые в настоящий момент для автоматиче-
ского анализа русскоязычных текстов: 

− ruBert-base-cased от проекта DeepPav- 
lov [28] (далее ruBert-DeepPavlov) − много-
язычный BERT [14], доработанный на русской 
википедии и новостных корпусах; 

− ruBert-base от SberDevices (далее ruBert-
Sber) [29] − BERT, исходно обученный для рус-
ского языка на текстах из русской википедии, 
новостей, книг, веб-сайтов и субтитров к филь-
мам.  

Для дообучения этих моделей в обоих ис-
следуемых подходах к распознаванию терми- 

нов (бинарная классификация, последователь-
ная разметка) рассматривались три варианта 
разбиения созданного набора данных на под-
множества для обучения, валидации и тестиро-
вания. В таблице 2 представлена информация 
об этих вариантах: составе каждого подмноже-
ства и количестве примеров в каждом из них.  
В первом варианте для обучения берутся данные 
из математики (условное название варианта − 
Математика), для валидации используются 
примеры из областей искусственного интел-
лекта и формальных грамматик, а для тестиро-
вания − данные из программирования. Второй 
вариант (Программирование) строился как 
противоположный первому (обучение на про- 
граммировании, тестирование на математике). 
В третьем варианте области математики и про-
граммирования перемешаны. Рассмотрение та-
ких вариантов позволило исследовать зависи-
мость качества распознавания терминов от вы-
бора предметной области для обучения. 

При разбиении на подмножества для обуче-
ния, валидации и тестирования, кроме близо-
сти объединяемых предметных областей, были 
также учтены стандартные в машинном обуче-
нии пропорции данных в этих подмножествах. 
Отметим, что во всех вариантах разбиения 
доля общих терминов для обучающего и тесто-
вого подмножеств сравнительно мала, менее 
4−7 %. Общие термины не исключались, по-
скольку это неизбежное явление для близких 
областей, которое следовало учитывать в экс-
периментах. 

В предварительных экспериментах по обу-
чению моделей была выполнена настройка  
различных гиперпараметров моделей. Для до-
стижения наилучших значений F1-меры для 
бинарной классификации оказалось доста-
точно трех эпох обучения с оптимизатором 
AdamW и скоростью обучения 5e-6 , а для по- 

Таблица 2 
Варианты разбиения набора данных 

Table 2 
 

Dataset splitting options 
 

Разбиение  
набора данных 
для обучения 

Обучение Валидация Тестирование 
Области # Области # Области # 

1 
Математика 

МатАн, ДифУр, 
ДисМат 

10 152 ИИ 
ФормГр 

3 134 СисПрог 
ЯзПрог 

10 346 

2 
Программирование 

СисПрог, ЯзПрог, 
ИИ, ФормГрам 

13 470 ДифУр 
ДисМат 

4 096 МатАн 6 056 

3 
Смешение областей 

ДифУр, ДисМат, ИИ,  
ФормГр, ЯзПрог 

11 946 СисПрог 5 620 МатАн 6 056 
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следовательной разметки понадобилось 10 эпох 
со скоростью обучения 5e-5 (задача последова-
тельной разметки оказалась сложнее для обу-
чения). 

В итоге было обучено по шесть BERT-моде- 
лей для каждого из двух рассмотренных подхо-
дов:  

− бинарный классификатор термин/нетер-
мин, входными данными для которого служит 
пара <предложение + словосочетание из него>;  

− классификатор токенов при последова-
тельной разметке текста, входом которого яв-
ляется неразмеченный текст, в котором разме-
чаются токены-слова, входящие в термины. 

 
Программные модели распознавания  
терминов русского языка: результаты 

 
Для всех обученных моделей качество клас-

сификации (то есть распознавания терминов) 
оценивалось по показателям точности, пол-
ноты и F1-меры, результаты представлены  
в таблице 3. Все модели демонстрируют прием-
лемые результаты по F1-мере от 49.1 до 73.3 %, 
но бинарные классификаторы для всех вариан-
тов обучения (разбиения) и для всех моделей 
имеют ощутимо лучшие результаты – от 66.9 
до 73.3 % F1-меры. 

Сравнение по предобученным моделям по-
казывает, что модели ruBert/Sber в среднем  
показывают лучшие результаты по F1-мере, но 
разрыв с другой моделью не очень большой: 
53.5 % против 51.6 % для последовательной 
разметки и 72.0 % против 68.9 % для бинарной 
классификации. 

Точность распознавания терминов (P) у всех 
моделей оказалась довольно высокой: до 84.5 % 
для бинарного классификатора и 79.9 % для  
последовательной разметки, но полнота (R) 
устойчиво ниже точности, хотя для бинарной 
классификации приемлема: в интервале от 55.6 
до 70.5 %. 

Сравнение двух подходов показало, что мо-
дели последовательной разметки немного про-
игрывают моделям бинарной классификации в 
точности (хотя на варианте Программирование 
модель ruBert-Sber оказалась лучше), но суще-
ственно проигрывает в полноте, причем на всех 
разбиениях (в среднем 40.7 % против 63.5 %). 

Следует отметить, что в каждом из подхо-
дов качество моделей для разных разбиений 
набора данных по областям отличается незна-
чительно, означая тем самым, что смена обла-
сти от обучения к тестированию проходит без 
существенного падения качества − это может 
быть применено для распознавания терминов в 
новых (но близких) областях, для которых нет 
еще размеченных данных для обучения. 

Кроме сопоставления эффективности под-
ходов и качества моделей при разных разбие-
ниях набора данных, было проведено сравне-
ние с результатами традиционного статистиче-
ского подхода на тех же исходных текстах по 
математике и программированию, по которым 
строился обучающий набор данных. Сравнива-
емый статистический метод опирался 

− на грамматические образцы именных сло-
восочетаний русского языка и шаблоны типичных 
контекстов употреблений терминов для выделе-
ния терминов-кандидатов; 

Таблица 3 
Оценки качества распознавания терминов 

Table 3 
 

Quality assessments of term recognition 
 

Модель Разбиение набора 
данных 

Подход 
Последовательная разметка Бинарная классификация 

P, % R, % F1, % P, % R, % F1, % 

ruBert-
DeepPavlov 

Математика 76.1 40.4 52.8 83.9 55.6 66.9 
Программирование 78.9 37.4 50.8 80.3 58.1 67.4 
Смешение 63.5 42.8 51.1 75.7 69.6 72.5 

В среднем  по разбиениям 72.8 40.2 51.6 80.0 61.1 68.9 

ruBert-Sber 
Математика 75.9 43.3 55.1 84.5 63.9 72.8 
Программирование 79.9 35.4 49.1 77.6 63.2 70.0 
Смешение 74.0 44.8 55.8 76.3 70.5 73.3 

В среднем по разбиениям 76.6 41.2 53.4 79.5 65.9 72.0 
Среднее  
по моделям 

 74.7 40.7 52.5 79.7 63.5 70.5 
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− на фильтрацию терминов-кандидатов 
(исключались стоп-слова и некоторые словосоче-
тания с ними);  

− на применение статистической меры 
терминологичности C-value для упорядочения 
терминов-кандидатов.  

Результирующие оценки подходов сведены  
в таблицу 4, которая показывает, что наилучшим 
является подход с бинарной классификацией тер-
минов, а подход с последовательной разметкой 
имеет примерно такое же качество извлечения 
терминов, что и статистический метод. 

Таблица 4 
Сравнение эффективности подходов  

к распознаванию терминов 
Table 4 

Comparing effectiveness  
of term recognition approaches 

 

Подход P, % R, % F1, % 
Последовательная 
разметка 74.7 40.7 52.5 

Бинарная  
классификация 79.7 63.5 70.5 

Статистический  
метод 52.0 56.0 52.0 

 

Результаты моделей распознавания терми-
нов для русского языка, созданных на базе 
предобученных нейросетевых языковых моде-
лей, показали, что качество бинарного BERT-
классификатора сравнимо или немного лучше 
аналогов для других языков (английского, 
французского, словенского) [15, 16, 18]. Что же 
касается классификатора для последователь-
ной разметки, то обученные модели, представ-
ленные авторами, имеют лучшие результаты, 
чем их аналоги в работе [18], сравнимы с ана-
логами из [16], но хуже, чем в [17]. Низкие ре-
зультаты моделей, возможно, объясняются мень-
шим размером набора данных для обучения. 

Проведенный вручную анализ ошибок рас-
познавания терминов, допущенных наилуч-
шими моделями, показал, что не были распо-
знаны как термины некоторые словосочетания 
(например, императивная парадигма), кото-
рые в действительности таковыми являются 
(это свидетельствует об ошибках в разметке 
набора данных, которые в дальнейшем могут 
быть устранены). Более сложными оказались 
ложноотрицательные (например, уровень спис- 
ка) и ложноположительные случаи (например, 
набор функций), когда словосочетания содер-
жали слова общей лексики (уровень и набор). 
Заметим, однако, что использование таких слов 
в качестве элементов термина затрудняет рас-
познавание терминов даже людьми. 

 
Заключение 

 
В работе охарактеризованы известные под-

ходы к задаче автоматического распознавания 
и извлечения терминов из текстов. Проведено 
исследование современного подхода на базе 
нейросетевой языковой модели BERT приме-
нительно к русскому языку и с учетом пере-
хода на близкую предметную область. Оценка 
качества распознавания терминов разработан-
ными программными моделями показала, что 
бинарная классификация термин/нетермин при 
наличии контекстного предложения превосхо-
дит метод на основе последовательной размет- 
ки терминов в тексте, а также статистический 
метод. Для обучения моделей и проведения ис-
следования был построен репрезентативный 
открыто доступный набор размеченных дан-
ных, охватывающий термины из семи научных 
областей математики и программирования и 
применимый для дальнейшего развития рас-
смотренной задачи. 
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Abstract. The paper describes the current state in the field of automatic term extraction from specialized natural language 
texts, including scientific and technical documents. Practical applications of methods and tools for extracting terms from 
texts include creation of terminological dictionaries, thesauri, and glossaries of problem oriented domains, as well as ex-
traction of keywords and construction of subject indexes for specialized documents. The paper overviews approaches to 
automatic recognition and extraction of terminological words and phrases, which cover traditional statistical methods and 
methods based on machine learning by using term features or with modern neural network transformer-based language 
models. A comparison of the approaches is presented, including quality assessments for term recognition and term extrac-
tion. The most well-known software tools for automating term extraction within the statistical approach and learning by 
features are indicated. Authors' studies on term recognition based on neural network language models are described, being 
applied to Russian scientific texts on mathematics and programming. The data set with terminological annotations created 
for training term recognition models is briefly characterized, the dataset covers the data from seven related domains. The 
term recognition models were developed on the basis of pre-trained neural network model BERT, with its additional train-
ing (fine-tuning) in two ways: as binary classifier of candidate terms (previously extracted from texts) and as classifier for 
sequential labeling words in texts. For the developed models, the quality of term recognition is experimentally evaluated, 
and a comparison with the statistical approach was carried out. The best quality is demonstrated by binary classification 
models, significantly surpassing the other considered approaches. The experiments also show the applicability of the trained 
models to texts in close scientific domains. 
Keywords: automatic processing of specialized texts, terminological words and phrases, automatic term extraction, machine 
learning for term recognition, BERT-based term extraction 
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Аннотация. Предметом проведенного исследования являются завышенные общественные ожидания от новых тех-
нологий (хайпов). В статье представлены результаты разработки и апробации методики автоматизированного вы-
явления хайпов среди технологических тематик на основе их текстового следа на примере сферы цифровых тех-
нологий. Количество новых технологических разработок в мире постоянно растет, однако реальный потенциал их 
практического применения может сильно различаться. Важно понимание надежных факторов, позволяющих от-
личать тренды от хайпов. К числу возможных признаков хайпов отраслевые и технологические эксперты предла-
гают относить, как правило, отсутствие устойчивой бизнес-модели, несформированный или заведомо ограничен-
ный потребительский рынок, большое количество более эффективных альтернатив. Выявление хайпов в техноло-
гической повестке было и остается сложной аналитической задачей. Это обусловлено несогласованностью 
терминологического аппарата, экспертной природой задачи, недостаточно развитыми методологическими подхо-
дами, отсутствием конкретных технических инструментов. Описываемая в статье методика включает извлечение 
методами обработки естественного языка и компьютерной лингвистики из нескольких десятков миллионов тек-
стовых документов различных типов (научные публикации, патенты, рыночная аналитика) терминов, означающих 
технологии, расчет объективной меры хайповости каждой технологии, а также построение визуальной карты – 
наглядного представления ландшафта технологий, позволяющего отделить устойчивые тренды от потенциальных 
хайпов (тематик с высоким значением показателя хайповости). Хайп-карты в комплексе с другими аналитиче-
скими результатами могут использовать лица, принимающие решения, в задачах выявления приоритетных направ-
лений развития, анализа текущих и прогнозирования будущих трендов, риск-менеджмента. 
Ключевые слова: семантический анализ, большие данные, анализ трендов, технологическая аналитика, хайпы, 
оценка рисков 

 

Введение. Потребность в выработке при-
кладных решений, направленных на автомати-
зацию задач технологической и стратегической 
аналитики, обусловлена рядом вызовов. Риски 
управленческих ошибок при стратегически зна- 
чимом выборе велики, поэтому аналитика дан-
ных как процесс информационного обеспече-
ния принятия стратегических решений должна 
опираться на полные и достоверные источники 
сведений, носить объективный и доказательный 
характер, а обеспечение информацией лица, 
принимающего решения, должно быть свое-
временным и релевантным (сфокусированным). 
Значительное влияние на деятельность техно-
логических компаний, в частности, на форми-
рование их научно-технологических и продук-
тово-рыночных стратегий, инвестиционные  
решения, управление ресурсами, оказывают хай- 
пы, что повышает потребность в разработке 
надежных подходов для их выявления.  

Хайп в контексте данной статьи означает 
повышенный ажиотаж к определенной теме, 

продукту, явлению, событию и др. [1]. Нередко 
в литературе под хайпом понимается избыточ-
ный, чрезмерно высокий интерес к чему-либо, за 
которым так или иначе следует снижение шу-
михи, а часто – разочарование [2, 3]. Данный 
феномен особенно ярко выражен в сфере тех-
нологий, где инновации проходят через не-
сколько фаз хайпа, характеризующихся перво-
начальным повышенным вниманием, последу-
ющим снижением ажиотажа и окончательной 
стабилизацией – восстановлением или паде-
нием интереса.  

Концепция хайп-цикла, или хайп-кривой, 
разработанная компанией Gartner, иллюстри-
рует такую динамику, показывая, как техноло-
гии проходят через определенные стадии 
хайпа: триггер инновации, пик завышенных 
ожиданий, дно разочарований, склон просвет-
ления и плато продуктивности (https://www.gart- 
ner.com/en/research/methodologies/gartner-hype-
cycle). В литературе выделяется ряд ограничений 
хайп-цикла как инструмента оценки техноло- 

https://www.gartner.com/en/research/methodologies/gartner-hype-cycle
https://www.gartner.com/en/research/methodologies/gartner-hype-cycle
https://www.gartner.com/en/research/methodologies/gartner-hype-cycle
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гической зрелости, обусловленных методоло-
гическими изъянами [4], однако критики мо-
дели Gartner замечают, что сама концепция хайпа 
остается перспективной для применения в зада-
чах технологического прогнозирования [4, 5]. 
Кроме того, хайп-цикл как продукт является 
источником данных для того, чтобы сделать 
технологическое прогнозирование более кон-
тролируемым, повторяемым и проверяемым, 
что подтверждается экспериментами по обуче-
нию модели машинного обучения (модели ML – 
Machine Learning) для решения задачи пред-
сказания потенциально разрушительных тех-
нологий [6]. 

В настоящей статье хайп рассматривается 
как первая стадия формирования устойчивого 
во времени тренда, являющего собой накоплен- 
ный концентрированный общественный запрос 
на решение какой-то конкретной задачи (https:// 
lab-w.com/method_meetup/trendwatching). При 
этом хайп проявляет себя посредством различ-
ных сигналов, часть из которых характеризу-
ются изначально высокой популярностью в ре-
зультате высокого резонанса обсуждений в СМИ. 

Возможности автоматизации аналитической 
задачи по выявлению хайпов часто оценива-
ются критически из-за необходимости учиты-
вать контекстуальные и психологические фак-
торы данного явления. Частичная автоматиза-
ция задачи выявления хайпов подразумевает 
определение хайпа в терминах фактической 
высокой упоминаемости явления в СМИ/но- 
востных источниках на фоне умеренной или 
низкой представленности этого же явления  
в научно-технической документации. Таким 
образом, кроме классических методов автома-
тизации (в первую очередь машинное обуче-
ние, предиктивные модели, временные ряды  
и др.) применительно к выявлению хайпов, 
необходимо подключать аналитику больших 
данных из специфичных для этой цели источ-
ников текстов (прежде всего социальных сетей, 
но также новостных сайтов, блогов, поисковых 
систем и т.п.), сентимент-анализ как инстру-
мент выявления преобладающего обществен-
ного мнения. Такой комплексный инструмен-
тарий, тем не менее, будет направлен на реа- 
лизацию аналитического сценария, в рамках 
которого исследователь работает с некоторым 
перечнем гипотез относительно хайпов и по ре-
зультатам объективного анализа больших тек-
стовых данных принимает решение по каждой 
технологии, к которой она тяготеет, – к хайпу 
или к обоснованной разработке. Таким обра-
зом, автоматический инструментарий, основан- 

ный на анализе текстового следа (текстовой 
статистики) направлений, нацелен на получе-
ние объективных оценок, которые могут быть 
использованы в качестве информационно-ана-
литической поддержки решения данной задачи. 
Однако эффективный подход требует сочета-
ния автоматизированных систем с экспертным 
анализом для получения более точных резуль-
татов. 

 
Обзор существующих подходов 

 
Особое влияние на проблематику выявле-

ния и анализа хайпов оказывает стремительное 
развитие технологий искусственного интел-
лекта (ИИ). Современные генеративные язы-
ковые модели могут создавать правдоподоб-
ные синтетические тексты, которые способны 
влиять на общественное мнение, несмотря на 
свое искусственное происхождение [7]. В неко-
торых работах отмечается, что чат-боты, ис-
пользующие передовые ИИ-технологии, могут 
применяться для распространения дезинфор-
мации (например, генерировать фальшивые 
новостные статьи, выдавая их за написанные 
авторитетными источниками) с минимальны- 
ми затратами. Это способствует усилению эф-
фекта хайпа вокруг технологий, оказывая нега-
тивное влияние на результаты аналитики [8]. 

К рискам, связанным с ИИ и использова-
нием хайпов в задачах технологического про-
гнозирования, относятся появление и распро-
странение фейков и дипфейков, применяющих 
такие технологии, как, например, генеративно-
состязательные сети для создания реалистич-
ного, но сфабрикованного текстового, аудио-  
и видеоконтента. Исследования показывают, 
что фейки в обозримом будущем будут оказы-
вать воздействие, подрывающее доверие к ин-
формационным источникам, и стимулировать 
распространение ложных нарративов [9]. При 
этом современные технологии их распознава-
ния все еще находятся на недостаточном уров- 
не развития и требуют инвестиций в большее 
число фундаментальных исследований в дан-
ной области, хотя некоторые из предлагаемых 
методологий и достигают относительно высо-
кой точности [10–12]. Таким образом, в усло-
виях бурного развития технологий генератив-
ного ИИ использование хайпов как источников 
данных для технологического прогнозирова-
ния и стратегической аналитики может иска-
жать результаты и приводить к ошибочным вы-
водам из-за наличия в данных отчасти или пол-
ностью сфальсифицированных элементов. 

https://lab-w.com/method_meetup/trendwatching
https://lab-w.com/method_meetup/trendwatching
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Поскольку хайпы зачастую связаны с не-
оправданно завышенными ожиданиями и под-
вергаются искажению за счет использования 
технологий ИИ, актуальна задача выявления 
потенциальных хайпов при проведении техно-
логической аналитики и исключения таких 
хайповых тем при принятии стратегических ре-
шений. Для ее решения могут применяться как 
количественные, так и качественные инстру-
менты, наиболее известным из которых явля-
ется ранее упомянутый хайп-цикл Gartner, поз-
воляющий разграничивать технологии, находя- 
щиеся на пике завышенных ожиданий и менее 
подверженные влиянию хайпа. Однако в силу 
того, что экспертная методология Gartner име- 
ет свои ограничения, далее рассматриваются 
перспективные альтернативы, позволяющие бо- 
лее объективно выявлять и исключать хайпы на 
основе данных. Например, исследователи рас- 
сматривают возможности использования ком-
плексной системы метрик, отражающих инте-
рес к новым технологиям в различных источ-
никах, для оценки местоположения технологий 
на хайп-кривой Gartner [13]. Возможность ав-
томатизированного моделирования хайп-цикла 
также подтверждается в работе [14], где авторы 
при помощи методов машинного обучения про- 
водят анализ текстовых данных (научных ста-
тей и патентов) для определения динамики  
местоположения на кривой Gartner такой тех-
нологии, как квантовый компьютер.  

Наряду с описанными рассматриваются и 
альтернативные методики, например, структу-
рированный качественный подход, основан-
ный на применении критического реализма, 
для определения факторов, которые действи-
тельно влияют на успешное внедрение техно-
логий. Для выявления и разграничения обосно-
ванных прогнозов и чрезмерно оптимистичных 
ожиданий предлагается фокусироваться на оцен- 
ке реальных, измеримых эффектов, которые 
могут последовать за внедрением определен-
ной технологии: эффектах автоматизации, ин-
формационных (улучшение координации и при- 
нятия решений), а также трансформационных 
эффектах (трансформация рынков). Еще один 
пример использования качественного анализа 
для выявления и отделения хайпов от научно-
обоснованной информации можно найти в  
методологии Grounded Theory (GT). Она при-
меняется для систематического анализа лите-
ратуры, субъективность которого сводится к 
минимуму, по блокчейн-технологиям. Обшир-
ный корпус литературы (включающий как 
научные, так и научно-популярные материалы) 

кодируется и категоризируется, после чего со-
держимое полученных категорий анализируется 
(в том числе на предмет обоснованности) и ин-
терпретируется, позволяя выявлять хайпы в мас- 
сиве текстовых данных. 

Известна и смешанная методология, сочета-
ющая применение модели ARIMA (интегриро-
ванной модели авторегрессии – скользящего 
среднего) и семантических сетей для выявле-
ния зарождающегося хайпа в текстовых медиа 
(блогах и газетах). Успешное применение по-
добного подхода говорит о возможности иден-
тификации аномальных всплесков интереса  
в данных, в том числе и в области исследования 
технологий. Так, в работе [15] исследуются по-
ведение розничных инвесторов на российском 
фондовом рынке, а также их склонность к ир-
рациональным действиям под влиянием соци-
альных сетей и хайпов вокруг определенных 
ценных бумаг. Авторы вводят понятие индика-
тора хайпа, который интегрирует рассчитывае-
мые при помощи методов машинного обучения 
метрики внимания (частота упоминаний ком-
пании) и настроения (позитивная или негатив-
ная тональность сообщений в отношении ком-
пании) на основе текстовой информации из со-
циальных сетей. По результатам исследования 
индикатор хайпа продемонстрировал способ-
ность выявлять необоснованные ожидания ин-
весторов и способствовать построению при-
быльных инвестиционных стратегий. Таким об- 
разом, подобный подход позволил не только 
идентифицировать компании, вокруг которых 
формируется необоснованный ажиотаж на фон- 
довом рынке, но и сигнализировать о возмож-
ности построения аналогичных индикаторов 
хайпа для технологической сферы с целью эф-
фективного автоматизированного выявления 
ажиотажа вокруг технологий.  

Таким образом, хайпы, зачастую оказываю-
щиеся продуктом преувеличенных ожиданий 
(влиять на которые также могут манипуляции 
общественным сознанием при помощи и тех-
нологий ИИ), способны искажать результаты 
технологической аналитики, создавая ложные 
представления о возможностях и перспективах 
развития технологий. Это, в свою очередь, мо-
жет нести риски для процесса принятия реше-
ний. В литературе предлагаются различные ин-
струменты для выявления хайпов в данных  
с помощью как качественного анализа, так и 
автоматизированных количественных методо-
логий. Отделение хайпов от обоснованной ин-
формации в условиях роста объемов данных 
является нелинейной в решении задачей и тре- 
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бует комплексных подходов к выявлению чрез-
мерно завышенных ожиданий. Сочетание ме-
тодов анализа больших данных, реализуемых  
в системе iFORA, и экспертного знания помо-
гает выявлять подозрительные явления по вре-
менным всплескам ажиотажа, разграничивать 
их от устойчивых трендов, а также подтвер-
ждать или опровергать соответствующие гипо-
тезы в задачах стратегического планирования.  

 
Методика анализа больших текстовых  

данных для автоматизированного  
выявления хайповых технологий 

 
Подход к автоматизированному выявлению 

хайпов на основе данных реализован в Инсти-
туте статистических исследований и экономики 
знаний НИУ ВШЭ с использованием собствен-
ной разработки – системы интеллектуального 
анализа больших данных iFORA. Это уникаль-
ная коллекция, включающая более 800 млн до-
кументов из различных источников: научные 
публикации, патенты, документы рыночной 
аналитики и профессиональных СМИ, гранты 
и заявки на них, аналитические и стратегиче-
ские документы, вакансии, образовательные 
программы и др. Ключевые типы документов 
представлены на русском, английском и китай-
ском языках. Семантический анализ данных 
основан на технологиях глубокой обработки 
естественного языка, интегрирующих передо-
вые методы машинного обучения и инстру-
менты ИИ. Система основана на модульном 
подходе и позволяет комбинировать специали-
зированные блоки в зависимости от решаемых 
аналитических задач для поддержки принятия 
управленческих решений в сфере науки, техно-
логий и инноваций. Одним из таких блоков яв-
ляется хайп-анализ, который включает извле-
чение из больших массивов текстов тематик, 
обозначающих в большинстве случаев техноло-
гии или технологические направления, а также 
выявление среди них технологий, подвержен-
ных рискам завышенных ожиданий, то есть хай-
пов.  

Извлечение технологических тематик. 
Надежное извлечение из больших массивов 

неструктурированных текстов терминов, обо-
значающих технологии и технологические 
направления, является результатом разработки 
специальных языковых (эмбеддинговых) моде-
лей, пригодных для выделения из терминологи-
ческих полей высокоспециализированных тер- 
минов (обозначающих не только технологии, 
но в общем случае и произвольные заданные 

артефакты). Извлечение терминов предполагает 
работу с предварительно структурированными 
текстовыми документами, для чего каждый до-
кумент разделяется на отдельные предложения, 
слова и словосочетания с различными лингви-
стическими характеристиками. Сами докумен- 
ты отбираются из БД iFORA с использованием 
специально заданного поискового условия (набо- 
ра понятий, в достаточной мере описывающих 
анализируемую тематическую область) и алго-
ритмов «умного» семантического поиска, учи-
тывающего контекст употребления релевантной 
лексики в документах. Синтаксический анализ 
связей между словами в предложениях таких 
документов позволяет выявить зависимости 
слов (где одно слово является управляющим,  
а другое зависимым) и тип их связи, основан-
ный на контексте. Далее для отдельных слов  
и словосочетаний вычисляются универсальные 
числовые характеристики в целях перехода от 
лингвистического аппарата к статистическому 
и наоборот, что позволяет отделить термины, 
содержащие информацию об объекте изуче-
ния, от лингвистического шума. Наиболее ча-
сто используемыми и эффективными показате-
лями для определения высокоинформативных 
терминов являются частота слов, C-value,  
T-score и т.д. Также о высоком качестве резуль-
татов свидетельствует такой показатель, как 
поточечная взаимная информация. Это относи-
тельно простая логарифмическая линейная функ- 
ция, типичная для использования в нейронных 
сетях с целью создания высококачественных 
векторных представлений терминов на боль-
ших корпусах данных. 

Выявление хайпов. 
К извлеченным из текстов технологическим 

тематикам далее применяется хайп-анализ, ко-
торый позволяет разделять исследуемые тема-
тики на две категории: обоснованные тренды/ 
технологии и хайпы, не имеющие под собой 
значимой научно-технической базы исследова-
ний и разработок. Другими словами, хайп-ана-
лиз служит инструментом для разграничения 
устойчивых трендов и кратковременных всплес- 
ков необоснованного общественного интереса 
к определенным темам, которые становятся из-
лишне популярными в медиапространстве. Ре-
зультаты хайп-анализа визуализируются в виде 
хайп-карты (рис. 1). 

Хайп-карта представляет собой диаграмму 
рассеяния тематик, расположенных в про-
странстве двух осей по рассчитанным для них 
значениям семантических показателей значи- 
мости в двух источниках – научных публика- 
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циях/патентах и документах рыночной анали-
тики и профессиональных СМИ. Значимость 
(freqi) отражает интенсивность упоминаемости 
тематики в документах источника за выбран-
ный период с учетом размера анализируемого 
корпуса документов: 

,i
i

i

f g
n

e
N

r =           (1) 

где 𝑛i – встречаемость термина в 𝑖-й год; 𝑁i – 
размер корпуса документов в 𝑖-й год. 

Отдельные тематики отражаются на хайп-
карте круговыми значками. Высокий показа-
тель значимости тематики указывает на ее силь- 
ную представленность в массиве документов. 
По оси абсцисс на хайп-карте представляются 
относительные показатели значимости тема- 
тик в научной или технологической повестке  
(рассчитываются на основе анализа научных 
публикаций или патентов соответственно, в от-
дельных случаях – по совокупному значению 
научных публикаций и патентов), по оси орди-
нат – в медиаповестке (на основе анализа доку-
ментов рыночной аналитики и профессиональ-
ных СМИ). За счет такого сравнения одни те-
матики могут быть определены как устойчивые 
тренды/технологии, а другие – как потенциаль-
ные хайпы.  

При интерпретации данной визуализации к 
хайпам могут быть отнесены тематики с отно-
сительно высокой значимостью в медиапро-
странстве и низкой в научных публикациях/па-
тентах.  

Такие тематики характеризуются высоким 
показателем хайповости (H), рассчитываемым 
как отношение значимости в двух анализируе-
мых источниках (как правило, рассматривается 
отношение fregm – значимости тематики в до-
кументах рыночной аналитики и профессио-
нальных СМИ к fregs – значимости в научных 
публикациях):  

.m

s

freg
H

freg
=           (2) 

Чем выше данный показатель, тем с боль-
шей вероятностью ту или иную тематику 
можно отнести к категории хайпов. В про-
странстве двух осей такие тематики обычно 
расположены в левой верхней части хайп-
карты. Размер и цвет фигурных значков могут 
быть одинаковыми, а могут задаваться в си-
стеме экспертно и отражать различные семан-
тические показатели для углубленной анали-
тики. Таким образом, хайп-карты наглядно ви-
зуализируют отличия в уровне значимости 
тематик в разных источниках данных. Показа-
тель хайповости и расположение тематик на 
визуализации предоставляют исследователям 
информацию об их относительно большей по-
пулярности в медиаповестке по сравнению  
с научной/технологической. Такое сравнение 
по типам источников позволяет выявлять гипо-
тезы о тематиках-хайпах, вызывающих необос- 
нованно высокий интерес. При этом целесооб-
разно проведение дополнительного анализа 
хайпов для формирования более надежных вы- 

 
 

Рис. 1. Пример хайп-карты 
 

Fig. 1. Example of a hype map 
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водов о причинах и предполагаемых послед-
ствиях их возникновения.  

Подход к автоматизированному выявлению 
хайпов с использованием системы iFORA апро- 
бирован на массиве текстовых данных по на- 
правлениям исследований и разработок в сфере 
цифровых технологий. В рамках проведенного 
исследования были использованы два типа ис-
точников информации на английском языке  
за 2017–2022 гг., в т.ч. база научных публика-
ций Microsoft Academic Graph и агрегирован-
ная база зарубежных отраслевых профессио-
нальных СМИ и рыночной аналитики. 

Полученная хайп-карта представлена на ри-
сунке 2. 

Направления исследований и разработок 
обозначены на визуализации числами от 1 до 50 
и отражены в таблице. Для каждой тематики в 
ней также представлен рассчитанный показа-
тель хайповости, таблица отсортирована по убы- 
ванию данного показателя. 

Кроме табличных данных о степени хайпо-
вости исследованных тематик (и связанном  
с нею местоположении тематики на карте), 
данный показатель иллюстрируется цветами 
круговых значков, обозначающих тематики: 
градиентная цветовая маркировка круговых 
значков указывает на степень хайповости тема-
тик, а также позволяет визуально сравнить их 
между собой. Круговые значки, обозначающие 
тематики с высоким индексом хайповости, тя-
готеют к фиолетовому цвету, с низким – к серо- 
му. Размер фигурных значков отражает показа- 
тель векторной центральности тематик (усред-
ненной семантической близости тематики со 

всеми другими тематиками, включенными в ана-
лиз).  

По результатам проведенного анализа опре-
делены направления исследований и разрабо-
ток в сфере цифровых технологий, относящиеся 
к устойчивым трендам (среди которых имита-
ционное моделирование (№ 20), геоинформа-
ционные системы (№ 39), обучение нейросетей 
(№ 2), фотоника (№ 38), технологии человеко-
машинного взаимодействия (№ 46) и др.), а также 
выявлены гипотезы о хайповых направлениях. 
К топ-6 тематикам с наибольшим показателем 
хайповости отнесены следующие: приложе- 
ния метавселенных (№ 30), цифровые аватары  
(№ 42), бескодовая разработка программного 
обеспечения (low-code / no-code, № 33), цифро-
вые финансовые активы (№ 32), речевая анали-
тика (№ 6), децентрализованные финансовые 
сервисы (DeFi) (№ 23). 

Высокий показатель хайповости указанных 
направлений исследований и разработок может 
быть обусловлен рядом факторов, связанных  
с недостаточной зрелостью потребительских 
рынков. Прежде всего к ним относятся отсут-
ствие или низкая степень сформированности 
конечных рыночных продуктов, затрудняю-
щие массовое внедрение технологий. Так, хотя 
отдельные решения в области метавселенных 
существуют, они крайне ограничены и не дости- 
гают массового пользователя, а сама техноло-
гия остается на стадии концептуального разви-
тия. Это также касается технологии цифровых 
аватаров, которая, несмотря на потенциальные 
преимущества, в том числе в сферах образова- 
ния и рекламы, пока не предлагает продукты,  

 
 

Рис. 2. Хайп-карта по 50 направлениям исследований и разработок в сфере цифровых технологий 
 

Fig. 2. Hype map for 50 research and development areas in the field of digital technologies 
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доступные для массового использования.  
В условиях высокой хайповости технологий ком-
пании могут делать значительные инвестиции  
в их развитие, опираясь на прогнозы о быстром 
возврате вложений. Тем не менее отсутствие 
реальных прикладных решений и их практиче- 

ской ценности может привести к неэффектив-
ности таких инвестиций и финансовым поте-
рям. Кроме того, дефицит знаний у пользовате- 
лей о возможностях и функциональности новых 
технологий является значительным препят-
ствием для их распространения. Так, например, 

Обозначение направлений исследований и разработок в сфере цифровых технологий,  
представленных на хайп-карте 

 

Noting research and development areas in the field of digital technologies on the hype map 
 

Лейбл кругового значка  
на хайп-карте – Соответствующее 

направление исследований  
и разработок 

Показатель 
хайповости 

Лейбл кругового значка  
на хайп-карте – Соответствующее  

направление исследований  
и разработок 

Показатель 
хайповости 

30 – Приложения метавселенных 888,615 43 – Биометрические технологии 3,704 
42 – Цифровые аватары 367,054 22 – Облачные технологии 3,340 
33 – Бескодовая разработка программного 
обеспечения (low-code / no-code) 

283,994 14 – Сенсорные системы 2,995 

32 – Цифровые финансовые активы 94,551 11 – Интернет вещей 2,968 
06 – Речевая аналитика 70,846 15 – Промышленная робототехника 2,965 
23 – Децентрализованные финансовые  
сервисы (DeFi) 

28,375 12 – Умный город 2,841 

01 – Интеллектуальный анализ данных 25,276 04 – Системы автоматического  
принятия решений 

2,638 

21 – Кибербезопасность 22,544 49 – Аддитивные технологии 2,110 
18 – Беспилотная агротехника 18,718 35 – Технологии представления  

и доставки образовательного материала 
1,982 

16 – Беспилотный наземный транспорт  
(автомобили и общественный транспорт) 

17,604 26 – Системы хранения разнородных  
больших данных 

1,919 

40 – Спутниковые системы связи 16,577 36 – Квантовые вычисления 1,839 
44 – Интеллектуальные голосовые  
помощники 

11,925 41 – Системы позиционирования  
и навигации 

1,188 

19 – Высокоскоростные технологии  
беспроводной передачи данных  
на малых дистанциях (WiFi, Bluetooth и др.) 

11,382 05 – Анализ и обработка естественного 
языка 

1,012 

24 – Технологии распределенного реестра 9,120 08 – Автоматизированные системы  
медицинской диагностики 

0,998 

34 – Технологии управления жизненным 
циклом продукта 

9,026 25 – Распределенные вычисления 0,884 

17 – Технологии беспроводной передачи 
данных (5G, 6G и др.) 

8,719 29 – Преобразование  
и кодирование данных 

0,781 

13 – Коллаборативные технологии 7,249 37 – Квантовые коммуникации 0,752 
45 – Автоматическая идентификация  
и сбор данных 

6,491 03 – Компьютерное зрение 0,734 

21 – Цифровые двойники физических  
процессов 

5,317 47 – Технологии управления  
образованием 

0,589 

10 – Когнитивные вычисления 5,110 07 – Системы идентификации  
и анализа звукового контента 

0,465 

28 – Системы аутентификации  
пользователей 

4,396 46 – Технологии человеко-машинного  
взаимодействия 

0,444 

09 – Телемедицина 4,314 38 – Фотоника 0,354 
50 – Адаптивное производство 4,204 02 – Обучение нейросетей 0,326 
48 – Цифровые фабрики 3,914 39 – Геоинформационные системы 0,255 
31 – Технологии виртуальной  
и дополненной реальности 

3,858 20 – Имитационное моделирование 0,115 
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технологии бескодовой разработки могут поз-
волить специалистам без профессиональных 
технических навыков создавать IT-продукты, 
но недостаток осведомленности о возможно-
стях таких инструментов может препятство-
вать их активному внедрению в бизнес-про-
цессы. В целях повышения конкурентоспособ-
ности компании могут интегрировать данные 
технологии в свои стратегии развития. Однако, 
если технологии окажутся временным хайпом, 
а не устойчивым трендом, возникнет необходи-
мость пересмотра стратегий, что приведет к зна- 
чительным финансовым потерям. Также сле-
дует отметить отсутствие четких регуляторных 
рамок в отношении хайповых технологий, что 
создает дополнительные барьеры для формиро-
вания полноценного рынка. Например, децентра- 
лизованные финансовые сервисы, открываю-
щие доступ к широкому спектру финансовых 
инструментов, ограничены в использовании 
из-за неопределенности в отношении правовых 
аспектов их внедрения. Наряду с децентрали-
зованными финансами цифровые финансовые 
активы также характеризуются невысокой прак- 
тической применимостью, что может быть  
обусловлено недостаточной интеграцией в су-
ществующие финансовые системы и неопреде-
ленностью правовых аспектов их использова-
ния. Таким образом, ограниченность приклад-
ных решений, дефицит знаний у пользователей 
и отсутствие четких регуляторных рамок могут 
способствовать высокой хайповости техноло-
гий. Данные факторы указывают на отсутствие 
или низкую зрелость массовых рынков, а ак-
тивное медиаосвещение технологий может 
способствовать инвестициям в технологии, ко-
торые не будут реализованы в виде коммерче-
ских продуктов. 

 
Заключение 

 
В настоящей работе рассмотрены возмож-

ности автоматизированного выявления хайпов 
среди трендов и технологий на основе анализа 
больших текстовых данных. Апробация пред-
ложенного подхода реализована в рамках се-
мантического картирования направлений иссле-
дований и разработок на примере сферы циф- 

ровых технологий. С использованием системы 
iFORA проанализированы англоязычные науч-
ные публикации и документы отраслевой ры-
ночной аналитики и профессиональных СМИ 
за 2017–2022 гг.  

Результаты проведенного анализа позво-
лили выделить как крупные системообразую-
щие направления цифровых технологий, ши-
роко представленные в зарубежных научных 
публикациях, так и гипотезы о технологиях-
хайпах, характеризующихся всплесками инте-
реса в медиа. Так, к числу наиболее хайповых 
отнесены направления исследований и разра-
боток, связанные с развитием метавселенных, 
цифровых аватаров и бескодовой разработки 
программного обеспечения. Направления, свя-
занные с метавселенными и цифровыми авата-
рами, несмотря на значительное внимание  
со стороны общественности, к концу 2024 г. не 
демонстрируют устойчивость и масштабируе-
мость, необходимые для трансформации в дол-
госрочные тренды. В то же время определение 
технологий бескодовой разработки програм- 
много обеспечения как хайпа в 2022 г. сегодня 
может быть интерпретировано как отражение 
обоснованно растущего общественного инте-
реса, связанного с закономерным этапом разви-
тия технологии. Активная медийная поддержка 
данного направления подчеркивала перспек-
тивность и способствовала его становлению  
в качестве устойчивого тренда. 

Таким образом, анализ больших текстовых 
данных можно рассматривать в качестве эффек- 
тивного инструмента для частично автоматизи-
рованного выявления технологических хайпов. 
Для минимизации рисков, связанных с опреде-
лением приоритетных направлений развития 
на основе их текстового следа, рекомендуется 
проводить углубленный анализ выявляемых 
хайповых трендов и технологий, учитывая их 
развитие в динамике. Такой подход позволит 
более точно различать краткосрочные всплес- 
ки интереса от устойчивых тенденций, свое-
временно реагировать на изменения техноло-
гических рынков и принимать обоснованные 
решения относительно инвестиций и стратеги-
ческого планирования. 
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and constructing a visual map that illustrates the technology landscape that allows separating sustainable trends from po-
tential hypes. Decision makers can use such hype maps in conjunction with other analytical results to identify priority 
development areas, analyze current and forecast future trends, and in risk management. 
Keywords: semantic analysis, big data, trend analysis, technology analytics, hypes, risk assessment 
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Аннотация. В статье рассматривается задача планирования производственных процессов потокового типа. В рам-
ках каскадной схемы комплексное решение охватывает этап назначения подготовительных агрегатов и последую-
щий этап формирования детализированных технологических маршрутов для исполнения заданного множества 
требований точно в срок и с учетом ограничений на допустимые длительности обработки на каждом переделе. 
Данная схема реализуется в составе проблемно-ориентированного вычислительного комплекса, однако по ряду 
естественных причин задача может оказаться несовместной уже на этапе назначения подготовительных агрегатов. 
Один из путей преодоления обозначенных трудностей – разработка и реализация алгоритмов штрафных функций 
для поиска максимальных совместных подсистем в противоречивых задачах оптимизации. В настоящей работе 
для этих целей предлагается идеологически другой подход, основанный на рассмотрении предварительного этапа 
размещения требований таким образом, чтобы последующие этапы решения комплексной задачи были гарантиро-
ванно разрешимы. Размещение требований формализуется как задача поиска отображения установленного вида, 
оптимального по эвристическому критерию потенциальной нагрузки на подготовительные агрегаты в рассматри-
ваемом периоде планирования. Для решения этой задачи авторы статьи разработали генетический алгоритм, что 
обусловило существенное преимущество по быстродействию в сравнении с фундаментальными подходами мате-
матического программирования (например, в сравнении с моделями целочисленного линейного программирова-
ния). В целях снижения рисков вымирания популяции на каждой итерации генетического алгоритма применяется 
правило безусловной миграции представителя с наименьшим значением критерия. Такой подход обеспечивает 
также эффективные показатели сходимости алгоритма по числу итераций без существенного улучшения целевого 
функционала. Разработанный генетический алгоритм реализуется как автономный модуль вычислительного ком-
плекса для решения задач планирования процессного производства. Вычислительный эксперимент проводится  
с использованием данного модуля в разрезе сравнительного анализа качества решения исходной комплексной  
задачи. 
Ключевые слова: генетический алгоритм, вычислительный комплекс, производственное планирование, процес- 
сное производство, теория расписаний, комбинаторная оптимизация 

 

Введение. Производство потокового типа 
(процессное производство) представляет собой 
широкую прикладную область. Его отличи-
тельными особенностями являются непрерыв-
ность отдельных этапов и ритмичность опера-
ций в строго установленной последовательно-
сти. В настоящее время многие промышленные 
предприятия переживают стадию цифровой 
трансформации, когда задачи повышения эф-
фективности производства решаются путем 
внедрения цифровых сервисов планирования, 
слежения, мониторинга и предиктивной анали-
тики. Такая тенденция обусловлена не только 
значительными оптимизационными возможно-
стями, но и ограничениями инфраструктурных 
преобразований, поскольку вмешательство в 
топологию цехов, включая расширение парка 
оборудования, часто оказывается крайне трудо- 

емким или даже невозможным. В связи с этим 
особую актуальность приобретают задачи раз-
работки и внедрения полнофункциональных 
проблемно-ориентированных вычислительных 
комплексов для решения упомянутых приклад-
ных задач.  

Традиционно выделяют три уровня произ-
водственного планирования: стратегическое 
(верхний уровень, долгосрочное планирование), 
формирование комплексного графика произ-
водства (средний уровень) и оперативное пла-
нирование и управление (нижний уровень).  
В работе [1] обсуждаются особенности разра-
ботки и внедрения систем планирования.  
В настоящей статье рассматривается задача 
среднесрочного планирования производствен-
ных процессов потокового типа. 
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К современным инструментам решения за-
дач среднесрочного планирования производ-
ственных процессов относят системы класса 
APS (Advanced Planning and Scheduling). Среди 
популярных отечественных систем данного 
класса можно выделить такие, как AVM.APS, 
BFG APS, БИА.APS и Аскон Гольфстрим. Из 
зарубежных разработок класса APS широкое 
распространение получила Tecnomatix Plant 
Simulation. Основными методами решения за-
дач оптимизации в данных системах высту-
пают алгоритмы имитационного моделирова-
ния и машинного обучения [2–4]. В настоящей 
статье для решения рассматриваемой ком-
плексной задачи планирования используется 
система, в основе которой лежат подходы ма-
тематического программирования [5]. Рассмат-
риваемая комплексная задача планирования 
производственных процессов потокового типа 
включает два этапа. На первом этапе для фик-
сированного по времени и машинам множества 
требований (работ) формируется график их об-
работки на основных подготовительных агре-
гатах. На следующем этапе для фиксирован-
ных по времени, машинам и подготовительным 
агрегатам требований формируется детализи-
рованный технологический маршрут. Такой 
декомпозированный подход обусловлен прак-
тическими аспектами рассматриваемого типа 
производства и, кроме того, позволяет суще-
ственно снизить размерности оптимизацион-
ных задач, возникающих на каждом этапе.  
Однако часто уже на первом этапе решения 
комплексной задачи (назначение подготови-
тельных агрегатов) возникающие оптимизаци-
онные модели оказываются несовместными. 
Природа такой несовместности во многом обу-
словлена исходным размещением требований 
по машинам и фиксированным временем на- 
чала и длительности их обработки. В этой 
связи в настоящей статье предлагается рас-
смотрение вспомогательного этапа размеще-
ния требований в целях обеспечения последу-
ющей гарантированной разрешимости этапов 
назначения подготовительных агрегатов и фор-
мирования детализированных технологиче-
ских маршрутов. Для решения задачи размеще-
ния требований предлагается генетический ал-
горитм, реализуемый в качестве автономного 
модуля системы планирования [5]. 

Генетические алгоритмы определяют одно 
из фундаментальных направлений современ-
ных исследований в области случайно направ-
ленного поиска [6, 7]. Эффективность их при-
менения для решения различных прикладных 

задач подтверждается многочисленными рабо-
тами отечественных и зарубежных авторов. 
Так, например, авторы работы [8] применяют 
генетические алгоритмы для решения задач 
размещения, возникающих при проектирова-
нии интегральных схем. В [9, 10] генетические 
алгоритмы предложены для решения задач 
планирования процесса перевозок на железно-
дорожном транспорте. В задачах планирования 
в машиностроении и других серийных произ-
водствах также эффективно применяются ме-
таэвристические подходы, в том числе генети-
ческие алгоритмы [11, 12]. Обзор различных 
задач производственного планирования класса 
RCPSP (Resource Constrained Project Schedu- 
ling Problem) и метаэвристические подходы к ре- 
шению подробно обсуждаются в работах [13, 14]. 
Также широко распространены гибридные 
подходы на базе генетических алгоритмов. 
Например, в работе [15] рассматривается част-
ный случай задачи производственного плани-
рования потокового типа с применением ги-
бридного алгоритма. В [16, 17] для задач с кри-
терием минимизации простоев оборудования 
предложены эффективные эволюционные ал-
горитмы. Подходы нечеткой логики развива-
ются авторами [18] для решения комплексных 
задач производственного планирования.  

Разработка нового генетического алгоритма 
в настоящей работе продиктована спецификой 
рассматриваемой задачи, когда этап размеще-
ния требований выделяется в отдельную пред-
варительную стадию решения комплексной  
задачи. С этой точки зрения данная задача и ме-
тоды ее решения слабо освещены в существу-
ющих публикациях. 

 
Постановка задачи 

 
Пусть заданы множество требований S = 

= {1, …, n} и множество машин  1, , .mR r r=  
Для каждого требования определим ρi  R как 
подмножество машин, доступных для разме-
щения σi. С прикладной точки зрения подмно-
жество машин ρi определяется технологиче-
скими характеристиками требования σi. Пусть 
для каждого σi определены также i, ˆ i  – мини-
мально необходимое и максимально допусти-
мое время ожидания с момента подготовки на 
специализированном агрегате из множества  
K = {k1, …, kl}. Допустимые минимальную  
и максимальную длительности обработки σi на 
машине из подмножества ρi обозначим соот-
ветственно через ,i  ˆ i  (рис. 1). 

https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-tecnomatix-plant-simulation-student-software
https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-tecnomatix-plant-simulation-student-software
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Определим период времени [T0, T], доступ-
ный для размещения требований S по машинам 
R, где T0 принимает любое произвольное зна-
чение и  

 0 1, 1

ˆmax .
n

i j ij m i
T T r

=
=

= +        (1) 

Задача размещения требований S по маши-
нам R состоит в построении отображения вида 

( ) : , , , , ,f S r t m r R t m +→      (2) 

где ( ) ( ), ,i i i if r t m = , если требование σi вы-
полняется на машине ri с началом в момент вре-
мени ti и продолжительностью mi, с ограниче-
ниями: 

− для любого f (i) выполняется ri  i; 
− для любого f (i) выполняется 

 0 1,
ˆmax ;i ii n

T t T
=

−   
 

− для любого f (i) выполняется  ˆ, ;i i im     

− для любых f (i), ( )j i jf r r =  выполняется 

, если ,
иначе.      

j i i i j

i j j

t t m t t
t t m

 + 


 +
      (3) 

Замечание 1. В расширенной постановке за-
дача (2) может включать также и ограничения 
на длительность δij подготовки машины ri = rj 
при последовательном назначении требований 
f (i), f (j) (рис. 2). Авторы не рассматривают 
данную группу ограничений ввиду декомпози-

ции множества 
1

n

i
i

R
=

=   в предположении, что 

длительность подготовки постоянна для требо- 

ваний с идентичными технологическими харак- 
теристиками и включена в интервал [ti, ti + mi] 
для любых f (i), f (j), где ri = rj и ti  tj. 

Замечание 2. В случае l  m задача размеще-
ния требований на горизонте [T0, T], где T опре-
деляется по правилу (1), становится тривиаль-
ной с точки зрения поиска допустимого отоб-
ражения вида (2) и может быть решена жадным 
алгоритмом. В этой связи далее будем пола-

гать, что 
2
ml  

  
 

, где 

min .
2 2x

m mx x


   
=   

   
 

В настоящей работе в качестве критерия оп-
тимизации размещения вида (2) рассматрива-
ется потенциальная загрузка агрегатов подго-
товки требований. Такой подход связан с тем, 
что практические задачи размещения требова-
ний, как правило, рассматриваются отдельно 
от задач назначения подготовительных агрега-
тов и последующих машин обработки. Так,  
в частности, время начала выполнения требо-
вания σi на машине r выступает входными дан-
ными и фиксировано для задачи о назначении 
агрегатов подготовки (рис. 3 (пунктирной ли-
нией обозначены возможные варианты назна-
чения агрегата k для подготовки фиксирован-
ного требования σi)). 

В работе [19] для решения задачи о назначе-
ниях подготовительных агрегатов разрабаты-
вается модель целочисленного линейного про-
граммирования (ЦЛП). 

Далее время завершения подготовки требо-
вания σi на агрегате k, а также время начала вы-
полнения на машине r выступают входными 
данными и фиксированы для задачи о форми-
ровании детализированных технологических 
маршрутов (рис. 4 (пунктирной линией обозна-
чены варианты назначения машин a1 и a2 для 
обработки фиксированного требования σi)). 

Для задачи формирования детализирован-
ных технологических маршрутов в работе [20] 
также предлагаются каскадная схема и модели 
ЦЛП. Важным обстоятельством при этом явля-
ется то, что уже на этапе назначения подгото-
вительных агрегатов для фиксированного мно-
жества требований система ограничений может 
оказаться несовместной. Именно в этой связи, 
то есть для снижения рисков противоречивости 
входных данных, этап размещения требований 
выделяется в самостоятельную задачу. 

Обозначим через F множество всех возмож-
ных назначений вида (2), и для каждого f  F 
определим множество If следующим образом: 

 
 

Рис. 1. Длительность ожидания  
и время обработки требования σi 

 

Fig. 1. Waiting and processing time  
of requirement σi 

 

 
 

Рис. 2. Длительность подготовки  
при последовательном назначении требований 

 

Fig. 2. Preparation time  
for sequential assignment of requirements 
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1

ˆ ; .
n

f i i i i
i

I t t
=

= −  −         (4) 

Другими словами, множество If есть множе-
ство точек пересечения интервалов [ ˆ ;i it − 

i it −  ], а также точек концов интервалов по 
всем требованиям σi  S. Например, для 

 1 2,S =    и ( )1 ,f   ( )2f  , таких, что 

 2 2 2 2ˆ ;t t−  −    2 2 2 2 1 1 1 1ˆ ˆ; ; ,t t t t−  −   −  −   множество If 
примет вид 

 1 1 2 2 2 2 1 1ˆ ˆ, , , .fI t t t t= −  −  −  −   
Пусть длительность подготовки любого 

требования σi  S постоянна для всех агрегатов 
k1, …, kl и равна λ. Для любых f  F и 

, 1, 1k
f fd I k I = − , определим величину 

( )
( ) 

1

1
,

:

k k
k

k k
i i

d d l
L d f

f d t d

+

+

−
=

   
   (5) 

и критерий 
( ) ( ) 

1, 1
max , .

f

k

k I
P f L d f

= −

=       (6) 

Величина (5) по сути отражает количество 
требований, потенциально задействующих каж- 
дый из l агрегатов подготовки в момент вре-
мени dk. При этом ясно, что внутри интервала 
[dk, dk+1] значение (5) не меняется, чем и обу-
словлено его вычисление только в точках из 
множества If. Таким образом, для заданных S, 
R, K и [T0, T] задача размещения требований S 

по машинам R может быть сведена к оптимиза-
ционной задаче поиска отображения вида (2), 
такого, что 

( ) min
f F

P f


→ .         (7) 

Для решения задач (2) и (7) разработан ге-
нетический алгоритм. 

 
Генетический алгоритм  
размещения требований 

 
Идеологически генетический алгоритм 

включает в себя этапы создания начальной по-
пуляции, селекции, скрещивания и мутации.  

Пусть заданы множество требований S = {1, 
…, n}, период планирования [T0, T] и множе-
ство подготовительных агрегатов K = {k1, …, kl} 
с фиксированной длительностью (k1) = … =  
= (kl) =  для подготовки любого требования 
σi  S. Под особью, или представителем попу-
ляции, будем понимать назначение вида f(S) =  
= {f(1), …, f(n)}. При этом различными ге-
нами особи f(S) являются назначения вида  
f (i) = (ri, ti, mi). Обозначим через Fi популяцию 
для i-й итерации алгоритма, где 

Fi = {f1(S), f2(S), …}. 
Определим следующий набор параметров 

генетического алгоритма: 
− размерность K1 для начальной популя-

ции F0; 
− отбор K2 представителей популяции  

в порядке возрастания значения критерия (6); 
− формирование K3 потомков для каждой 

пары отобранных представителей; 
− мутация K4 генов; 
− ограничение τ (мин.) для процедуры му-

тации генов; 
− критерий останова по совокупному числу 

K5 эпох; 
− критерий ε (%) улучшения целевого 

функционала для последовательных итераций 
алгоритма; 

− критерий останова по числу K6 эпох 
(итераций алгоритма) без улучшения целевого 
функционала. 

Далее при описании алгоритмов после сим-
вола // дается комментарий к соответствующей 
строке. 

Генетический алгоритм размещения тре-
бований: 

1. Выполнить процедуру формирования 
начальной популяции F0 из K1 особей 

2. k = 0, c = 0   // счетчики совокупного числа 
эпох и числа эпох без улучшения целевого функ-
ционала 

 
 

Рис. 3. Задача о назначении  
подготовительных агрегатов 

 

Fig. 3. Problem of assigning 
preparation units 

 

 
 

Рис. 4. Задача о формировании  
детализированных технологических  

маршрутов 
 

Fig. 4. Problem of forming detailed  
technological routes 
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3. Выполнить процедуру отсечения популя-
ции F0  

4. Пока k  K5 или c  K6 
5.  Выполнить процедуру отбора K2 пред- 

ставителей текущей популяции Fk в порядке воз-
растания критерия (6)  

6.  Выполнить процедуру скрещивания 

всех ( )2 2 1
2

K K −
 пар представителей, отобран-

ных на шаге 5 // увеличить счетчик числа эпох, 
включить в новую популяцию лучшего предста-
вителя текущей и сформировать K3 представите-
лей-потомков для каждой пары 

7.  Выполнить процедуру мутации генов 
8.  Выполнить процедуру отсечения теку-

щей популяции Fk 
9.  Вернуть ( ): min

kf F
f P f


→    // наилуч-

ший по критерию (6) представитель текущей по-
пуляции 

10.  Если минимальное значение критерия 
(6) на шаге 5 отклоняется от значения на шаге 9 
менее, чем на ε (%), то 

11.   Увеличить счетчик числа эпох без 
улучшения целевого функционала 

Рассмотрим подробнее этапы данного гене-
тического алгоритма. 

Процедуры формирования начальной по-
пуляции и отсечения  

Для формирования начальной популяции F0 
размещение f (S) требований производится слу-
чайным образом посредством выбора некото-
рых значений для машины, времени начала и 
длительности обработки из числа допустимых. 
Далее будем полагать, что время T0, T опреде-
ляются целым числом в формате timestamp (ts). 
Время ti начала обработки каждого требования 
также будем определять в формате ts, а дли-
тельность обработки mi – в формате целого 
числа (количество минут). 

Алгоритм 1. Процедура формирования 
начальной популяции 

1. F0 = {} 
2. Для всех 1,k n=    // количество особей  

n = K1 
3.  fk(S) = {} 
4.  Для всех i  S 
5.   ( )0 ,it Rnd T T=    // случайное чис- 

ло в диапазоне от T0 до T 
6.   ( )ˆ,i i im Rnd=     

7.   ( )1,i ir Rnd=    

8.   ( ) ( ), ,i i i if r t m =  

9.   ( ) ( ) ( ) k k if S f S f= +     // сформи-

ровать ген f (i) для текущей особи fk(S)  
10.  ( ) 0 0

kF F f S= +  

11. Вернуть ( ) ( ) 0
1 , , nF f S f S=   

Фрагмент начальной популяции из двух 
особей с пятью генами отображен на рисунке 5. 
Например, для требования σ1 на итерации k = 1 
внешнего цикла алгоритма 1 установлена ма-
шина обработки r1 = r1, а на итерации k = 2  
машина r1 = r2. Аналогично для итераций k = 1 
и k = 2 на рисунке 5 представлены различные 
значения для t1 и m1 и т.д. для всех рассматри-
ваемых требований , 1,5i i = . 

Таким образом, в строках 5–7 алгоритма 1 
для каждого требования σi  S выбираются 
произвольные время начала t1  [T0, T], дли-
тельность  ˆ,i i im     и машина обработки  
r1  i. При этом ясно, что некоторые особи  
f (S)  F0 могут оказаться противоречивыми с 
точки зрения ограничений (3) задачи (2) (время 
начала и длительность обработки требований 
σi, σj при их последовательном размещении на 
одну и ту же машину ri = rj). На рисунке 6 пред-
ставлен пример особи f (S) с противоречивыми 
генами f (1) и f (2), такими, что r1 = r2, t1 < t2  
и t1 + m1 > t2. 

Процедура отсечения популяции выполня-
ется для начальной популяции и на каждой ите-
рации внешнего цикла генетического алго-
ритма, обеспечивая тем самым рассмотрение 
только допустимых назначений вида (2). При 
этом размерность текущей популяции после 

 
 

Рис. 5. Фрагмент начальной популяции 
 

Fig. 5. Initial population fragment 
 

 
 

Рис. 6. Пересечение требований 
 

Fig. 6. Intersection of requirements 
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выполнения процедуры отсечения во многом 
определяется значениями параметров K1 и K2 
алгоритма. Так, в случае тенденции вымирания 
соответствующие параметры могут быть суще-
ственно увеличены в целях стабилизации раз-
мерности. 

Алгоритм 2. Процедура отсечения популя-
ции 

1. Для всех ( ) kf S F  
2.  Для всех ( ) ( )if f S     // по всем па-

рам различных генов 
3.  Для всех ( ) ( )j i jf f S      

4.   Если ri = rj и tj  ti и ti + mj > ti то   // 
ограничения (3) нарушены 

5.    ( ) k kF F f S= −    // исключить 
особь из текущей популяции 

6.    Выход из цикла  
7.   Если ri = rj и ti < tj и tj + mj > ti то 
8.    Fk = Fk – { f (S)}  
9.    Выход из цикла 
10. Вернуть Fk  
Процедура отбора представителей 
Рассмотрим начальную популяцию: 

( ) ( ) 0
1 2, , ,F f S f S=  

где 
( ) ( ) ( ) 1 2, ,j j jf S f f=    для всех j = 1,  

2, ...  
и 

( ) ( ), ,j i i i if r t m =  для всех σi  S . 
Напомним, что любое размещение требова-

ний fj (S)  F0 является допустимым с точки 
зрения ограничений задачи (2) ввиду струк-
туры алгоритма 1 и с учетом выполнения про-
цедуры отсечения согласно алгоритму 2. 

Для каждого представителя fj (S)  F0 опре-
делим множество (4) и значение критерия (6) 
при фиксированных l и λ для рассматриваемого 
количества подготовительных агрегатов и дли-
тельности подготовки каждого требования со-
ответственно. На рисунке 7 приведен пример 
множества If для некоторого представителя f (S) 
с пятью генами ( ), 1,5if i =  – точки на верхней 
горизонтальной прямой. 

Аналогично множество If  и значение крите-
рия (6) могут быть определены для представи-
телей любой популяции Fk (условие допусти-
мости всех представителей fj (S) произвольной 
популяции Fk с точки зрения ограничений за-
дачи (2) будут обоснованы несколько позже на 
этапе обсуждения процедуры мутации генов). 

Алгоритм 3. Процедура отбора представи-
телей 

1. Для всех fj (S)  Fk 
2.   f = fj (S)  
3.   Сформировать множество точек If  =

 1 2, ,d d=  

4.   Для всех n
fd I    // 1, 1fn I= −  

5.  ( )
( ) 

1

1
,

:

k k
n

k k
i i

d d l
L d f

f f d t d

+

+

−
=

    
 

6.   ( ) max ,n
j n

L L d f=  
7. Вернуть {L1, L2, …}  
8. Отсортировать Fk в порядке возраста- 

ния значений Lj ее представителей: ( ) 1
,jf S

( ) ( ) 1 2
, , ,j jf S f S  где 

1 2j jL L   

9. Вернуть ( ) ( ) 1
, ,

n

k
j jF f S f S=    // n = K2 

10.  Вернуть 
1

* ( )if f S=    // наилучший пред-
ставитель текущей популяции 

Процедуры скрещивания и мутации 
Рассмотрим популяцию ( ) ( ) 1

, ,
n

k
j jF f S f S=

( ) ( ) 1
, ,

n

k
j jF f S f S= , построенную в результате выпол-

нения алгоритма 3 как подмножество n = K2 
лучших представителей по критерию (6). Для 
каждой пары представителей fi(S), fj(S)  Fk 
гены представителя-потомка f (S) определя-
ются посредством прямого наследования от 
случайным образом выбранного родителя fi (S) 
или fj (S). На рисунке 8 приведен пример фор-
мирования представителя потомка f (S) для ро-
дителей f1(S), f2(S) с генами ( ), 1,5if i = , где 
гены ( ), 1,3if i = , наследуются от родителя 
f1(S) и гены ( ), 4,5if i = , от родителя f2(S) со-
ответственно. 

Алгоритм 4. Процедура скрещивания 
1.  *, 1,k kF F k k F f= = + =  

2. Для всех ( ) , 1,if S F i n =     // n = K2 

 
 

Рис. 7. Множество If 
 

Fig. 7. Set If 
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3.  Для всех ( ) , 1,jf S F j i n = +    // для всех 
пар родителей 

4.   Для всех 1,l m=     // сформировать  
m = K3 потомков 

5.    fl (S) = {} 
6.    Для всех σ  S 
7.     ( )0,1p Rnd=  
8.     Если p  0.5 то  
9.       ( ) ( )if f =  // наследовать текущий ген 

от родителя fi (S)  
10.     Иначе 
11.       ( ) ( )jf f =   

12.     ( ) ( ) ( ) l lf S f S f= +   

13.   ( ) k k
lF F f S= +  

14. Вернуть Fk, k 
На шаге 1 алгоритма 4 формируется новая 

популяция Fk, в состав которой включается 
наилучший по критерию (6) представитель f * 
предшествующей популяции F. Данная проце-
дура обеспечивает сохранение на каждой ите-
рации текущего локально оптимального реше-
ния и последующий контроль числа K6 итера-
ций без существенного улучшения целевого 
функционала – параметр ε (%) алгоритма.  

Для каждого представителя текущей попу-
ляции f (S)  Fk случайным образом выбран- 
ные K4 генов f () мутируют в части времени 
начала и длительности исполнения соответ-
ствующего требования σ  S по процедуре, опи- 
санной в алгоритме 1. 

Алгоритм 5. Процедура мутации генов 
1. Для всех f (S)  Fk 
2.  Для всех 1,i n=    // мутация n = K4 слу-

чайно выбранных генов  
3.    ( )1,j Rnd S=    // выбор произвольного  

σ  S 
4.    ( ),j jt t Rnd= + −    

5.    ( ) ( ), ,j j j jf r t m =  
6. Вернуть Fk  
Аналогично алгоритмам 1 и 2 структура ал-

горитма 5 и последующий вызов процедуры от-
сечения в строке 8 генетического алгоритма 
обеспечивают допустимость любого размеще-
ния требований f (S)  Fk с точки зрения огра-
ничений задачи (2). 

 
Вычислительный эксперимент 

 
Предложенный генетический алгоритм раз-

мещения требований, включая процедуры, 
описанные в алгоритмах 1–5, были реализо-
ваны на языке Python 3.8 как автономный мо-
дуль комплексной системы планирования про-
изводственных процессов потокового типа [2]. 
Анализ эффективности применения генетиче-
ского алгоритма на предварительном этапе ре-
шения комплексной задачи проводится в двух 
направлениях: с точек зрения оптимизации вход- 
ных данных для задачи о назначении подгото-
вительных агрегатов (в случае ее исходной 
противоречивости) и трудоемкости этой зада- 
чи (в случае наличия решения для исходной по- 

 
 

Рис. 8. Представитель-потомок f (S) 
 

Fig. 8. Descendant representative f (S) 
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становки). Общая структура вычислительного 
эксперимента представлена на рисунке 9. 

Вычислительный эксперимент был прове-
ден на реальных производственных данных. 
Рассматриваются годовой период и множество 
требований S = {1, …, n}, подлежащих ис-
полнению в каждые сутки рассматриваемого 
периода. Таким образом, для каждого экзем-
пляра входных данных период планирования 
[T0, T] составляет 24 часа. Множество S содер-
жит n = 100 требований с параметрами: 

– ˆ30 180i i     (мин.), 
– ˆ30 60i i      (мин.), 
– i = R 

для всех 1,100i = , где  , 1,5jR r j= =  – множе-
ство машин, доступных для исполнения требо-
ваний множества S. Для множества подготови-
тельных агрегатов  , 1,3,lK k l= =  длительность 
обработки каждого требования фиксированная 
и составляет  = 40 (мин.). 

Определим параметры генетического алго-
ритма: 

− размерность начальной популяции K1 =  
= 1 000 представителей; 

− отбор K2 = 30 представителей популяции в 
порядке возрастания значения критерия (6); 

− формирование K3 = 50 потомков для каж-
дой пары отобранных представителей; 

− мутация K4 = 2 гена; 
− ограничение τ = 5 (мин.) для процедуры му-

тации генов; 

− критерий останова по числу K5 = 10 эпох 
(итераций алгоритма) без улучшения целевого 
функционала; 

− критерий ε = 10 (%) улучшения целевого 
функционала для последовательных итераций ал-
горитма; 

− критерий останова по совокупному числу 
K6 = 500 эпох. 

Замечание 3. Если размерность популяции 
на некоторой итерации алгоритма не превы-
шает значение параметра K2 = 30, то процедура 
формирования K3 = 50 потомков производится 
для каждой пары представителей соответству-
ющей популяции. 

На рисунке 10 показано соотношение вели-
чины [5] в каждой точке множества If соответ-
ственно для размещения, сформированного по-
средством жадного алгоритма (см. поток [1] на 
рисунке 9), и для размещения, построеннного  
с использованием генетического алгоритма 
(см. потоки [6] и [7] на рисунке 9). 

В среднем значение величины L(dk, f) (по-
тенциальная нагрузка на подготовительные аг-
регаты) составляет 0,6 в обоих случаях. Однако 
разброс значений по всем точкам dk  If для 
размещения, построенного с использованием 
генетического алгоритма, существенно меньше  
и равен [0,35;0,83] по сравнению с [0,3;1,39] со-
ответственно для размещения, сформирован-
ного посредством жадного алгоритма. 

В примере на графике значение максимума 
потенциальной нагрузки на подготовительные 
агрегаты (6) составляет 1,39 и 0,83 для жадного 
и генетического алгоритмов соответственно. 
Аналогичные расчеты были проведены для 
каждого экземпляра входных данных в рас-
сматриваемом годовом периоде. Результаты 
сравнительного анализа по критерию (6) пред- 
ставлены на графике (http://www.swsys.ru/up- 
loaded/image/2025-1/25.jpg). 

Диапазон значений критерия (6) в случае 
размещения, сформированного посредством 
жадного алгоритма, составляет [1,01;2,8] со 
средним значением 1,91. В то же время для раз-
мещения, построенного с использованием ге-
нетического алгоритма, диапазон значений 
критерия (6) составляет [0,8;1,27] со средним 
значением 1,07.  

На последующем этапе назначения подго-
товительных агрегатов (см. потоки [2] и [8] на 
рисунке 9) фиксировалось время в минутах,  
затраченное системой на поиск решения. Для 
случаев, когда решение не было найдено, дан-
ный показатель принимался равным 0 (см. по-
токи [3] и [5] на рисунке 9). Проведен анализ 

Генетический алгоритм
 

Множество 
требований S

Выход 

Решение есть

f (S)

 : ( , , ) | , ,f S r t m r R t m +→  

Этап 1 комплексной задачи

f (S) → K

[4]

[5]

[7]

[2, 8]

[6]

[1]

[3][10]

 
 

Рис. 9. Структура вычислительного  
эксперимента 

 
Fig. 9. Computational experiment structure 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/25.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/25.jpg
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данного показателя временных затрат для каж-
дого экземпляра входных данных в рассматри-
ваемом годовом периоде (http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2025-1/26.jpg). 

Можно сделать вывод, что решения нет во 
всех случаях, когда значение критерия (6) пре-
вышает 2,1. Доля таких случаев для размеще-
ния, построенного с использованием жадного 
алгоритма, составляет 40 %, а для размещения, 
сформированного посредством генетического 
алгоритма, значение критерия (6) не превы-
шает 1,27 в 100 % случаев. В 60 % случаев,  
когда решение было найдено для размещения, 
построенного по жадному алгоритму, время 
поиска решения варьируется в диапазоне 
[2,01;6,96] со средним значением 2,71 мин. Для 
размещения, построенного по генетическому 
алгоритму, диапазон времени поиска решения 
на этапе назначения подготовительных агре- 
гатов составляет [1;2,92] со средним значением 
1,97 мин. 

Из результатов проведенного вычислитель-
ного эксперимента следует, что применение ге-
нетического алгоритма на этапе размещения 
требований существенно снижает критерий мак- 
симальной потенциальной нагрузки на подгото-
вительные агрегаты по сравнению с решением 
данного этапа посредством жадного алго-
ритма. Последующий этап назначения подго-
товительных агрегатов оказывается разреши-
мым в 100 % случаев в рассматриваемом годо-
вом периоде, в то время как для жадного 
размещения в 40 % случаев решение не 
найдено. Наконец, сравнительный анализ вре-
менных затрат демонстрирует потенциал уско-
рения в среднем до 27 % в случаях, когда для 

жадного размещения найдено решение на 
этапе назначения подготовительных агрегатов.  

 
Заключение 

 
В статье рассмотрена задача размещения 

требований как начальный этап комплексного 
планирования производственных процессов 
потокового типа. Такая декомпозиция обуслов-
лена прикладными аспектами комплексной за-
дачи, а также существенным потенциалом для 
снижения исходной размерности. Кроме того, 
рассмотрение вспомогательного этапа размеще- 
ния требований позволяет ожидать разрешимо-
сти последующих этапов в случае противоречи-
вости ограничений. Для задачи размещения тре-
бований в рассмотрение введен эвристический 
критерий потенциальной нагрузки на подгото-
вительные агрегаты и предложен генетический 
алгоритм решения. Подробно обсуждаются клю-
чевые процедуры алгоритма. Предложенный 
генетический алгоритм реализуется на язы- 
ке Python как автономный модуль системы пла-
нирования производственных процессов пото-
кового типа. Вычислительный эксперимент  
с использованием этой системы проводится на 
реальных производственных данных по двум 
направлениям: с точек зрения разрешимости 
последующего этапа назначения подготови-
тельных агрегатов и трудоемкости поиска ре-
шения для случаев размещения требований  
с использованием жадного подхода и генетиче-
ского алгоритма соответственно. Результаты 
вычислительного эксперимента демонстрируют 
высокую эффективность генетического алго-
ритма по обоим аспектам сравнительного ана- 

 
 

Рис. 10. Значение L(dk, f) для точек множества If 
 

Fig. 10. The value of L(dk, f) for the points of set If 
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лиза. В частности, этап назначения подготови-
тельных агрегатов оказывается разрешимым  
в 100 % случаев с использованием генетическо- 
го алгоритма для предварительного размеще-
ния требований. С точки зрения вычислитель-
ной трудоемкости использование генетического 
алгоритма в проведенном эксперименте влечет 
ускорение до 27 % в среднем.  

Дальнейшее развитие полученных резуль-
татов связано с исследованием теоретических 
вопросов сходимости и устойчивости предло-
женного генетического алгоритма. Важным 
этапом при этом выступает проведение мас-

штабного вычислительного эксперимента с ис-
пользованием данных тестовых библиотек. 
Также ставится задача разработки и реализа-
ции дополнительных оригинальных тестовых 
задач, позволяющих адекватно оценить пове-
дение и свойства алгоритма. С практической 
точки зрения направление дальнейшего разви-
тия связано с исследованием возможностей 
применимости предложенного метаэвристиче- 
ского подхода для решения задачи планирова-
ния производственных процессов потокового 
типа на других этапах технологической це-
почки. 
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Abstract. The paper discusses the problem of planning flow-type production processes. In terms of a cascade scheme, the 
complex solution covers the stage of assigning preparatory units and the subsequent stage of forming detailed technological 
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of problem-solving process are guaranteed to be solvable. The requirement placement is formalized as a search for an 
optimal mapping that minimizes “potential” workload on preparatory units during the planning period. To solve this prob-
lem, the authors of the paper have developed a genetic algorithm, which resulted in a significant advantage in terms of 
speed in comparison with fundamental approaches of mathematical programming (for example, integer linear programming 
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rule of unconditional migration of a representative with the lowest criterion value. This approach also provides effective 
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function.  The developed genetic algorithm is implemented as a stand-alone module of a computing system for solving 
process manufacturing scheduling problems. The authors conducted a computational experiment using this module in terms 
of a comparative analysis of the solution quality of the initial complex problem. 
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Аннотация. Статья посвящена решению проблемы создания программной инфраструктуры для систематизации, 
аннотирования, хранения, поиска и публикации рукописей и иных материалов, представленных в цифровом виде. 
Исследование построено на материалах, связанных с жизнью и творчеством А.С. Пушкина и составляющих важ-
ную часть научно-просветительского ресурса «Пушкин цифровой». Актуальность решаемой проблемы обуслов-
лена необходимостью сохранения авторского наследия русских писателей в условиях цифровой трансформации 
предметной области филологических, источниковедческих и библиографических исследований их трудов, что яв-
ляется частью национальных проектов Российской Федерации «Образование», «Культура», «Наука и универси-
теты». В данном контексте особую роль играет решение задачи извлечения структурированного текста из растро-
вых изображений страниц томов «Летописи жизни и творчества А.С. Пушкина» для использования в разрабаты-
ваемых системах хранения, систематизации, публикации материалов библиотечных, архивных, музейных, 
фонографических и иных фондов и коллекций и частичной автоматизации филологических, источниковедческих 
и библиографических исследований. В работе предложен гибридный подход, основанный на использовании апри-
орных данных о структуре элементов верстки страницы, технологиях OCR – распознавание текста на базе библио-
теки Tesseract и методах верификации. Особенностью разработанных методов верификации является использова-
ние регулярных выражений для извлечения структурированных данных из предварительно распознанного текста 
и автоматизированного конвейера обработки текстов в сборочной системе GitLab. Приведены результаты приме-
нения предложенного гибридного подхода. Показано, что этот подход дает удовлетворительные результаты, обес-
печивая минимизацию ручной постобработки полученных данных путем вычитки результатов, размещаемых на 
научно-просветительском ресурсе. Полученные результаты могут использоваться не только в разрабатываемом 
ресурсе «Пушкин цифровой», но и в других проектах, в основе реализации которых лежит необходимость распо-
знавания и автоматизированной обработки больших объемов оцифрованных авторских текстов, архивных и дру-
гих бумажных документов. 
Ключевые слова: распознавание текста, извлечение данных, структурированные данные, обработка текста 
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Введение. Сохранение авторского наследия 
русских писателей в условиях цифровой транс-
формации предметной области филологических, 
источниковедческих и библиографических ис-
следований их трудов является частью нацио-
нальных проектов Российской Федерации «Об-
разование», «Культура», «Наука и универси-
теты». К 225-летнему юбилею А.С. Пушкина  
с целью сохранения культурного наследия вели-
кого поэта разрабатывался научно-просвети-
тельский ресурс «Пушкин цифровой». Важная 
составляющая этой работы – создание про-
граммной инфраструктуры для систематиза-
ции, аннотирования, хранения, поиска и публи-
кации рукописей и иных материалов, представ-
ленных в цифровом виде, связанных с жизнью 
и творчеством А.С. Пушкина как одного из са-
мых знаковых и узнаваемых во всем мире рус-
ских писателей [1–3].  

Одним из ключевых источников данных для 
наполнения портала стала «Летопись жизни  
и творчества А.С. Пушкина» (далее – Лето-
пись) [4]. К сожалению, исходных машиночи-
таемых структурированных данных издания не 
существует. В связи с этим задача извлечения 
структурированных текстовых данных, при-
годных для использования в рамках научно-
просветительского ресурса, трансформируется 
в задачу извлечения текста из растровых изоб-
ражений страниц томов Летописи. Извлечен-
ные текстовые данные должны быть пригодны 
для использования в разрабатываемых систе-
мах хранения, систематизации, публикации ма-
териалов библиотечных, архивных, музейных, 
фонографических и иных фондов, коллекций  
и частичной автоматизации филологических, 
источниковедческих и библиографических ис-
следований.  
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Оптическое распознавание символов (Orti- 
cal Caracter Recognition, OCR) – это процесс 
преобразования изображений в редактируемый 
текст. OCR-системы используются для скани-
рования документов и книг, а также для обра-
ботки фотографий и других изображений с тек-
стом. Они могут быть применены для различных 
целей, включая оцифровку архивов, создание 
электронных книг, перевод текстов на другие 
языки и многое другое, а также для автомати-
зации процессов обработки документов, таких 
как заполнение форм или проверка данных. 
Однако, несмотря на все преимущества, OCR-
системы неидеальны. Некоторые из них стал-
киваются с проблемами распознавания слож-
ных шрифтов или рукописного текста.  

Существует большое количество коммерче-
ских [5] и открытых [6, 7] программных средств, 
позволяющих производить OCR для докумен-
тов и книг. При этом большинство таких си-
стем хорошо справляются с переводом языко-
вых токенов (отдельных слов и фрагментов 
предложений) в редактируемый текст, но имеют 
большое количество ошибок при распознава-
нии и воспроизведении структуры (таблиц, аб-
зацев, колонок), связанных с особенностями 
типографской верстки. Причем большинство 
исследователей в качестве основного инстру-
мента распознавания используют нейросете-
вые модели, применяемые с различной степе-
нью качества. Например, в [8] приведена одна 
из возможных реализаций решения задачи ав-
томатизированного распознавания сущностей, 
основанная на дообучении языковой модели на 
архитектуре BERT, подключенной к библио-
теке Spacy с использованием Spacy Transfor- 
mers. Подобные нейросетевые инструменты 
ограниченно применимы в ситуациях, когда 
требуется точное соответствие извлекаемых 
данных структуре документа, поскольку разра-
батываемый портал должен отвечать требова-
ниям энциклопедичности и академичности. 

Похожая проблема возникает при формиро-
вании машиночитаемых электронных слова-
рей, например, в [9] распознавание макрострук- 
туры и микроструктуры словарей основано на 
выделении границ словарных статей, границ 
зон внутри словарных статей в исходном тек-
сте и их классификации. При этом авторы  
делают вывод о необходимости постоянной до-
работки алгоритмов под конкретную верстку 
словаря либо проверки распознанных данных 
вручную. Для облегчения разработки таких 
словарей в [10, 11] определены правила форми-
рования терминологических кластеров и сетей. 

Некоторые варианты атрибутирования тек- 
стов на основе анализа структуры рукописей 
по их отсканированным изображениям, а также 
возникающие проблемы описаны в [12]. 

В работе [13] сделана попытка перейти от 
посимвольного распознавания русскоязычных 
рукописных текстов к распознаванию строк 
текста с использованием нейросетевых подхо-
дов. Наиболее интересным с точки зрения со-
хранения структуры распознаваемых доку-
ментов представляется описанный в [14] под-
ход, направленный на распознавание русских 
рукописных текстов целыми абзацами. При 
этом результатом работы предложенных алго-
ритмов все равно является неструктурирован-
ный текст без выделения необходимых в от-
дельных случаях структурных элементов. 

Для сокращения количества ошибок при  
автоматизированной обработке предлагается ги- 
бридная схема, использующая одновременно 
результат оптического распознавания текста 
всего документа в целом, не отражающий све-
дения о структурной разметке текста, а также 
совокупность результатов распознавания тек-
ста, отдельных фрагментов текста согласно 
шаблону страницы (рис. 1). Результаты объ-
единения текстов сохраняются в БД, содержа-
щей пригодные для использования на портале 
поля. 

 
Особенности исходного материала 

 
Текст Летописи имеет сложную двухколо-

ночную типографскую верстку: 1-я колонка – 
временной отрезок, место события и описание 
события Летописи; 2-я колонка – примечания, 
ссылки на библиографию и другие временные 
отрезки Летописи. 

При этом в форматировании используется 
чередование (зеркальное отображение) коло-
нок на четных и нечетных страницах (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/Kokorin.html). 
Смена текущего года отмечается в верстке 
книги появлением отдельного абзаца с циф-
рами года (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2025-1/23.jpg). 

Кроме того, в верхнем и нижнем колонтиту-
лах содержится дополнительная информация: 

− текущий год Летописи; 
− текущее место пребывания Пушкина А.С. 

в это время; 
− номер страницы в пределах тома; 
− сквозной номер страницы в пределах 

всех томов. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/Kokorin.html
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/Kokorin.html
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/23.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/23.jpg
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Все эти поля, а также соответствующий им 
текст, описывающий события, должны быть 
сохранены в БД для портала. 

 
Оптическое распознавание текста 

 
Для предварительного извлечения структу-

рированных данных из текста используются 
априорные знания о структуре страницы, зада-
ваемые шаблоном верстки. Пример шаблона 
расположения областей документа для четных 
страниц приведен на рисунке 2. Для каждой об-
ласти вызывается внешний модуль оптиче-
ского распознавания (библиотека Tesseract), 
работающий с изображениями отдельной обла-
сти. Конкретные размеры и положения областей 
распознавания корректируются эвристическим 
алгоритмом поиска областей, не заполненных 
текстом, между областями распознавания. По-
сле получения результата от модуля оптиче-
ского распознавания текста записи Летописи  
и текста примечания (рис. 2) сопоставляются 
запись Летописи (1-я колонка, область А) с 
примечанием (2-я колонка, область Б); место, 
время и номера страниц выделяются из обла-
стей колонтитула (К1, К2, К3). 

Такая верстка текста ориентирована на чте-
ние человеком и малопригодна для автомати-
зированной компьютерной обработки, что и 
составляет основную сложность. 

Сложность сопоставления записи Летописи 
и комментария определена различными вари- 
антами взаимного выравнивания абзацев тек- 

ста (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-
1/24.jpg): по верхнему краю текста Летописи и 
текста примечания, по середине – текста Лето-
писи. 

 
Извлечение структурированных данных  

из текста 
 

После первичного оптического распознава-
ния формируется текстовый документ, содер-
жащий ошибки распознавания и разметки. 

Задача извлечения структурированных дан-
ных сводится к извлечению из распознанного 
текста списка записей Летописи с текстом при-
мечания. Каждая запись Летописи должна со-
провождаться фиксированным набором атри-
бутов: 

− номер страницы в томе Летописи; 
− сквозной номер страницы в пределах 

всех томов; 
− год; 
− год и место из верхнего колонтитула 

страницы; 
− диапазон датировок записи; 
− текст записи Летописи; 
− текст связанного примечания. 
Формат диапазона дат имеет большое коли-

чество вариантов: 
− год (например, 1799); 
− год, месяц, день (например, 1800. Де-

кабрь, 2); 
− год, месяц, день и время дня; 

Разделение элементов 
по шаблону

Набор изображений 
страниц из электронной 

версии изданий

OCR1

OCR2

OCR3

OCR структурных 
элементов текста

OCR 
на этапе 
создания 

PDF

Агрегация и 
фильтрация 

данных

Сохранение в 
структурированной форме

 
 

Рис. 1. Место оптического распознавания в рамках задачи выделения структурированных данных 
 

Fig. 1. Place of optical recognition within the structured data extraction task 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/24.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/24.jpg
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− месяц, день (например, Январь, 9). 
Спецификаторы и сложные структуры дат: 
− спецификатор неточной датировки; лю-

бой элемент датировки может сопровождаться 
признаком неточной датировки – (?) (напри-
мер, 1825 (?). Февраль, 1...3, Январь (?), Фев-
раль, 1(?)...13(?), 1825(?). Февраль(?)...Май(? )); 

− слово «или» – два и более вариантов  
дат (например, Сентябрь, до 17 или Октябрь, 
после 14.); 

− спецификаторы верхней/нижней грани- 
цы дат – слова «не ранее, не позднее, до, конец, 
начало, после, первая половина» и т.п.; обозна-
чают диапазон дней в месяце (например, Январь, 
после 18...Март, до 9, Ноябрь, перв. пол. (?)); 

− символ «/» – используется для разделе-
ния даты в григорианском и юлианском кален-
дарях (например, 1825. Декабрь, 21/1826. Ян-
варь, 2(?)); 

− символы «...», «–» – диапазон дат (напри-
мер, 1829–1830 (?), Февраль, 1...10, Апрель, 4–5, 
Сентябрь, 25 (?)...Октябрь, 5 (?)); 

− спецификатор времени суток – утро, 
день, вечер, ночь (например, Январь, ночь с 27-го  
на 28-е). 

Строки с датой могут содержать несколько 
значений, например: 

− 1825. Декабрь, 21/1826. Январь, 2(?)...1826. 
Июнь, 24/Июль, 6(?); 

− Август, перв. пол. ...Сентябрь, до 17 или 
Октябрь, после 14...Декабрь. 

Для извлечения из текста записи Летописи 
строки, содержащей датировку, разработан 
набор регулярных выражений. Приведенные 
правила вывода строк достаточно хорошо по-
крываются возможностями регулярных выра-
жений [12], благодаря чему удалось избежать 
разработки и применения специализированных 
грамматик. 

При реализации алгоритмов выделения тек-
ста датировок возник ряд сопутствующих про-
блем, связанных с ошибками OCR: 

− цифры: 1 – !, 3 – З, 3 - } и т.п.; 
− скобки: ( – <; 
− знаки пунктуации: точки и запятые; 
− месяцы: Сеитябрі. 
Наиболее частые ошибки OCR были устра-

нены путем их внесения в регулярные выраже-
ния для автоматической замены. 

Ограничения на диапазоны с вариантами 
типовых ошибок распознавания: 

− год Летописи: 1799–1836. r'1799|18[0-2] 
[0-9Зз]|18[0-9Зз][0-7]'; 

− месяц: r'(?:Январь|Февраль|Март|Ап-
рель| 
Май|Июнь|Июль|Авгу[се]т|Сентябрь|Октябрь| 
Ноябрь|Декабрь)'; 

− день месяца: 1 – 31. r'[0-9!$}Зз]|[1!] 
[0-9!$Ф}Зз]|2[0-9!$Ф}Зз]|[3}Зз][0-1!]'. 

Ограничения библиотеки Tesseract не поз-
воляют обращаться к пользовательским слова-
рям на этапе оптического распознавания, по-
этому такие контекстные ошибки также при-
шлось учесть в регулярных выражениях. 

 
Реализация регулярных выражений 

 
Реализовать механизм регулярных выраже-

ний для извлечения структурированных данных 
из текста позволяют язык программирования 
Python 3 и набор стандартных библиотек [15].  

Особенности технологии реализации дан-
ного механизма отражены во фрагменте кода: 

 

_regex_years_range = r'1799|18[0-

2][0-9Зз]|18[0-9Зз][0-7]' 

_regex_years_range_group = 

 
 

Рис. 2. Шаблон областей для применения OCR 
на четных страницах 

 

Fig. 2. Area pattern for applying OCR  
on even-numbered pages 
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f'(?:{_regex_years_range})' 

_regex_months_range_group = r'(?:Ян-

варь|Февраль|Март|Ап-

рель|Май|Июнь|Июль|Авгу[се]т|Сен-

тябрь|Октябрь|Ноябрь|Декабрь)' 

_regex_day_in_month_range = r' 

[0-9!$}Зз]|[1!][0-9!$Ф}Зз] 

|2[0-9!$Ф}Зз]|[3}Зз][0-1!]' 

 

# Октябрь, 22. 

# Ноябрь. 28(?). 

# Март, 2/14. 

# Январь, после 18. 

# Ноябрь, 28(?). 

# Ноябрь (?), 28(?). 

_regex_day_in_month_prefix_text = 

r',|/|до|ок\.|ок\.\s*\(не\s*позднее\) 

|по[се]ле|не\s*ран(?:е|ьш)е|не\s*позже' 

_regex_month_part_group = 

r'(?:нач\.?|начало|конец|втор(?:ая|\.)\

s*пол\.?|перв(?:ая|\.)\s*пол(?:овина|\.

?)|перв(?:ые|\.)\s*чи[се]ла|(?:ок\.|до)

?\s*сер\.?|посл\.\s*числа|не\s*позд-

нее)' 

_regex_day_in_month_suffix_text = f'-

е\s*{_regex_question_date_group}?\ 

s*числа' 

 
Разработка методики оценки ошибок  
и построение автоматизированного  

конвейера обработки текстов 
 

Для оценки качества работы алгоритмов  
оптического распознавания и алгоритмов выде-
ления структурированного текста создана мето- 
дика оценки ошибок и построен автоматизиро-
ванный конвейер обработки текстов в сбороч-
ной системе GitLab [16]. Конвейер реализует 
следующие шаги. 

1. На вход конвейера подаются наборы ра- 
стровых изображений страниц томов Летописи. 

2. На следующем этапе для каждого тома 
Летописи производится оптическое распозна-
вание растровых изображений в текст файла  
в формате CSV (ocr\timeline\tesseract\T1out.csv, 
ocr\timeline\tesseract\T2out.csv, ocr\timeline\tesse- 
ract\T3out.csv, ocr\timeline\tesseract\T4out.csv, ко- 
лонки: text, comment_text, year_place, page_ 
num_global, page_num_local, year). 

3. Далее из поля text с помощью регуляр-
ных выражений выделяется диапазон дат. 

4. Обработанные записи сохраняются в фай- 
лах в формате CSV (T1.csv, T2.csv, T3.csv, 
T4.csv, колонки: page_num, page_num_conti- 
nuous, year, year_place, timeline_range, text, 
comment_text). 

5. Дополнительно вычисляется статистика 
обработки текста, которая сохраняется в файл 
статистики: 

− подсчет общего количества записей Ле-
тописи в файле; 

− подсчет количества записей с пустым 
полем диапазона дат; 

− подсчет количества записей, где в поле 
текста Летописи встречаются дополнительные 
вхождения по регулярному выражению диапа-
зона дат; эта проверка нужна для оценки каче-
ства структуризации текста Летописи и вычис-
ления количества ошибочно объединенных  
записей; 

− подсчет количества записей, где длина 
поля диапазона дат превышает заданный по-
рог; необходим для оценки слишком длинных 
диапазонов дат, вероятно, с ошибочно выде-
ленным текстом диапазона дат; 

− запись в файл статистики выявленных 
аномальных записей. 

6. Автоматически сравниваются результи-
рующие файлы T1.csv, T2.csv, T3.csv, T4.csv и 
файлы статистики с результатами предыдущей 
успешной сборки конвейера, результаты сохра-
няются в файлы T1.diff, T2.diff, T3.diff, T4.diff, 
T1_stat.diff, T2_stat.diff, T3_stat.diff, T4_stat.diff. 

Применение описанного автоматизирован-
ного конвейера позволяет контролировать вли-
яние изменений в алгоритмах на всех этапах 
обработки на качество конечного результата 
обработки на корпусе входных данных (томов 
Летописи), добиваясь минимального количе-
ства ошибок в выходных данных. 

Таким образом, разработчик-исследователь 
может принять решение о добавлении новых 
форматов в регулярные выражения, внесении 
изменений в процедуру коррекции промежу-
точных результатов оптического распознава-
ния и повторном запуске конвейера, тем самым 
обеспечивая повышение скорости обработки 
Летописи и точности получаемых результатов. 

 
Выводы 

 
В работе рассмотрена задача извлечения 

структурированных текстовых данных, при-
годных для использования в рамках научно-
просветительского ресурса, особенностью ко-
торой является необходимость использования 
управляемого оптического распознавания тек-
ста с последующей агрегацией полученных 
данных. Предложена гибридная схема, исполь-
зующая одновременно результат оптического 
распознавания текста всего документа в целом, 
а также совокупность результатов распознава-
ния фрагментов текста согласно шаблону стра- 
ницы. Для извлечения структурированных дан- 
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ных из текста использован механизм регулярных 
выражений. Предложенная методика автома-
тизации позволяет в процессе работы оценить 
реальный процент ошибок, связанных с непра-
вильным оптическим распознаванием симво-
лов. Например, при ошибке в распознавании 
месяца или года метод оценки не сможет обна-
ружить факт повторного вхождения диапазона 
дат в текст Летописи, что является признаком 

неверного разделения ее записей. Кроме того, 
нет возможности автоматической оценки кор-
ректности сопоставления записи Летописи и 
текста комментария. Для оценки качества рабо- 
ты алгоритмов оптического распознавания и 
алгоритмов выделения структурированного тек- 
ста разработана методика оценки ошибок и по-
строен автоматизированный конвейер обработ- 
ки текстов в сборочной системе GitLab. 
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Abstract. The paper discusses the problem of creating a software infrastructure for systematization, annotation, storage, 
search and publication of manuscripts and other digital materials. The research focuses on the materials related to the life 
and work of A.S. Pushkin. These materials form an important part of the scientific and educational resource “Pushkin 
Digital”. The problem is relevant due to the need to preserve the Russian author's heritage under conditions of digital 
transformation of philological, source and bibliographic studies into their works. This is a part of the national projects of 
the Russian Federation “Education”, “Culture”, “Science and Universities”. It is especially important to extract a structured 
text from bitmap images of pages from A.S. Pushkin's Chronicle of Life and Work volumes to use it in the developing 
systems of storage, systematization, publication of library, archival, museum, phonographic and other funds and collections 
and partial automation of philological, source and bibliographic research. The paper proposes a hybrid approach based on 
the a priori data about the structure of page layout elements, OCR technologies (text recognition based on Tesseract library) 
and verification methods. The peculiarity of the developed verification methods is using regular expressions for extracting 
structured data from pre-recognized text and automated text processing pipeline in the GitLab assembly system. The paper 
demonstrates satisfactory results of the proposed hybrid approach. The approach minimizes the manual post-processing of 
the obtained data by proofreading the results posted on the research and education resource.  The results are useful not only 
in the research and educational resource Pushkin Digital under development, but also in other projects, which require 
recognition and automated processing of large volumes of digitized author's texts, archival and other paper documents. 
Keywords: text recognition, data extraction, structured data, text processing 
Acknowledgements. The work was carried out within the framework of implementing State Task no. FFZF-2023-0001 
 

References 
 

1. Kassab, K., Teslya, N. (2024) ‘An approach to a linked corpus creation for a literary heritage based on the extraction 
of entities from texts’, Applied Sci., 14(2), art. 585. doi: 10.3390/app14020585. 

2. Teslya, N.N., Zharkov, V.M. (2024) ‘Structuring the library of works by A.S. Pushkin through the creation of  
a database for the scientific and educational portal "Pushkin Digital"’, Proc. Int. Conf. TECHNOPERSPECRIVE 2023,  
pp. 168–171 (in Russ.). 

3. Teslya, N.N., Sipovsky, G.V. (2024) ‘Development of an algorithm for matching entities based on the descriptive 
characteristics of their names’, Proc. Int. Conf. TECHNOPERSPECRIVE 2023, pp. 127–134 (in Russ.). 

4. (1999) Chronicle of the life and work of A.S. Pushkin: In 4 vol. Moscow (in Russ.). 
5. Tereshchenko, V., Rybkin, V., Shamis, A., Yan, D. (1998) ‘Principles of handwriting recognition in FineReader’, 

Pattern Recognition and Image Analysis. Advances in Mathematical Theory and Applications, vol. 8, no. 3, pp. 456-457, 
available at: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16316347 (accessed July 11, 2024). 

6. Tafti, A.P., Baghaie, A., Assefi, M., Arabnia, H.R., Yu, Z., Peissig, P. (2016) ‘OCR as a service: An experimental 
evaluation of google docs OCR, Tesseract, ABBYY FineReader, and Transym’, in LNIP. Proc. ISVC, 10072, pp. 735–746. 
doi: 10.1007/978-3-319-50835-1_66.  

7. Neifeld, O.A., Rudnikovich, A.S. (2019) ‘Capabilities of the Tesseract OCR library in text recognition from video 
images’, Proc. Collection of Selected Papers from the Scientific Session of TUSUR, (1-2), pp. 16–19 (in Russ.). 

8. Prelevikj, M., Žitnik, S. (2021) ‘Multilingual named entity recognition and matching using BERT and Dedupe for 
Slavic languages’, Proc. 8th Workshop on Balto-Slavic Natural Language Processing, pp. 80–85. 

9. Belyaeva, L.N., Efremova, A.N. (2015) ‘Automatic compilation of the database of a comprehensive electronic dic-
tionary’, Proc. of VSU. Ser.: Linguistics and Intercultural Communication, (3), pp. 42–45 (in Russ.). 

10. Malkovsky, M.G., Soloviev, S.Yu. (2014) ‘Rules for terminological clusters creations’, OSTIS, (4), pp. 169–172 
(in Russ.). 

11. Malkovsky, M.G., Soloviev, S.Yu. (2015) ‘From terminological networks to the explanatory dictionaries’, OSTIS, 
(5), pp. 281–284 (in Russ.). 

12. Chevtaev, A.A. (2019) ‘Formation of digital databases of manuscripts: Problems and textological perspectives. 
Article 1’, The New Philological Bull., (1), pp. 28–43 (in Russ.). 

13. Coquenet, D., Chatelain, C., Paquet, T. (2023) ‘End-to-end handwritten paragraph text recognition using a vertical 
attention network’, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 45(1), pp. 508–524. doi: 10.1109/ 
tpami.2022.3144899. 

14. Mohammed, S., Teslya, N. (2023) ‘Handwritten paragraph recognition using spatial information on Russian note-
books dataset’, Proc. FRUCT, pp. 108–113. doi: 10.23919/FRUCT60429.2023.10328173. 

https://search.crossref.org/search/works?q=10.3390%2Fapp14020585&from_ui=yes
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16316347
https://search.crossref.org/search/works?q=10.1007%2F978-3-319-50835-1_66&from_ui=yes
https://search.crossref.org/search/works?q=10.1109%2Ftpami.2022.3144899&from_ui=yes
https://search.crossref.org/search/works?q=10.1109%2Ftpami.2022.3144899&from_ui=yes
https://search.crossref.org/search/works?q=10.23919%2FFRUCT60429.2023.10328173&from_ui=yes


Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 46 

15. Friedl, J.E.F. (2006) Mastering Regular Expressions. O’Reilly Media Publ., 535 p. (Russ. ed.: (2008) St. Petersburg, 
608 p.). 

16. Preobrazhenskaya, T.V., Simonov, V.I. (2023) ‘Automated testing in the GitLab CI/CD environment’, Flagship 
Science, pp. 803–806 (in Russ.). 

 
 
 

 
Авторы 
Кокорин Павел Петрович 1, к.т.н.,  
старший научный сотрудник,  
kokorin.p@iias.spb.su 
Котов Александр Александрович 1,  
младший научный сотрудник, 
alexanderkotovspb@gmail.com 
Кулешов Сергей Викторович 1, д.т.н.,  
профессор РАН, главный научный сотрудник, 
kuleshov@iias.spb.su 
Зайцева Александра Алексеевна 1,  
к.т.н., старший научный сотрудник,  
cher@iias.spb.su 
 
1 Санкт-Петербургский федеральный  
исследовательский центр РАН,  
г. Санкт-Петербург, 199178, Россия 

Authors 
Pavel P. Kokorin 1,  

Cand. of Sci. (Engineering),  
Senior Researcher, kokorin.p@iias.spb.su 

Aleksandr A. Kotov 1,  
Junior Researcher,  

alexanderkotovspb@gmail.com 
Sergey V. Kuleshov 1,  

Dr.Sci. (Engineering), Professor RAS,  
Chief Researcher, kuleshov@iias.spb.su 

Aleksandra A. Zaytseva 1,  
Cand. of Sci. (Engineering), 

Senior Researcher, cher@iias.spb.su 
 

1 St. Petersburg Federal Research Center  
of the Russian Academy of Sciences,  

St. Petersburg, 199178, Russian Federation 
 

 
 
  



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 47 

УДК 004.052      doi: 10.15827/0236-235X.149.047-054           2025. Т. 38. № 1. С. 47–54 
 

Моделирование надежности программных компонентов  
киберфизических систем 

 

А.Н. Привалов 1, Е.В. Ларкин 2, А.В. Богомолов 3
 

 
1 Тульский государственный педагогический университет им. Л.Н. Толстого,  

г. Тула, 300026, Россия 
2 Тульский государственный университет, г. Тула, 300012, Россия 

3 Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» РАН,  
г. Москва, 119333, Россия 

 
Ссылка для цитирования 
Привалов А.Н., Ларкин Е.В., Богомолов А.В. Моделирование надежности программных компонентов киберфи-
зических систем // Программные продукты и системы. 2025. Т. 38. № 1. С. 47–54. doi: 10.15827/0236-235X.149. 
047-054 
Информация о статье 
Группа специальностей ВАК: 2.3.5 
Поступила в редакцию: 22.07.2024      После доработки: 16.08.2024      Принята к публикации: 23.08.2024 

 

 
Аннотация. Актуальность данного исследования обусловлена тем, что надежность программных компонентов 
киберфизических систем является ключевой составляющей их эффективного функционирования. Ее адекватное 
математическое моделирование имеет существенное значение для прогресса цифровизации экономики. Работа 
направлена на устранение недостатков известных подходов к моделированию надежности программных компо-
нентов, при реализации которых оценки характеристик надежности формируются на основе эмпирических данных 
о количестве ошибок, выявленных при тестировании программ. Поэтому результаты тестирования существенно 
зависят как от его длительности, так и от полноты покрытия области обрабатываемых данных подобластью дан-
ных, генерируемых при тестировании, что снижает эффективность оценивания надежности. Предметом исследо-
вания стали методы моделирования надежности программных компонентов киберфизических систем, характери-
зуемой временем запаздывания в цепи обратной связи между компонентами. В работе использованы методы про-
граммной инженерии, теории надежности, теории вероятностей и марковских процессов. Основным результатом 
являются математические модели надежности программных компонентов киберфизических систем, объединяю-
щей полумарковские модели программных компонентов, генерации их сбоев и отказов. Разработанные математи-
ческие модели основаны на структурно-параметрической полумарковской модели сбоев и отказов программного 
обеспечения, параметры которой определяются вычислительной сложностью и требованиями, предъявляемыми  
к программному обеспечению с учетом его функционального назначения. Получены формализованные описания 
пуассоновских потоков сбоев и отказов программных компонентов киберфизической системы. Практическая зна-
чимость работы определяется ее ориентированностью на применение для определения надежности программных 
компонентов на всех этапах жизненного цикла киберфизических систем, элементы которых взаимодействуют, са-
монастраиваются и адаптируются к изменениям с помощью стандартных программно реализуемых протоколов. 
Ключевые слова: киберфизическая система, программное обеспечение, надежность программы, сбой программы, 
отказ программы, моделирование надежности, полумарковский процесс 
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Введение. Ключевые достижения и тренды 

научно-технического прогресса связаны с циф-
ровизацией, предполагающей повсеместное при- 
менение цифровых технологий сбора и обра-
ботки информации [1]. Ускоренное внедрение 
цифровых технологий в экономику и социаль-
ную сферу является одной из национальных 
целей развития России. Ее достижение необхо-
димо в интересах создания условий для высо-
котехнологичного бизнеса, повышения конку-
рентоспособности страны на глобальном рын- 
ке, укрепления национальной безопасности  
и повышения качества жизни людей. Одним из 
приоритетов цифровизации является внедре-
ние киберфизических систем, отличительная 
особенность которых в интеграции вычисли- 

тельных ресурсов в инженерно-технические 
системы [2, 3]. Причем вычислительная компо-
нента киберфизической системы распределена 
по всей системе и синергетически увязана с со-
ставляющими ее элементами [4, 5]. Элементы 
киберфизических систем и отдельные ки-
берфизические системы взаимодействуют, 
самонастраиваются и адаптируются к измене-
ниям с помощью стандартных программно ре-
ализуемых интернет-протоколов [6, 7]. По-
этому надежность программных компонентов 
киберфизических систем является ключевой 
составляющей их эффективного функциони-
рования, а ее адекватное моделирование 
имеет существенное значение для прогресса 
цифровизации. 
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Обзор существующих подходов 
 

Причиной сбоев/отказов любого ПО явля-
ются ошибки, допущенные человеком, в том 
числе новые, возникшие при исправлении ра-
нее сделанных ошибок и приводящие к отка-
зам/сбоям того же самого или другого типа [8, 9]. 
Концепция моделирования надежности про-
граммных компонентов киберфизических си-
стем должна быть единой, например, привязан-
ной к их аппаратной части, а ввиду специфики 
причин отказов программная часть должна ис-
следоваться в контексте моделей и задач обра-
ботки данных, сопровождающих функциони-
рование киберфизических систем [10–12]. 

Недостатком известных подходов к модели-
рованию надежности программных компонен-
тов является то, что оценки характеристик на- 
дежности формируются на основе эмпирических 
данных о количестве ошибок, выявленных при 
тестировании программ [2, 13, 14]. Поэтому ре-
зультаты тестирования существенно зависят 
как от его длительности, так и от полноты по-
крытия области обрабатываемых данных под- 
областью данных, генерируемых при тестиро-
вании [12, 15]. 

Программные компоненты киберфизиче-
ских систем решают задачи обеспечения их 
взаимодействия, самонастройки и адаптации  
к изменениям [16, 17]. В простейшем случае 
обработка данных по заданному алгоритму 
осуществляется последовательно, а целью об-
работки является формирование управляющих 
воздействий, направленных на обеспечение за-
данных характеристик: устойчивости, времени 
достижения установившегося режима функцио- 
нирования киберфизической системы, перере-
гулирования, точности поддержания устано-
вившегося режима и т.п. [1, 18, 19]. Кратковре-
менный выход перечисленных характеристик 
за заданные пределы означает сбой функцио-
нирования программных компонентов кибер- 
физической системы, а устойчивое несоблюде-
ние требований – их отказ. 

Структурно-параметрической моделью функ- 
ционирования программных компонентов  
киберфизической системы является полумар-
ковский процесс [20, 21], состояния которого – 
абстрактный аналог операторов алгоритма 
функционирования. Время пребывания в состоя- 
ниях определяется вычислительной сложно-
стью реализуемых алгоритмов, а вероятность 
переключения в сопряженные состояния – спе-
цификой обрабатываемых данных и логически- 
ми условиями выбора каждого состояния [22]. 

Таким образом, моделирование надежности 
программных компонентов киберфизической 
системы сводится к синтезу структурно-пара-
метрической модели отказов ПО, применимой 
на этапе разработки программных компонен-
тов. Недостаточно полная разработка модели-
рования надежности программных компонен-
тов киберфизических систем обусловливает  
актуальность проведенных исследований, от-
личительные особенности которых определя-
ются ориентацией на устранение недостатков 
известных подходов к моделированию надеж-
ности программных компонентов, при реализа-
ции которых оценки характеристик надежности 
формируются только на основе эмпирических 
данных о количестве ошибок, выявленных при 
тестировании программ. 

 
Метод исследования 

 
Анализ опыта эксплуатации киберфизиче-

ских систем показывает, что наиболее часто 
мониторинг состояния их элементов и компо-
нентов реализуется с помощью циклического 
опроса (поллинга) [2, 22]. Поллинг реализует 
алгоритм, включающий множество операто-
ров:  

 0 1 1, , ..., , ..., , ,n N NS s s s s s +=  
где s0 и sN+1 – фиктивные (неисполняемые) опе-
раторы, соответствующие операциям «Начало» 
и «Конец» запуска цикла поллинга, а осталь-
ные операторы sn – исполняемые (инициирую-
щие действия) операторы. Обратная связь меж- 
ду двумя неисполняемыми операторами при-
дает цикличность алгоритму поллинга, а общее 
количество обращений (N) к элементам и ком- 
понентам киберфизической системы в цикле 
поллинга определяется количеством связей (К) 
между ними:  

2 .N K=  
Поскольку цикл поллинга реализует случай- 

ный процесс, эволюция (порядок обращений  
к элементам и компонентам киберфизической 
системы) которого после любого sn не зависит 
от эволюции, предшествовавшей выполнению sn, 
а время выполнения операции sn имеет произ-
вольные функции распределения, процедура 
поллинга может быть представлена в виде по-
лумарковского процесса: 

 , ( ) ,S h t =  
где S – множество состояний, совпадающих с 
множеством операторов  , [1,..., ];ns n N  h(t) = 
= p  f(t) – полумарковская матрица; ( )f t =

 , ( )j nf t=  – матрица плотностей распределе- 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 49 

ния времени выполнения операторов поллинга; 
 ,j npp =  – стохастическая матрица. 

При разорванной обратной связи (связи 
между s0 и sN+1) полумарковский процесс имеет 
одно стартовое (s0) и одно поглощающее (sN+1) 
состояния и будет эргодическим, только если 
для любой пары состояний (sj, sn), j, n[0, N+1], 
существует хотя бы один путь из состояния sj в 
состояние sn и хотя бы один путь из состояния sn 
в состояние sj. Свойство эргодичности следует 
из требований к процедуре поллинга, которая в 
течение каждого цикла должна иметь возмож-
ность хотя бы по одному разу опросить каждый 
компонент киберфизической системы.  

В общем случае плотности распределения 
fj,n(t) время пребывания полумарковского про-
цесса в состоянии sj, если априорно известно, 
что следующим его состоянием будет sn, опре-
деляется сверткой 

. . .( ) ( ) ( ),c d
j n j n j nf t f t f t=  

где . ( )c
j nf t  – плотность распределения времени 

программной подготовки данных для обмена  
с j-м элементом киберфизической системы в 
процессе поллинга; . ( )d

j nf t  – плотность распре-
деления времени активации программного 
драйвера j-го элемента киберфизической си-
стемы в процессе поллинга;  – операция 
свертки. 

Вероятности переключения полумарковско- 
го процесса из состояния sj в состояние sn опре-
деляются плотностями распределения данных, 
обрабатываемых конкретным оператором, и 
логическими условиями перехода процедуры 
поллинга в сопряженные операторы (алгорит-
мом поллинга).  

В простейшем случае поллинг представляет 
собой последовательный однократный опрос 
каждого элемента киберфизической системы, 
реализуемый подачей на вход вектора входных 
сигналов с последующим анализом времени 
получения и компонентов вектора выходных 
сигналов. Кортеж 0 1 1, , ..., ,N Ns s s s +  образует 
на полном ориентированном графе процедуры 
поллинга гамильтонов (посещающий каждую 
вершину ровно один раз) путь из s0 в sN+1. Одна 
из очевидных реализаций гамильтонова пути 
получается исключением из кортежа состоя-
ний s0 и sN+1. Замыкание (связь) состояний s1  
и sN гамильтонова пути порождает гамильто-
нов цикл, в соответствии с которым произво-
дится опрос элементов киберфизической си-
стемы при поллинге.  

Конкретная последовательность опроса эле-
ментов определяется разработчиком алгоритма 
поллинга с учетом специфики эксплуатации 
конкретной киберфизической системы. Плот-
ности распределения времени пребывания про-
цесса в состояниях s0 и sN+1 определяются вы-
рожденным законом распределения: 

1.0 0,( ) ( ) ( ),N jf t f t t+ = =   
где (t) – -функция Дирака. Как и ранее, пред-
полагается, что обработка данных произво-
дится в операторах {si}, i [1…N]. 

Плотность распределения времени возврата 
в любой из операторов {s1, … sN}, образующих 
при замыкании цикл, равна  

1

1

( ) ( ( )),
j

N

S j
j

f t L L f t−

=

=   

где L[…] и L-1[…] – прямое и обратное преоб-
разования Лапласа соответственно; fj(t)  f(t) – 
плотность распределения времени выполнения 
оператора sj, выбираемая из матрицы f(t) в со-
ответствии с построенным гамильтоновым 
циклом. Период цикла, характеризуемый оцен-
кой математического ожидания времени воз-
врата в начало после цикла поллинга, равен 

1 1 0

( ) ,
N N

j j
j j

T T tf t dt


= =

= =   

где Tj – математическое ожидание времени вы-
полнения операции sj, j[1…N].  

Поскольку при опросе элементов киберфи-
зической системы программа поллинга выпол-
няет процедуру дискретизации входного сиг-
нала, период T должен удовлетворять условию  

2 ( ), {1,..., },k k K
T


    

где (k) – минимальная круговая частота дис-
кретизации k-го параметра, определяемая теоре-
мой Котельникова для спектра вектора входных 
сигналов [23, 24]. На практике это условие, как 
правило, не выполняется, поэтому ошибка дис-
кретизации при ее реализации с помощью про-
цедуры поллинга должна быть меньше допу-
стимой, то есть удовлетворять условию  

[1, ..., ]
min ,k
k K

    

где  – допустимая ошибка дискретизации;  
k – допустимая ошибка дискретизации k-го па-
раметра. 

При выходе периода дискретизации за по-
рог, оцениваемый величиной k, возникает си-
туация, которая может привести к сбою/отказу 
киберфизической системы вследствие накоп-
ления ошибки дискретизации. Вероятность по-
явления такой ошибки вычисляется как 
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( ) .
jk Sp f t dt





=   

При организации обратной связи в кибер- 
физической системе плотность распределения 
времени запаздывания вывода значений вы-
ходного (получаемого в результате поллинга) 
сигнала относительно ввода значений вход-
ного сигнала определяется выражением  

1 ( )( ) ,
j

M
Sz f tf t L L−  =    

 

где M – порядок конечно-разностного уравне-
ния в случае, если вектор выходного сигнала 
определяется как решение системы конечно-
разностных уравнений, или количество отсче-
тов, необходимых для вычисления свертки, 
если вектор выходного сигнала определяется 
через вычисление свертки. Тогда математиче-
ское ожидание времени запаздывания будет 

0

( ) .Z ZT tf t dt


=   

Временной интервал между вводом вход-
ного сигнала и выводом выходного представ-
ляет собой чистое запаздывание в контуре об-
ратной связи [25–27]. С точностью, достаточ-
ной для практических целей, можно считать, 
что запаздывание по времени во всех цепях об-
ратной связи одинаково и определяется как 
временной интервал, начинающийся от чтения 
из буфера входного сигнала и заканчиваю-
щийся выводом выходного сигнала.  

Если 1
k , 2

k  – пороговые значения времени 
запаздывания в цепи обратной связи, при кото-
рых перерегулирование параметра входного 
сигнала достигает критических значений, а 3

k  – 
порог, при достижении которого киберфизиче-
ская система теряет устойчивость, то вероят-
ность сбоя/отказа киберфизической системы 
определяется как  

( ) ,Z Zp f t dt




=   

где 
 1 2 3

[1, ..., ]
min ., ,k k kk K

 =     

 
Обсуждение результатов 

 
Оценки вероятностей pk и pz, а также плот-

ностей распределения fk(t) и fz(t) являются ос-
новой для построения полумарковской модели 
отказов программных компонентов киберфи-
зической системы. На рисунке показан алго-
ритм определения надежности программных 
компонентов киберфизической системы, харак- 

теризуемой временем запаздывания в цепи об-
ратной связи.  

По результатам подсчета надежности про-
граммных компонентов надежность киберфи-
зической системы может быть оценена как вы-
сокая (ни одного выхода, то есть бессбойная 
работа программных компонентов), невысокая 
(от одного до N выходов, перемежающихся с 
периодами бессбойной работы, то есть сбойная 
работа программных компонентов) или низкая 
(больше N выходов, то есть отказ программных 
компонентов). 

С помощью полумарковской модели вре-
мена наработки программных компонентов ки-
берфизической системы до сбоя (TS) и до от-
каза (TO) могут быть оценены как 

,Z
S

Z

TT
p

=   

1

1
(1 )(1 )

,

N
N i

Z Z Z Z
i

o Z N
Z

T p p ip
T NT

p

−

=

− −

= +


 

где ZT  – математическое ожидание времени 
цикла поллинга; Zp  – вероятность отказа про-
граммных компонентов в текущем цикле 
наблюдения. 

Поток выходов времени запаздывания фор-
мирования вектора выходных сигналов отно-
сительно вектора входных сигналов в цепи об-
ратной связи за установленные пределы, пред-
ставляющий собой сумму потоков с разными 
значениями времени запаздывания, стремится 
к пуассоновскому [28–30]. Плотность распре-
деления времени между двумя выходами вре-
мени запаздывания за порог в пуассоновском 
потоке равна 

1( ) ,S

S

t
T

T
S

f t e
T

−

=  1( ) ,O

O

t
T

T
O

f t e
T

−

=  

где ( )
STf t  и ( )

OTf t  – распределения, описываю-
щие пуассоновские потоки сбоев и отказов 
программных компонентов киберфизической 
системы. 

 
Выводы 

 
В результате исследования разработан под-

ход к моделированию надежности програм- 
мных компонентов киберфизических систем. 
Надежность определяется сбоями и отказами, 
обусловленными некорректным учетом вре-
менной сложности реализуемых алгоритмов 
функционирования. Предлагаемый подход ос- 
нован на применении структурно-параметри-
ческой полумарковской модели сбоев/отказов 
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ПО, параметры которой определяются вычис-
лительной сложностью и требованиями, предъ-

являемыми к ПО с учетом его функциональ-
ного назначения. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с разработкой одного из основных блоков вычисли-
тельной системы реального времени – блока планирования вычислений. Предлагаются алгоритмы построения  
оптимальных расписаний для различных случаев в зависимости от числа процессоров и характеристик работ  
и ресурсов вычислительной системы. Для однопроцессорного случая с прерываниями и директивными интерва-
лами усовершенствован алгоритм относительной срочности путем использования кучи для хранения данных. Это 
способствовало понижению вычислительной сложности алгоритма. Разработан алгоритм для задачи с частичным 
порядком выполнения работ, основанный на предварительной коррекции моментов готовности и директивных 
сроков и на сведении исходной задачи к задаче без отношений предшествования. Для многопроцессорного случая  
с прерываниями и директивными интервалами предложен приближенный алгоритм, основанный на обобщении 
однопроцессорного алгоритма относительной срочности на случай нескольких процессоров. Проведен сравни-
тельный анализ с точным потоковым алгоритмом. Доказано, что в случае учета временных издержек на прерыва-
ния и переключения задача является NP-трудной. Для многопроцессорного случая без прерываний и переключе-
ний с общим директивным интервалом для всех работ и идентичными процессорами разработан псевдополиноми-
альный алгоритм, основанный на ограниченном переборе вариантов. Создан приближенный алгоритм для системы 
с возобновляемыми и невозобновляемыми ресурсами, а также для комплекса со смешанным набором работ (как 
непрерываемых, так и допускающих прерывания и переключения). Алгоритм основан на сетевом моделировании 
и сведении исследуемой задачи к поиску потока с определенными свойствами в специальной сети. 
Ключевые слова: вычислительная система реального времени, однопроцессорная и многопроцессорная системы, 
потоковая сеть, допустимое расписание, возобновляемые и невозобновляемые ресурсы 

 
Введение. Вычислительные системы реаль-

ного времени стали широко внедряться в раз-
личные сферы деятельности человека с конца 
70-х гг. прошлого века. Они находят примене-
ние в тех областях, где на проведение вычисле-
ний отводится строго ограниченное время.  
В частности, при проектировании и эксплуата-
ции сложных технических объектов (самолеты, 
электростанции, атомные реакторы) это время 
может составлять доли секунды. В ряде слу-
чаев на вычисления может отводиться суще-
ственно большее время, например, при обра-
ботке информации экономического и экологи-
ческого характера. 

Известны два основных подхода к разра-
ботке вычислительных систем реального вре-
мени. Первый подход основан на предваритель-
ном расчете расписания выполнения вычисле-
ний. Так, авторами [1–3] разработана методика 
построения допустимых расписаний с дирек- 

тивными сроками в многоядерной вычисли-
тельной системе реального времени. Согласно 
этой методике, сначала строится временная 
диаграмма работы системы, а затем с ее помо-
щью проверяется выполнение каждого задания 
в своем директивном интервале. Кроме того, 
разработана имитационная модель системы, 
основанная на использовании сетей Петри и 
обобщенных конечных автоматов с остановкой 
таймера. 

Авторы данной статьи в разное время при-
нимали участие в проектах по созданию вычис-
лительных систем реального времени: для об-
работки информации при проведении летных 
испытаний, для функционирования системы 
противовоздушной и космической обороны, 
при разработке газовых месторождений и стро-
ительных работах. При этом также использо-
вался подход, основанный на предварительном 
расчете расписания выполнения вычислений, 
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как это было сделано при разработке системы 
автоматизации программирования вычисли-
тельных систем реального времени, предназна-
ченных для обработки циклически поступаю-
щей информации. На вход системы поступает 
программа пользователя, в которой описаны 
прикладные модули, предназначенные для вы-
числения, их длительности, входные и выход-
ные параметры, частоты обращения к ним, дли-
тельности их выполнения и другие параметры. 
Блок генерации кодов переводит информацию, 
содержащуюся в этой программе, в таблицы, 
удобные для дальнейшей обработки. Далее ра-
ботает генератор сетевой модели, который 
строит ориентированную сеть. Узлами сети яв-
ляются прикладные модули, а дуги указывают 
отношения частичного порядка их выполне-
ния. Затем подключается генератор расписа-
ний, который, получая на вход эту сетевую мо-
дель, определяет, существует ли допустимое 
расписание выполнения прикладных модулей, 
и строит его в случае положительного ответа. 
Управляющая программа запускает в реальном 
времени прикладные модули согласно постро-
енному расписанию. Одним из основных бло-
ков этой системы является генератор расписа-
ний. 

При втором подходе планирование вычис-
лений осуществляется в режиме реального вре-
мени. Так, в [4] исследована задача планирова-
ния комплекса работ, требования на выполне-
ние которых поступают в известные моменты 
времени. Однако характеристики работ, такие 
как длительность и директивные сроки, стано-
вятся известными в момент поступления каж-
дого запроса. В этом случае возникает необхо-
димость составлять расписание выполнения 
вычислений в режиме реального времени. Ав-
торами разработан полиномиальный алгоритм 
построения допустимого расписания для дан-
ного случая. 

Таким образом, оба подхода к созданию вы-
числительных систем реального времени тре-
буют эффективных алгоритмов составления 
расписаний. С появлением многопроцессорной 
и многоядерной вычислительной техники про-
блемы планирования вычислений стали еще 
более актуальными. Этому посвящено немало 
публикаций. Так, в [5] приводится большое 
число алгоритмов как для однопроцессорных, 
так и для многопроцессорных систем. В част-
ности, впервые решена задача построения рас-
писания для прерываемых работ с директив-
ными интервалами в системе с идентичными 
процессорами путем сведения ее к потоковой 

задаче. Рассмотрены задачи как с независи-
мыми заданиями, так и с множеством работ  
с частичным порядком их выполнения. В [6] 
классифицированы задачи по теории расписа-
ний, исследуются некоторые задачи дискрет-
ной оптимизации, метод ветвей и границ. В ра-
ботах [5, 6] проведен анализ вычислительной 
сложности задач и алгоритмов. 

В работах [7–9] рассматривается ряд эконо-
мических задач планирования. Предполага-
ется, что некоторые параметры (длительность 
выполнения работ, объем ресурсов) не явля-
ются фиксированными, а могут принимать зна-
чения из заданных интервалов либо представ-
ляют собой случайные величины. Для решения 
этих задач авторы используют метод ветвей  
и границ. В [10] на основе понятия расстояния 
между задачами разработаны методы решения 
ряда NP-трудных задач для критерия миними-
зации максимального запаздывания, а также 
для задач на быстродействие. 

В работе [11] рассмотрены системы реаль-
ного времени с интегрированной модульной 
архитектурой. Авторы предлагают алгоритмы 
составления расписаний, основанные на построе- 
нии транспортной сети и нахождении в ней 
максимального потока. Создание алгоритма 
решения задачи на быстродействие в много-
процессорной системе при ограничении на ко-
личество передач данных между процессорами 
описано в [12]. Алгоритм основан на использо-
вании метода имитации отжига. 

В [13] описана процедура построения рас-
писания, состоящая из двух шагов. На первом 
шаге с помощью эвристического алгоритма, 
основанного на методе ветвей и границ, опре-
деляется последовательность выполнения ра-
бот. На втором в построенный график добавля-
ются интервалы простоя с учетом директивных 
сроков начала и окончания операций. Эта зада- 
ча сводится к задаче линейного программиро-
вания. В [14] рассмотрены проблемы, связан-
ные с установлением директивных сроков вы-
полнения работ и допустимых отклонений от 
этих сроков. Предложена модель, показываю-
щая связь директивных сроков и стохастиче-
ской изменчивости объемов ресурсов, необхо-
димых для выполнения работ. В [15] решается 
задача оптимизации работы и маршрутов двух 
роботов, которые доставляют продукты в опре-
деленные места и должны вернуться в исход-
ное положение. Рассмотрена задача на быстро-
действие и доказана ее NP-трудность. Для ее ре-
шения используются методы целочисленного 
линейного программирования, а также генети- 
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ческий алгоритм. Для оценки качества реше-
ний применяется динамическое программиро-
вание. 

В настоящей статье предлагаются алго-
ритмы составления однопроцессорных и мно-
гопроцессорных расписаний с директивными 
сроками для работ, допускающих прерывания 
и переключения с одного процессора на дру-
гой, а также для непрерываемых работ. Осо-
бенность разработки в том, что исследованы 
задачи, совокупность работ которых включает 
не только прерываемые, но и непрерываемые 
задания, а комплекс ресурсов состоит из возоб-
новляемых и невозобновляемых ресурсов. При 
этом показано, как выбор подходящей струк-
туры данных позволяет сократить вычисли-
тельную сложность алгоритмов. 

 
Составление однопроцессорных  

и многопроцессорных расписаний  
с прерываниями и директивными сроками 

 
• Построение однопроцессорного расписа-

ния 
Имеется совокупность работ (заданий) W =  

= {w1, w2, …, wn}, которые должны быть выпол-
нены с помощью m идентичных процессоров. 
Известны длительности ti выполнения работ wi 
и их директивные интервалы [bi; fi], ti   fi – bi 
(работа wi не может быть начата раньше мо-
мента ее готовности bi и должна быть завер-
шена не позднее ее директивного срока fi). При 
выполнении работ допускаются прерывания и 
переключения с одного процессора на другой. 
Предполагается, что они не требуют времен-
ных затрат. Не допускаются параллельное вы-
полнение одного задания несколькими процес-
сорами и одновременное выполнение несколь-
ких работ одним процессором. Требуется 
определить, существует ли допустимое рас-
писание выполнения работ, и найти его, если 
оно существует. Допустимое расписание – это 
такое расписание, при котором каждая работа 
выполняется в своем директивном интервале.  

Алгоритм относительной срочности. Для 
однопроцессорных систем (m = 1) известен ал-
горитм [16], который выглядит следующим об-
разом. 

Алгоритм 1. 
Пусть A(t) – множество активных работ  

в момент времени t, то есть таких работ wi, ко-
торые еще не завершены (или не начаты), и при 
этом t  [bi; fi]. Процессор выделяется активной 
работе wi с минимальным директивным сроком 

0 : ( )
: min .

i
i ii w A t

f f f


= Если таких работ несколько, то 

выбирается любая из них. Работа wi выполня-
ется до тех пор, пока либо она не завершится, 
либо не появится активная работа 

0j
w  с мень-

шим директивным сроком 
0
.jf  В последнем слу- 

чае выполнение работы 
0i

w  прерывается и про-
цессор передается заданию 

0
.jw  

Поскольку выполнение работ может преры-
ваться только в моменты времени bi, число пре-
рываний не более n. В отличие от [16] вели-
чины fi для активных работ будем хранить в 
виде двоичной кучи с минимальным элемен-
том в вершине. В этом случае вычислительная 
сложность алгоритма 1 составляет O(n log n). 
Алгоритм, описанный в [16], не использует 
двоичную кучу и имеет вычислительную слож-
ность O(n2). В работе доказано, что данный ал-
горитм является корректным: если он не нахо-
дит решение, то оно не существует. 

Построение однопроцессорного расписа-
ния с отношением частичного порядка на 
множестве работ. Сформулированную поста-
новку задачи для однопроцессорной системы 
дополним еще одним условием. Будем предпо-
лагать, что на множестве работ W задано отноше- 
ние частичного порядка в виде ориентирован-
ного графа без циклов G = (W, A), где A – мно-
жество ориентированных дуг. Если (wi, wj)  A, 
значит, работа wj может быть начата только по-
сле завершения работы wi. Здесь wi – непосред-
ственный предшественник работы wj, а wj – 
непосредственный последователь работы wi. 
Предлагаемый алгоритм основан на коррекции 
директивных интервалов с последующим при-
менением алгоритма 1. 

В основе коррекции директивных интерва-
лов лежит следующее простое правило: если 
(wi, wj)  A, то момент готовности bj работы  
wj и директивный срок fi работы wi пересчиты-
ваются по следующим формулам:  

bj = max (bj, bi + ti),  fi = min (fi, fj – tj).  
Действительно, bi + ti – это наиболее ранний 

возможный срок окончания работы wi, а fj – tj – 
наиболее поздний допустимый срок заверше-
ния работы wi. Перед выполнением процедуры 
коррекции множество W необходимо разбить 
на уровни следующим образом. Пусть W0 – это 
множество работ, не имеющих непосредствен-
ных предшественников. Если построены множе- 
ства W0, W1, …, Wk - 1,  то Wk – это множество ра- 
бот, имеющих непосредственных предшествен- 
ников только в множествах W0, W1, …, Wk - 1. 
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Предположим, что построено разбиение мно-
жества W на уровни W0, W1, …, Wp, p  n – 1. 
Коррекция моментов готовности работ прово-
дится начиная с W1, затем W2 и т.д. следующим 
образом: если wj  Wk, то принять 

bj = max (bj , 
: ( , )

max
i ji w w A

 (bi + ti)), 1, .k p=   

Коррекция директивных сроков работ про-
водится начиная с Wp-1, затем Wp-2 и т.д. следу-
ющим образом: если wi  Wk, то принять 

fi = min (fi, 
: ( , )

min
i ji w w A

 (fj – tj)), 1, 0.k p= −   

Вычислительная сложность процедуры кор-
рекции директивных интервалов составляет 
O(n2). 

После выполнения процедуры коррекции 
множество W будет обладать следующим свой-
ством: если (wi, wj)  A, то bi < bj, fi < fj. Следо-
вательно, для поиска допустимого расписания 
может быть использован алгоритм относитель-
ной срочности (алгоритм 1). Таким образом, 
алгоритм решения поставленной в настоящем 
разделе задачи следующий. 

Алгоритм 2. 
Шаг 1. Выполнить процедуру коррекции 

директивных интервалов. 
Шаг 2. Применить алгоритм 1. 
Вычислительная сложность алгоритма 2 со-

ставляет O(n2). 
Построение многопроцессорных расписа-

ний. Для случая m  2 может быть использован 
потоковый алгоритм [5] (алгоритм 3), основан-
ный на сведении исходной задачи к нахожде-
нию максимального потока в ориентированной 
сети специального вида. Вычислительная слож- 
ность алгоритма 3 составляет O(n3) (если при 
нахождении максимального потока использо-
вать алгоритм кубической сложности). Алго-
ритм 3, как и алгоритм 1, является корректным. 

Идея алгоритма относительной срочности  
в том, что процессор всегда занят активной  
работой с наименьшим директивным сроком  
и она легко может быть перенесена на много-
процессорный случай (m  2). 

Алгоритм 4. 
Процессоры всегда должны занимать m ак-

тивных работ с наименьшими директивными 
сроками (если таковые имеются). Если актив-
ных работ меньше m, то все они должны вы-
полняться. Если появляется новая активная  
работа с директивным сроком, меньшим наи- 
большего директивного срока из выполняемых 
работ, то она заменяет последнюю. В этом слу-
чае следует иметь две двоичные кучи. Первая 
содержит директивные сроки работ, которые 

выполняются в данный момент (их не более m). 
В вершине этой кучи находится максимальный 
элемент. Вторая куча содержит директивные 
сроки активных работ, которые в данный мо-
мент не выполняются. В вершине этой кучи 
находится минимальный элемент. Возникшая 
новая активная работа включается во вторую 
кучу. Если при этом она оказывается в вершине 
кучи и ее директивный срок меньше директив-
ного срока, находящегося в вершине второй 
кучи, то элементы, находящиеся в вершинах 
обеих куч, меняются местами. После этого 
каждый из них становится на свое место в со-
ответствующей куче. Вычислительная слож-
ность алгоритма 4 составляет O((n log n) log m). 
Алгоритм, описанный в [17], является анало-
гичным обобщением алгоритма 1 на многопро-
цессорный случай. Однако он не использует 
двоичные кучи и имеет более высокую вычис-
лительную сложность: O(n (m log m + log n). 

Поскольку можно считать, что m << n, вы-
числительная сложность алгоритма 4 суще-
ственно меньше вычислительной сложности 
потокового алгоритма 3. Рассмотрим простой 
пример, показывающий работу алгоритма 4. 

Пример. Пусть n = 3, m = 2, bi = 0, fi = 3,  
ti = 2 при всех i = 1, 2, 3. Пусть Rij – временной 
интервал, в котором работа wi выполняется j-м 
процессором. Тогда алгоритм 4 построит сле-
дующее расписание: R11 = [0; 2], R22 = [0; 2],  
R13 = [2; 4]. Это означает, что работа w3 не успе-
вает завершиться к своему директивному сроку 
f3 = 3, то есть алгоритм 4 не находит допусти-
мого расписания. Однако на самом деле допу-
стимое расписание существует: R11 = [0; 2],  
R22 = [0; 1], R21 = [2; 3], R13 = [1; 3]. В этом слу-
чае все работы успевают завершиться к своему 
директивному сроку fi = 3, i = 1, 2, 3. 

Следовательно, алгоритм 4 не всегда рабо-
тает корректно. Как показано в [17], на основа-
нии результатов 25 000 численных эксперимен-
тов с рандомизированными и плавно варьируе-
мыми переменными можно сделать вывод, что 
при больших размерностях задачи алгоритм 4 ра- 
ботает в тысячи раз быстрее алгоритма 3. В то же 
время некорректная работа алгоритма 4 была 
отмечена не более чем в 3 % случаев. Поэтому 
можно предложить следующий алгоритм ре-
шения задачи: сначала запускается быстрый 
алгоритм 4; если решение не найдено, запуска-
ется алгоритм 3. 

Замечание. Если предположить, что преры-
вания и переключения с одного процессора на 
другой требуют временных затрат, то задача 
становится NP-трудной. Покажем, что в этом 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 59 

случае к рассматриваемой задаче полиноми-
ально сводится известная NP-полная задача  
о разбиении (имеются n натуральных чисел a1, 
a2, …, an, и пусть 

1

n
ii

B a
=

=   – четное число; 
можно ли разбить это множество на два непе-
ресекающихся подмножества с одинаковой 
суммой элементов, то есть существует ли такое 
подмножество N N = {1, 2, …, n}, что 

ii N
a

 \
/ 2ii N N

a B


= = ) [18]. Если в рассмат-
риваемой задаче о построении расписания при-
нять m = 2, bi = 0, fi = B/2, i = 1, n , то допустимое 
расписание будет существовать в том и только 
том случае, когда в задаче о разбиении ответ 
положительный. 

 
Составление многопроцессорных  

расписаний без прерываний  
с общим директивным интервалом 

 
Предположим, что работы не допускают 

прерываний и переключений с одного процес-
сора на другой, длительности ti принимают 
натуральные значения, а директивные интер-
валы всех работ совпадают: bi = 0, fi = F, ti  F. 
Известно, что такая задача является NP-труд- 
ной в сильном смысле [18]. Однако при фикси-
рованном числе процессоров m существует 
псевдополиномиальный алгоритм. 

Пусть X = {x = (x1, x2, …, xm): 0   xj   F,  
j = 1, m }. Здесь xj – временная загруженность  
j-го процессора, 1, .j m=  Пусть Xk  X, k = 1, n  – 
непересекающиеся подмножества множества 
X, которые определяются следующим образом: 

X1 = {x  X: xi = 0 при i  j, xj = tj, j = 1, m }, 
то есть X1 – множество векторов из X, у кото-
рых все компоненты, кроме xj, равны 0, а xj = tj, 
j = 1, m ; 

Xk = {x ϵ X: xj = jx + tk, xj  F, j = 1, m ,  

x   Xk-1}, 2,k n= , то есть каждый вектор из Xk 
получается прибавлением величины tk к j-й ком-
поненте некоторого вектора x   Xk-1, j = 1, m . 
Каждому вектору x  Xk приписывается метка, 
указывающая, из какого вектора x   Xk-1 он по-
лучен. 

Важно отметить: если при построении мно-
жества Xk для некоторой компоненты xj вектора 
x  Xk выполняется неравенство xj > F, то  
вектор x не включается в Xk. К тому же число 
векторов в Xk не превосходит (F + 1)m. Алгоритм 

решения задачи (алгоритм 5) заключается в по-
строении множеств Xk, k = 1, n . Если Xn  , то 
допустимое расписание существует и может 
быть построено путем следования по мет- 
кам, указанным при построении множеств Xk,  
k = 2, n . 

Алгоритм 5. 
Шаг 1. Построить множества Xk, k = 1, n . 
Шаг 2. Если Xn  , перейти на шаг 3. В про-

тивном случае перейти на шаг 5. 
Шаг 3. С помощью меток, указанных при 

построении множеств Xk, k = 2, n , построить 
последовательность векторов xk ϵ Xk, k = , 1n . 

Шаг 4. Если xk и xk-1 отличаются j-й компо-
нентой, то работа wk приписывается процес-
сору j, k = , 1n . Завершение алгоритма. 

Шаг 5. Допустимого расписания не суще-
ствует. Завершение алгоритма. 

Далее работы, приписанные процессору j,  
j = 1, m , выполняются этим процессором в про-
извольном порядке. Поскольку число элемен-
тов в каждом множестве Xk, k = 1, 1n − , не пре-
восходит число элементов в X, то есть вели-
чины (F + 1)m, и для каждого из них строится 
не более m элементов в Xk+1, то вычислительная 
сложность алгоритма 5 составляет O(mn(F +  
+ 1)m), или O(mnFm). Следовательно, при фик-
сированном числе процессоров m алгоритм 5 
является псевдополиномиальным. 

 
Составление расписаний в системе  

с неоднородными ресурсами 
 

В работе исследовались задачи с возобнов-
ляемыми ресурсами. Это ресурсы, которые мо-
гут использоваться многократно, например, 
процессоры, приборы, машины и т.д. Кроме 
того, все работы либо допускали прерывания  
и переключения с одного процессора на дру-
гой, либо были непрерываемыми. Рассмотрим 
задачу планирования работ в системе, где, по-
мимо процессоров, имеются невозобновляе-
мые ресурсы. Эти ресурсы не могут использо-
ваться повторно, например, электроэнергия, 
финансы, дополнительная память или специа-
лизированные устройства, выделяемые кон-
кретному программному модулю и не исполь-
зуемые другими модулями. Кроме того, иссле-
дуем задачу, в которой часть работ допускают 
прерывания и переключения с одного процес-
сора на другой, а часть не допускают. 
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• Смешанный комплекс работ, общий ди-
рективный интервал 

Рассмотрим комплекс работ W = W1W2, 
где W1 = {w11, w12, …, 

11nw } – работы, допуска-
ющие прерывания и переключения с одного 
процессора на другой, W2 = {w21, w22, …, 

22nw } – 
непрерываемые работы. Для работ W1 и W2 
остаются предположения, сделанные ранее. 
Для всех работ установлен общий директив-
ный интервал [0; F]. Для выполнения работ 
имеются m идентичных процессоров и L типов 
невозобновляемых ресурсов, объемы которых 
составляют R1, R2, …, RL. Если работе wki выде-
лен ресурс l-го типа в количестве rkil, l = 1, L , 
то длительность ее выполнения составляет 

0

1

L

ki ki kil kil
l

t t a r
=

= − , k = 1, 2, i = 1, kn ,   (1) 

где 0
kit  – длительность выполнения работы wki  

в случае, если невозобновляемые ресурсы ей не 
выделяются; 0

kit F , k = 1, 2, i = 1, kn , akil > 0 – 
заданные величины. На величины rkil наклады-
ваются следующие ограничения: 

1 2 , 1, 2, 1, , 1, ,kil kil kil kr r r k i n l L  = = =   (2) 
2

1 1
, 1, ,

kn

kil l
k i

r R l L
= =

 =       (3) 

0 2

1
0, 1, 2, 1, .

L

ki kil kil k
l

t a r k i n
=

−  = =    (4) 

Неравенство (2) определяет ограничения на 
объемы ресурсов, выделяемых каждой работе. 
Неравенство (3) ограничивает общий объем 
выделяемых ресурсов каждого типа. Согласно 
неравенству (4), при выделении работе макси-
мально допустимого объема ресурсов каждого 
типа ее длительность остается положительной. 
Распределение ресурсов rkil, 1, 2, 1, ,kk i n= =  

1, ,l L=  удовлетворяющее ограничениям (2)–(4), 
будем называть допустимым. Задача заключа-
ется в поиске допустимого распределения ре-
сурсов и допустимого расписания. 

Алгоритм 6 решения задачи состоит из трех 
этапов. На первом этапе выполняется распре-
деление невозобновляемых ресурсов, после 
чего будут определены длительности выполне-
ния работ. На втором этапе процессоры де-
лятся на две группы: первая – для выполнения 
работ W1, вторая – для выполнения работ W2. 
На третьем этапе строится расписание, отдель-
ное для W1 и W2. 

Для каждого 1,l L= ресурс l-го типа распре-
деляется следующим образом. Определяется 

0 0,
max kil k i lk i

a a= , и работе 
o ok iw  выделяется мак-

симально возможное количество ресурса  
l-го типа (то есть такое количество, при кото-
ром не нарушаются ограничения (2), (3)). 
Оставшаяся неиспользованной часть ресурса  
l-го типа распределяется среди оставшихся ра-
бот по аналогичному правилу. Такое распреде-
ление ресурсов позволяет максимально сокра-
тить длительности работ. Если для каждого 

1,l L=  величины akil отсортировать по невоз-
растанию, то вычислительная сложность пер-
вого этапа будет составлять O(Ln log n).  

После распределения невозобновляемого 
ресурса между работами вычисляются их дли-
тельности по (1) и величины 

1

1 2

1
1

1

1 2
1 1

n

i
i

n n

i i
i i

t
m

t t

=

= =

 
 
 =
 

+ 
 



 
, m2 = m – m1.   (5) 

Работы W1 будут выполняться первыми m1 
процессорами, а работы W2 – оставшимися m2 
процессорами. По формуле (5) распределяются 
процессоры между работами W1 и W2 пропор-
ционально суммарной длительности выполне-
ния работ этих множеств. Вычислительная 
сложность второго этапа составляет O(n), где  
n = n1 + n2. 

Для построения расписания выполнения ра-
бот W1 и W2 соответственно могут быть исполь-
зованы алгоритм упаковки [5], вычислительная 
сложность которого составляет O(n1), и рас-
смотренный псевдополиномиальный алгоритм, 
вычислительная сложность которого состав-
ляет ( )2

2 2 .mО m n F  
• Прерываемые работы, произвольные ди-

рективные интервалы 
Предположим, что множество W однород-

ное: каждая работа wi  W допускает прерыва-
ния и переключения с одного процессора на 
другой и имеет директивный интервал [bi; fi]. 
Для ресурса l-го типа известен коэффициент al, 
показывающий, на какую величину сократится 
время выполнения работы, если ей будет выде-
лена единица этого ресурса. К тому же выпол-
нены приведенные далее ограничения, анало-
гичные условиям (1)–(4), а именно: если работе 
wi выделено ril ресурсов l-го типа, то справед-
ливы соотношения: 

0

1

L

i i l il
l

t t a r
=

= − , i = 1, n ,      (6) 

2 , 1, ,il ilr r i n = 1,l L= ,      (7) 
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1
, 1, ,

n

il l
i

r R l L
=

 =         (8) 

0 2

1
0, 1, .

L

i l il
l

t a r i n
=

−  =        (9) 

Величины 0
it  и 2

ilr  определяются по анало-
гии с тем, как это сделано для смешанного ком-
плекса работ.  

Для решения задачи по примеру [5] по-
строим потоковую сеть G = (N, A), дополнив ее 
элементами, соответствующими невозобнов-
ляемым ресурсам (см. рисунок). Множество уз-
лов определим как N = {u, Ij, rl, wi, v, j = 1, p ,  
l = 1, L , i = 1, n }, где Ij = [yj-1; yj], y0 < y1 < … < yp – 
все различные величины bi, fi; i = 1, n ; u – ис-
точник; v – сток; rl соответствует ресурсу l-го 
типа. Множество дуг A определим как A = {(u, Ij), 
(u, rl), (Ij, wi), (ri, wi), (wi, v), j = 1, p , l = 1, L ,  
i = 1, n }. Дуга (lj, wi) вводится в сеть G в том 
случае, если [ ; ]j i iI b f . 

Пропускные способности U дуг определим 
следующим образом: U(u, Ij) = m(yj+1 – yj),  
U(u, rl) = Rl, U(Ij, wi) = yj+1 – yj, U(rl, wi) = ai 2

ilr , 
U(wi, v) = ti, j = 1, p , l = 1, L , i = 1, n . В отличие 
от [5] будем рассматривать обобщенные сети, 
в некоторых внутренних узлах которых вели-
чина выходящего потока равна величине вхо-
дящего потока, умноженной на некоторый  
коэффициент (коэффициент выигрыша), по-
стоянный для данного узла. Так, для рассмат-
риваемой сети G в узлах lj и wi выполняется 
условие сохранения потока, а в узле rl коэффи-
циент выигрыша равен al. 

По аналогии с тем, как это сделано в [5], 
можно показать, что решение задачи суще-
ствует только в том случае, когда максималь- 

ный поток g в сети G насыщает все дуги (wi, v),  
то есть 

(wi, v) = ti             (10) 
при всех i = 1, n . Если это условие выполнено, 
то потоки по дугам определяют расписание  
выполнения работ W процессорами [5]. Потоки 
по дугам (ri, wi) определяют распределение ре-
сурса l-го типа: 

ril = g(ri, wi)/al, l = 1, L , i = 1, .n       (11) 
Таким образом, для решения рассматривае-

мой задачи разработан следующий алгоритм. 
Алгоритм 7. 
Шаг 1. Построить сеть G. 
Шаг 2. Найти максимальный поток g в сети G. 
Шаг 3. Если выполнено условие (10), реше-

ние существует; перейти на шаг 4, в противном 
случае – на шаг 5. 

Шаг 4. Расписание выполнения работ W опре- 
деляется с помощью величин g(Ij, wi) и алго-
ритма упаковки [5]. Распределение невозобнов-
ляемых ресурсов определяется по формуле (11). 
Алгоритм завершен. 

Шаг 5. Решения не существует. Алгоритм 
завершен. 

Если при нахождении максимального по-
тока в сети G использован алгоритм кубиче-
ской сложности, то вычислительная сложность 
алгоритма 7 составляет O((n + L)3), поскольку 
число узлов в сети G равно O(n + L). Отметим, 
что в [19] предполагается, что длительность 
выполнения каждой работы выражается убыва-
ющей по каждой переменной функцией от ко-
личества предоставленных этой работе нево- 
зобновляемых ресурсов. Эта задача сводится к 
минимизации некоторой функции с O(n(n + L)) 
переменными при O(n2) линейных ограниче-
ний. Предположение о линейности длительно-
стей от выделенных ресурсов позволило свести 
задачу к потоковой. 

 
Заключение 

 
В статье представлены разработанные алго-

ритмы планирования вычислений в системах 
реального времени. Для работ, допускающих 
прерывания и переключения с одного процес-
сора на другой, предложены более быстрые ал-
горитмы по сравнению с известными за счет 
использования подходящей структуры данных. 
Доказана NP-трудность задачи в случае, когда 
учитываются временные издержки на обра-
ботку прерываний и переключений. Для случая 
с отношениями предшествования предложен 
алгоритм, основанный на коррекции директив- 

Ij

wi

rl

u 

 
 

Потоковая сеть G (j = ,1 p , l = ,1 L , i = ,1 n ) 
 

Stream network G (j = ,1 p , l = ,1 L , i = ,1 n ) 
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ных интервалов и использовании алгоритма от-
носительной срочности. Для непрерываемых 
работ разработан псевдополиномиальный ал-
горитм, основанный на ограниченном пере-
боре. Исследована задача распределения сме-
шанного комплекса ресурсов (возобновляемых 
и невозобновляемых). Для случая общего ди-
рективного интервала и смешанного набора  
работ (прерываемых и непрерываемых) разра- 

ботан псевдополиномиальный алгоритм. Для 
случая прерываемых работ и произвольных ди-
рективных интервалов разработан полиноми-
альный алгоритм, основанный на сведении ис-
ходной задачи к потоковой. 

В дальнейшем авторы планируют исследо-
вать обобщения рассмотренных задач на слу-
чаи наличия неопределенных факторов и веро-
ятностных характеристик параметров. 
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Abstract. The paper discusses issues related developing one of the main blocks of a real-time computing system, specifi-
cally the computation scheduling block. The authors propose algorithms for constructing optimal schedules for different 
cases depending on the number of processors and characteristics of works and computing system resources. For the single-
processor case with interruptions and directive intervals, they improved the relative urgency algorithm using a heap for 
data storage. This contributed to lowering the algorithm computational complexity. The authors also developed an algo-
rithm for a problem with a partial order of job execution. It bases on the pre-correction of ready moments and directive 
deadlines and on the reduction of the original task to a task without precedence relations. For the multiprocessor case with 
interruptions and directive intervals, the authors proposed an approximate algorithm that is based on a generalization of the 
single-processor relative urgency algorithm to the multi-processor case. The authors performed a comparative analysis with 
the exact stream algorithm. They proved that the problem is NP-hard when interruption and switching time costs are taken 
into account. For the multiprocessor case without interruptions and switches with a common directive interval for all works 
and identical processors, the authors developed a pseudo-polynomial algorithm based on a limited search of options. The 
authors also created an approximate algorithm for a system with renewable and non-renewable resources, as well as for a 
complex with a mixed set of works (both continuous and allowing interruptions and switching). The algorithm is based on 
network modeling and reducing the problem under study to the search for a stream with certain properties in a special 
network. 
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Аннотация. Объектами данного исследования являются спецификация и верификация программных систем и их 
компонентов. Предмет исследования – унифицированный язык спецификаций, оснащенный соотнесением как  
с системами случайного тестирования, так и со средствами статической верификации на основе систем типов. Раз-
нообразие языков программирования, систем конфигурирования, развертывания и другие инструменты требуют 
от разработчиков усилий по их интеграции. Упростить задачу помогает наличие верифицируемых спецификаций 
компонентов. В работе предложен подход к унифицированному представлению спецификаций, интегрированному 
с системами как для статической проверки типов, так и для динамического тестирования. Это решение опирается 
на методы аппликативных вычислительных систем и теории типов и предоставляет понятийный каркас для по-
строения спецификаций, встраиваемых в различные программные среды. Недостаток возможностей статической 
верификации из-за ограниченности систем типов до некоторой степени устраняется за счет динамического тести-
рования. Тестирование осуществляется посредством интерпретации спецификаций в определения для систем слу-
чайного тестирования на основе свойств. Практическая значимость предлагаемого подхода состоит, в частности, 
в автоматизации процесса построения типизированных оберток, или фасадов, необходимых для использования 
компонентов из менее типизированных сред в языках программирования с более выразительными системами ти-
пов. Автоматизируются как верификация таких оберток, так и способы их построения за счет определения опера-
ций уточнения спецификаций. На практике это позволяет выявлять ошибки в типизации сторонних компонентов 
на ранних стадиях разработки. В статье приведены примеры спецификаций программ с побочными эффектами.  
В качестве основы для спецификаций использованы формализации из теории категорий. Проанализированы под-
ходы к транслированию спецификаций в другие представления и к итеративному усовершенствованию специфи-
каций путем их трансформации. 
Ключевые слова: программные системы, спецификация, верификация, семантика, логика, типизация 

 

Введение. Важность задачи спецификации 
и верификации программных компонентов 
неуклонно растет, что обусловлено рядом тен-
денций реализации информационных техноло-
гий. Развитие искусственного интеллекта (ИИ) 
привело к тому, что уже более десятой доли 
программного кода генерируется автоматиче-
ски, а неточная природа получаемых от ИИ ре-
шений означает необходимость создания и со-
вершенствования средств спецификации задач 
и верификации сгенерированных компонен- 
тов. Появление и развитие новых платформ и 
подходов к вычислениям, таких как облачные 
технологии, блокчейн, дают толчок к созданию 
новых языков и инфраструктур программных 
компонентов, требующих интеграции между 
собой и с традиционными языками общего 
профиля [1], а значит, спецификации должны 
быть переносимыми и погружаемыми в раз-
личные вычислительные среды. Достижения в 
области логики и теории типов [2] обусловили 
создание мощных средств для построения ста- 

тически верифицируемых программ, однако 
они сложны для использования программи-
стами среднего или начального уровня, а про-
гнозируемое двукратное ускорение роста чис-
ленности начинающих программистов вряд ли 
улучшит данную ситуацию. Существуют си-
стемы и языки, такие как TLA+ Why3, OpenJML, 
Frama-C, CPAchecker, специально предназна-
ченные для описания и верификации специфи-
каций, а также подходы к верификации путем 
преобразования программного кода к пред-
ставлению на языке спецификаций [3, 4], од-
нако их применение не всегда возможно в силу 
высокой сложности полной трансляции кода 
программы. Более просты в использовании сред-
ства, верифицирующие спецификации путем 
динамического анализа, такие как Ortac [5], но 
обычно они являются узкоспециализирован-
ными. 

В настоящей работе описывается подход  
к спецификации программных компонентов, 
реализованный автором в библиотеке Quasi- 
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Type и дающий в зависимости от возможно-
стей целевой среды отчуждаемые специфика-
ции, оснащенные средствами погружения в 
различные вычислительные среды для даль-
нейшей динамической или статической вери-
фикации. Целью является выполнение таких 
задач, как верификация решений, построенных 
на нетипизированных компонентах, взаимодей- 
ствующих через интеграционное приложение 
на типизированном языке. В качестве примера 
может рассматриваться технология Scala.js, 
позволяющая использовать типизированный 
язык Scala для написания кода JavaScript (JS), 
нетипизированные внешние компоненты кото-
рого подключаются посредством типизирован-
ных оберток, или фасадов. Поскольку JS-код 
внешних компонентов недоступен для типиза-
ции, указанные в фасадах типы могут не соот-
ветствовать действительному поведению про-
граммы и требовать дополнительной верифи-
кации. При такой верификации объявленные 
структуры типов выступают в роли специфика-
ций, что приводит к необходимости решения 
задачи отображения типов на спецификации. 

 
Обзор подходов к спецификации  

и верификации программ 
 

С формальной точки зрения спецификация 
является логическим высказыванием, про-
грамма задается при помощи некоторого вы-
числительного формализма, такого как машина 
Тьюринга, алгоритм Маркова, рекурсивная 
функция, терм аппликативной вычислительной 
системы и т.д., верификация представляет со-
бой процедуру проверки истинности заданного 
высказывания для заданной программы. 

В качестве примера можно рассмотреть спе-
цификацию и верификацию функций сорти-
ровки списка. Существует спецификация, фор-
мализующая понятие сортировки списка в виде 
логического высказывания. Все алгоритмы 
сортировки (быстрая, прямая вставка, пузырь-
ковая и другие) должны удовлетворять этой 
спецификации. Однако, выполняя одну и ту же 
задачу, отдельные алгоритмы различаются  
в частных аспектах, например, в области опера-
циональных свойств, таких как вычислительная 
сложность по времени, по памяти. Соответ-
ственно, эти различия могут быть формализо-
ваны дополнительными спецификациями, бо-
лее специфичными, чем общая спецификация 
сортировки. 

Из приведенного примера видно, что на спе-
цификациях задано отношение частичного по- 

рядка, соответствующее родовидовым связям 
обобщения-специализации, которые будем на- 
зывать вложенностью спецификаций. При 
этом программы можно считать спецификаци-
ями наиболее специализированного вида. Точ-
нее, программа может сама по себе выступать 
в роли спецификации, и в этом случае она по-
нимается как эталонная реализация, которой 
должны соответствовать верифицируемые от-
носительно нее программы. 

Для представления программ будем исполь-
зовать подход аппликативных вычислитель-
ных систем (АВС): лямбда-исчисления [6]  
и комбинаторную логику [7]. С инженерной 
точки зрения данный подход выражается пара-
дигмой функционального программирования – 
трактовкой программы как чистой математиче-
ской функции. В отличие от императивного 
подхода, когда программа рассматривается как 
набор инструкций, выполнение которых ведет 
к изменению состояния, вычисление значения 
функции зависит только от входных значений и 
не подразумевает использование изменяемого 
состояния. В этом заключается основная при-
чина выбора данного подхода: он дает возмож-
ность напрямую применять весь соответствую-
щий математический аппарат как для синтеза 
программ, так и для анализа их логических 
свойств. Предлагаемое решение прежде всего 
нацелено на применение в связке с языками 
Scala, Coq, Agda и другими, ориентирован-
ными на использование теоретико-типового  
и функционального подходов, основанных на 
АВС. Типизированные обертки для сторонних 
компонентов также должны следовать функци-
ональному стилю. 

Проверка истинности, выполняемая при ве-
рификации, может быть как исчерпывающей, 
так и частичной, покрывающей только часть 
диапазона входных значений. 

Полноту проверки в общем случае может 
гарантировать только статическая верифика-
ция, предметом которой является синтаксиче-
ская структура терма программы. Данная струк- 
тура предоставляет исчерпывающую информа-
цию о программе. Другими словами, проверка 
осуществляется по принципу белого ящика.  
В рамках АВС статическую верификацию можно 
свести к типизации программы [8]. Связь между 
типизацией и проверкой логических высказы-
ваний о программе устанавливается в теории 
типов через так называемый изоморфизм 
Карри–Говарда [9] или соответствие Брауэра–
Гейтинга–Колмогорова [10, 11], которые свя-
зывают типизированные вычислительные фор- 
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мализмы с логическими системами: типы –  
с высказываниями, а термы – с предметами  
и доказательствами. 

Полная статическая верификация на соот-
ветствие спецификации уровня логики преди-
катов возможна в языках программирования  
с зависимыми типами: Coq, Agda и т.п., но при 
этом нередко необходимо оснащение про-
граммы дополнительным кодом доказательств 
корректности. Значительно большее распро-
странение имеют языки программирования,  
в которых возможности статической типиза-
ции ограничены либо отсутствуют. Это озна-
чает, что исчерпывающе может быть проверен 
только узкий набор свойств программ. Среди 
функциональных языков программирования 
распространены языки с полиморфными систе-
мами типов уровня системы F, позволяющими 
выражать спецификации, оперирующие ти-
пами аргументов функций, но не отдельными 
значениями внутри этих типов. 

Под динамической верификацией програм- 
мы понимается тестирование, то есть проверка 
результатов исполнения программы на тесто-
вых данных. Поскольку осуществляется анализ 
внешнего поведения, а не внутренней струк-
туры программы, можно назвать тестирование 
верификацией по принципу черного ящика. 
Построение тестовых примеров проводится 
так, чтобы удостовериться, что программа ве-
дет себя в соответствии с некоторой эталонной 
конструкцией, которая также называется тесто-
вым оракулом. Таким образом, можно отме-
тить, что динамическая верификация основана 
на математической модели, то есть на денота-
ционной семантике программы. 

Частичность динамической верификации 
обусловлена тем, что в большинстве случаев за 
конечное время невозможно провести исчер-
пывающую проверку всех вариантов поведе-
ния программы из-за слишком большого или 
неограниченного числа вариантов входных па-
раметров. 

В рамках функционального программиро-
вания появился и затем распространился на 
большинство популярных языков программиро- 
вания подход случайного тестирования на ос-
нове свойств (СТОС) [12]. Он интересен тем, 
что позволяет описывать тесты в виде не кон-
кретных примеров, а свойств, имеющих форму 
логических высказываний. Верификация осу-
ществляется путем генерации заданного числа 
случайных тестовых примеров на основе таких 
высказываний. Таким образом, данный подход 
дает возможность напрямую формулировать  

и проверять спецификации программ в виде ло-
гических высказываний, а полнота верификации 
управляется изменением числа генерируемых 
тестовых примеров. 

Сформулируем общую схему процесса ве-
рификации, приведенную на рисунке. В зави-
симости от выразительности системы типов за-
данного языка программирования полная спе-
цификация программы или ее часть может 
быть представлена соответствующими ти́по-
выми конструкциями и полностью верифици-
рована средствами статической типизации. 
Статическая верификация может потребовать 
дополнительной работы по написанию доказа-
тельств, которые будут проверены компилято-
ром. Часть спецификации программы, не под-
дающаяся статической верификации, может 
быть представлена с использованием системы 
СТОС в виде свойств и протестирована дина-
мически [13]. Динамическая верификация не 
требует дополнительного труда со стороны 
программиста, но при этом является частич-
ной. В языках с выразительной системой ти-
пов, таких как Coq, возможно представление 
всей спецификации в виде ти́повой конструк-
ции, однако по решению программиста она мо-
жет быть частично верифицирована статиче-
ски, а частично динамически (например, при 
недостатке временных ресурсов для разработки 
полноценных доказательств или для быст- 
рого опровержения спецификации с целью ее 
дальнейшего уточнения). В языках с отсутству-
ющими или менее выразительными системами 
типов динамическая часть спецификации 
должна формулироваться отдельно средствами 
библиотеки СТОС. 

Распространенным способом динамической 
верификации сегодня является фаззинг [14]. 
Особенность фаззинга в том, что он не основы-
вается на спецификации: случайные тесты про-
водятся таким образом, чтобы в результате ите-
ративного процесса найти диапазоны входных 
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данных, на которых работает тестируемая си-
стема. С точки зрения верификации и специфи-
кации как недостаток можно рассматривать то, 
что явно или неявно найденная в результате 
фаззинга спецификация поведения программы 
обычно отбрасывается и никак не фиксируется. 

 
Сравнение подходов 

 
Введем набор критериев для сравнения под-

ходов к верификации: 
– полнота верификации (возможность пол-

ной или только частичной верификации специ-
фикации путем подбора контрпримера для ее 
опровержения); 

– необходимость разработки доказательств 
(требуется ли разработка дополнительного кода 
доказательств для верификации программы); 

– выразительные спецификации (возмож-
ность описания спецификаций на уровне ло-
гики предикатов); 

– итеративный вывод спецификаций (воз-
можность вывода уточненных спецификаций 
по результатам верификации); 

– отчуждаемость спецификаций (возмож-
ность переноса спецификаций между различ-
ными языками программирования и системами 
тестирования). 

Сравнить предлагаемое решение (QuasiType) 
на основе выбранных критериев с описанными 
выше подходами позволяет таблица. 

В настоящем исследовании решается задача 
разработки унифицированного представления 
спецификаций уровня логики предикатов, осна- 
щенного средствами импорта/экспорта для 
дальнейшей статической или динамической ве-
рификации. Даются общий каркас для совме-
щения различных подходов к верификации на 
основе единой спецификации, а также средства 

для итеративного уточнения или вывода специ-
фикации на основе динамического тестирова-
ния. 

 
Метод построения спецификаций 

 
На абстрактном уровне спецификация пред-

ставляет собой логическое высказывание отно-
сительно какого-либо вычислительного объ-
екта. Алгебра спецификаций задает систему 
операций, при помощи которых возможно по-
строение таких спецификаций. 

Основная структура. Для построения спе-
цификаций используем систему теории мно-
жеств и логики предикатов. Под специфициру-
емыми объектами будем понимать предметы, 
являющиеся элементами некоторого множе-
ства U, называемого универсумом. Через Set 
обозначим совокупность всех подмножеств U. 
Под Prop будем понимать множество всех вы-
сказываний. 

Рассмотрим основные предикаты, то есть 
способы построения высказываний из предме-
тов. Классификация элементов U по принад-
лежности его подмножествам выполняется по-
средством функции −   −:U × Set → Prop. Дру- 
гим основным предикатом является предикат 
равенства предметов, который определяется 
отдельно для каждого (индекс s будет опус-
каться, если его значение ясно из контекста)  
s из Set: − =S−:U × U → Prop. 

Для построения выразительного языка спе-
цификаций необходимо ввести в рассмотрение 
переменные. Множество всех переменных обо-
значим как Var. Переменные могут быть ис-
пользованы в выражениях вместо конкретных 
предметов. Такие выражения будем называть 
формулами. Множество высказывательных 
формул (имеющих значение высказывания) 

Общая схема верификации программы 
 

General scheme of program verification 
 

Критерий Типизация  
уровня системы F 

Типизация  
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типами 

СТОС Фаззинг QuasiType 

Полнота верификации Да Да Нет Нет Да/Нет 
Не требует  
доказательств Да Нет Да Да Да 

Выразительные  
спецификации Нет Да Да Нет Да 

Итеративный вывод  
спецификаций Нет Нет Нет Да Да 

Отчуждаемость  
спецификаций Нет Нет Нет Нет Да 

 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 69 

обозначим как PForm. Множество предметных 
формул (имеющих значение предмета) обозна-
чим через UForm. В частности, переменные 
можно считать простейшими предметными 
формулами. 

Важным способом построения высказыва-
ний является утверждение о том, что некоторая 
формула F дает истинное высказывание при 
подстановке любых предметов из заданного 
множества S вместо некоторой переменной x.  
С точки зрения логики данный способ аналоги-
чен всеобщей квантификации: ∀x: S(F). Однако 
аналогичный смысл имеет и определенный вид 
суждений: x: S ⊢ F. Следуя стилю, принятому 
в области алгебры и теории категорий, будем 
использовать второй из указанных подходов  
и введем операцию (−: −  ⊢ −): Var × Set ×  
× PForm → Prop. 

Заданных выше операций достаточно, 
чтобы определить простейшую спецификацию 
eqRefl, утверждающую рефлексивность равен-
ства для заданного множества: eqRefl(S: Set) ≔ 
≔ x: S ⊢ x=Sx. 

Категорная структура. Дальнейшим ша-
гом в построении алгебры спецификаций явля-
ется определение примитивов для конструиро-
вания специфицируемых предметов. В каче-
стве основы для последующих построений 
примем подход теории категорий [15, 16],  
в частности, категории множеств Set. В рамках 
данного подхода предметами спецификаций 
становятся функции, которые также называют 
морфизмами или стрелками, а основным спо-
собом их построения – операция композиции. 
С формальной точки зрения это говорит о том, 
что введенное выше U понимается как множе-
ство морфизмов, а Set – как множество объек-
тов категории. Операция композиции задается 
как − ∘ −:U × U → U. 

Необходимо заметить, что, строго говоря, 
композиция является частично определенной 
функцией, так как задана только для совмести-
мых морфизмов, но для простоты изложения 
пока опустим это требование. 

В рамках категории множеств объекты вос-
принимаются как множества и могут высту-
пать в роли области определения (домена, dom) 
или области значений (кодомена, cod) морфиз-
мов. Выделяются так называемые Hom-множе-
ства, содержащие морфизмы между заданными 
объектами: Hom(A, B : Set) ≔ { f ∣ dom(f) =  
= A ∧ cod(F) = B }. 

Hom-множества будут использоваться в 
спецификациях для ограничения множества 
специфицируемых морфизмов. 

Композиция должна быть ассоциативна, что 
формулируется в виде спецификации compAss(A,  
B, C, D: Set) ≔ f : Hom(C, D), g : Hom(B, C),  
h : Hom(A, B) ⊢ (f ∘ g) ∘ h = Hom(A, D)f ∘ (g ∘ h). 

Для каждого объекта A задается так называ-
емый единичный морфизм, или идентичность, 
idA, обладающий следующими свойствами: 
idL(A, B: Set) ≔ f: Hom(A, B) ⊢ idB ∘ f = f,  
idR(A, B: Set) ≔ f: Hom(A, B) ⊢ f ∘ idA = f. 

Несложно показать, что из указанных свойств 
следует однозначность идентичности для каж-
дого объекта: пусть i и j – две идентичности для 
некоторого объекта, тогда i =(idR) i ∘ j =(idL) j, то 
есть из того, что оба морфизма являются иден-
тичностями, следует их неотличимость. Зна-
чит, уместно говорить об уникальной стрелке 
idA для каждого объекта A. 

Формулы и связывание. Рассмотрим по-
дробнее использование переменных и формул. 
Следует заметить, что приведенные специфи-
кации по своей синтаксической структуре про-
тиворечат определению утверждений. В част-
ности, согласно определению, справа от сим-
вола ⊢ должна находиться формула из PForm, 
в то время как все приведенные спецификации 
содержат справа от ⊢ результат композиции, то 
есть элемент U. В свою очередь и аргументы 
композиции в этих спецификациях, строго го-
воря, не соответствуют ее области определе-
ния: f и g являются переменными, то есть эле-
ментами Var, в то время как композиция опре-
делена на элементах U. 

Устранение указанных несоответствий со-
стоит в проработке механизмов построения 
формул и связывания переменных со значени-
ями. Это является важной задачей при постро-
ении структуры спецификаций, которая допус-
кает не только погружение в какую-либо среду, 
уже оснащенную способами связывания, но и, 
наоборот, выгрузку спецификаций в виде са-
мостоятельных конструкций для дальней-
шего анализа. 

Напомним, что формулы понимаются как 
конструкции, содержащие переменные. Фор-
мула приобретает значение, или означивается, 
в среде – некотором контексте, связывающем 
переменные с конкретными значениями. Вве-
дем следующие механизмы построения фор-
мул.  

Во-первых, любое значение порождает фор-
мулу, цитирующую это значение, то есть при-
нимающую это значение в любой среде: 
quote: U → UForm. 

Во-вторых, переменные понимаются как 
другой простейший вид формул, наоборот, 
полностью зависящих от среды: Var ⊆ UForm. 
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В-третьих, более сложные формулы могут 
получаться из более простых путем примене-
ния особых версий обычных операций, таких 
как композиция, и предикатов, таких как равен-
ство, «повышенных» до уровня операций на 
формулах. Соответствующую операцию, пре-
образующую функции на U и Prop в функции 
на UForm и PForm, обозначим [ − ]F. Таким об-
разом, более точное определение, к примеру, 
idL имеет следующий вид: idL(A, B: Set) ≔  
≔ f: Hom(A, B) ⊢ quote(idB)[ ∘ ]Ff[ = ]Ff. 

Далее будем, как и ранее, подразумевать 
данную структуру неявным образом. 

Дополнительные структуры. Рассмотрим 
дополнительные структуры, используемые в 
спецификациях. За основу взяты стандартные 
определения из теории категорий, которые 
адаптированы к представлению в виде специ-
фикаций на основе определенной выше струк-
туры. 

Терминальный объект. Терминальный 
объект будем обозначать как 1, он оснащается 
следующей спецификацией: unit(A: Set) := 
:= f, g: Hom(A, 1) ⊢ f = g. 

Произведение. Декартово произведение 
объектов A и B обозначается как A × B и осна-
щается стрелками-проекциями π1: A × B → A, 
π2: A × B → B. Для каждого объекта X и пары 
совместимых f: X → A и g: X → B определена 
стрелка ⟨f, g⟩ таким образом, что выполняются 
спецификации pi1(X, A, B: Set) :=  f: Hom(X, A), 
g: Hom(X, B) ⊢ π1 ∘ ⟨f, g⟩ = f  и pi2(X, A, B: Set) := 
:= f: Hom(X, A), g: Hom(X, B) ⊢ π2 ∘ ⟨f, g⟩ = g. 

Экспоненцирование. Для любых двух объ-
ектов A и B задан экспоненциальный объект BA 
вместе со стрелкой εAB: BA × A → B. Также для 
каждого f: A × B → C задана стрелка λABCf:  
: A → CB. При этом должна выполняться специ-
фикация applyLam(A, B, C: Set) ≔ f: A × B →  
→ C ⊢ εBC ∘ (λABCf × idB) = f. 

Функтор F представляет собой пару функ-
ций Fo: Set → Set и Fm: U → U, таких, что спра-
ведливы спецификации functorId⟨F⟩(A: Set) :=  
:= Fm(idA) = idFo(A) и functorComp⟨F⟩(A, B,  
C: Set) := f: Hom(B, C), g: Hom(A, B) ⊢ Fm(f ∘ g) =  
= Fm(f) ∘ Fm(g). 

Поскольку функции Fo и Fm применимы, со-
ответственно, к объектам и стрелкам, а значит, 
используются в разных местах, обычно их 
можно отличить исходя из контекста, а ин-
дексы опустить. Исходя из того, что фактиче-
ски работа ведется в одной и той же категории, 
все функторы являются так называемыми эндо-
функторами. Идентичным функтором называ-
ется функтор Id, такой, что функции Ido и Idm 
являются идентичностями. 

Композиция функторов F и G представляет 
собой такой функтор F ∘ G, что (F ∘ G)o(A: Set) ≔  
≔ Fo(Go(A)),  (F ∘ G)m(f: U) ≔ Fm(Gm(f)). 

Композиция функторов обладает свойством 
ассоциативности. 

Естественное преобразование из функ-
тора F в функтор G обозначается как η: F → G 
и представляет собой функцию η: Set → U, по-
рождающую для каждого объекта A стрелку ηA 
таким образом, что справедливы специфика-
ции ntInη(A: Set) := ηA  Hom(F(A), G(A)),  
ntCompη(A, B: Set) := f: Hom(A, B) ⊢ ηB ∘ F(f) =  
= G(f) ∘ ηA. 

Монада состоит из эндофунктора F и двух 
естественных преобразований ηF: Id → F и 
μ: F2 → F, таких, что выполняются специфика-
ции muCompF(A: Set) := μF(A) ∘ F(μF(A)) =  
= μF(A) ∘ μF(F(A)), muEtaCompRF(A: Set) :=  
:= μF(A) ∘ F(ηF(A)) = idF(A),  muEtaCompLF(A: 
: Set) := μF(A) ∘ ηF(F(A)) = idF(A). 

Таким образом, определение монады осно-
вано на вышеописанных определениях функто-
ров и естественных преобразований, но дает 
мощное средство для оперирования большим 
количеством разнородных структур, использу-
емых в программировании, – от списков значе-
ний до побочных эффектов и потоков ввода-
вывода. 

 
Примеры спецификаций 

 
Рассмотрим примеры использования опи-

санной алгебры для спецификации некоторых 
простых программных интерфейсов. Опреде-
ление спецификаций в алгебраическом стиле 
позволяет решать многие задачи простым при-
менением конкретных интерпретаторов к аб-
страктным спецификациям. В эту категорию 
попадают задачи, опирающиеся на естествен-
ную структуру спецификаций. К примеру, спе-
цификации могут быть интерпретированы как 
тесты соответствующих компонентов, а также 
как генераторы текстовых описаний на есте-
ственном или некотором внешнем формальном 
языке, используемом для выгрузки специфика-
ций в сторонние системы для дальнейшей ин-
терпретации, формальной верификации и т.п. 

Спецификация изменяемых значений. 
Приведем пример простейшей спецификации 
стандартного интерфейса для работы с изменя-
емым значением – так называемых аксессоров 
get и set. Этот довольно простой пример в то 
же время является достаточно общим, практиче-
ски напрямую применяемым к другим задачам 
чтения и изменения данных в различных про- 
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граммных интерфейсах, таких как работа с БД, 
операции REST API и другие. 

Предложим следующие спецификации: get :=  
:= get  Hom(1, ℕ),  set := set  Hom(ℕ, 1),  set-
Get := get ∘ set = idℕ. 

Спецификации get и set задают типы соот-
ветствующих функций, в то время как специ-
фикация setGet характеризует смысловую связь 
этих операций. 

Недостатком рассмотренной спецификации 
является то, что она не учитывает побочные 
эффекты, которые неизбежно связаны с обра-
боткой изменяемых значений. Вследствие этого 
при интерпретации данной спецификации в 
виде тестов при их параллельном выполнении 
тест setGet в большинстве случаев возвращает 
ошибку.  

Более точно это несоответствие выражается 
нарушением спецификации вида pureness :=  
:= i : Hom(1, ℕ) ⊢ get = get ∘ set ∘ i, справедли-
вость которой требуется исходя из свойств тер-
минального объекта 1 и тождественного мор-
физма. Поскольку из любого объекта суще-
ствует только единственный морфизм, любой 
морфизм типа 1 → 1 должен совпадать с тож-
дественным морфизмом id1. Одним из таких 
морфизмов является set ∘ i для любого i   
 Hom(1, ℕ). Но из того, что set ∘ i = id1, следует, 
что get ∘ set ∘ i = get ∘ id1 = get. Очевидно, что это 
равенство нарушается в зависимости от того, 
изменяется ли начальное значение при выпол-
нении операции set. В совокупности вышеска-
занное означает, что неверно использовать 1 в 
роли области значений для set. Содержательно 
при трактовке 1 как одноэлементного множе-
ства такое определение говорило бы  
о том, что результат выполнения set всегда оди-
наков, однако это не так: выполнение set с раз-
личными аргументами дает различные состоя-
ния, хотя содержание этих состояний не возвра-
щается в явном виде. Аналогично неверно 
рассматривать 1 и как значение get, так как раз-
личные начальные состояния могут приводить 
к разным результатам выполнения get. 

Учет побочных эффектов. Исправить при-
веденную выше спецификацию можно, введя в 
рассмотрение побочные эффекты вычислений, 
представленные через соответствующую мо-
наду. Пусть IO – это функтор и оснащающая 
его монада, соответствующая реализации по-
бочных эффектов. Рассмотрим спецификацию 
аксессоров, учитывающую связь операций get 
и set с побочными эффектами: getPure := get   
 Hom(1, IO(ℕ)), setPure := set  Hom(ℕ, IO(1)), 
setGetPure := μIO(ℕ) ∘ IO(ℕ) ∘ set = ηIO(ℕ). 

Данная спецификация разрешает несоответ-
ствие области значений аксессоров терминаль-
ному объекту. Содержательно замена 1 на IO(1) 
явно описывает то, что результат этих опера-
ций не предопределен, а скрыто зависит от 
внешнего состояния или же изменяет его. Со-
ответственно, в отличие от 1 объект IO(1)  
не обладает свойствами, которые приводили  
к противоречиям. В то же время монадическая 
структура IO позволяет проводить необходи-
мые композиции операций. С точки зрения ин-
терпретации спецификаций как тестов обнов-
ленные спецификации сами по себе не делают 
успешными тесты, ранее приводящие к ошиб-
кам. Например, параллельное выполнение те-
стов все еще может завершаться неудачей. Од-
нако обновленные спецификации в явном виде 
сообщают внешней среде о наличии побочных 
эффектов, и, имея эти данные, среда выполне-
ния тестов может принимать решения о том, 
какие дополнительные свойства эффектов про-
веряются. Конечно, возможно составление до-
полнительных спецификаций поведения опера-
ций при параллельном выполнении. 

 
Язык спецификаций 

 
Представленная алгебраическая структура 

спецификаций хорошо подходит для интерпре-
тации спецификаций в разных целях. Однако 
интерпретация возможна, если существует  
закодированная структура конкретной специ-
фикации. Если определение спецификации от-
сутствует и стоит задача считывания ее в виде 
данных или же, наоборот, сохранения закоди-
рованной спецификации в виде данных для 
дальнейшего считывания, то требуется язык 
спецификаций, на котором можно записать та-
кие данные. Являясь двойственными представ-
лениями одной и той же сущности, язык и ал-
гебра спецификаций строятся похожим обра-
зом и могут быть выведены друг из друга. 

Наиболее простым способом построения 
языка спецификаций является ввод всех опи-
санных выше конструкций в виде отдельных 
синтаксических единиц. 

Начнем с базовых возможностей, позволяю-
щих описывать высказывания (P) относи-
тельно предметов (U) и множеств (S), а также 
строить высказывательные формулы (PF):  

P ::= U  S | U = SU | PF, 
PF ::= S ⊢ PF. 
Далее в грамматику вводятся средства опре-

деления предметов и множеств, основанные на 
категорном подходе, необходимые для форму- 
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лировки спецификаций через композиции функ-
ций (морфизмов), а также с учетом областей 
определения и значений: 

U ::= U  U | idS, 
S ::= Hom(S, S). 
Полученную грамматику можно расширять, 

добавляя новые конструкции. Приведем при-
мер добавления терминального объекта и про-
изведений: 

U ::= … | U, U | 1 | 2, 
S ::= … | S  S | 1. 
Отдельная синтаксическая категория фор-

мул PF введена как представление результата 
квантификации  −  ⊢ − и требует наличия мето-
дов представления связывания, описанных 
выше. Введем их следующим образом: 

UF ::= U | n | UF  UF| UF, UF, 
PF ::= … | UF  S | UF = SUF. 
Здесь UF представляет собой синтаксиче-

скую категорию предметных формул, которые 
могут содержать связанные переменные. При 
этом связывание осуществляется не по именам 
связанных переменных, а по соответствующим 
им индексам де Брейна [17]: n-й индекс обозна-
чается как n . Формула, цитирующая некото-
рый предмет u, обозначена как u. Кроме того, 
расширение грамматики содержит повышен-
ные до уровня формул аналоги операций − ∘ −, 
−, − , −  − и −  = −, которые используют тот 
же символ, что и оригинальная операция, но 
отличаются друг от друга окружающим кон-
текстом. 

 
Интерпретация 

 
Представленную алгебру спецификаций мож- 

но интерпретировать для разных целей. Техни-
чески используется подход Tagless Final [18, 19]. 
В рамках объектно-ориентированного подхода 
Scala это означает, что основная алгебра реали-
зуется в виде системы абстрактных классов и 
трейтов, а интерпретаторы – в виде конкретных 
реализаций этих абстрактных определений.  
На формальном уровне интерпретация понима-
ется в смысле, близком к понятию интерпрета-
ции формальной системы: всем носителям аб-
страктной алгебраической системы ставятся в 
соответствие конкретные множества или типы 
программных объектов, а всем операциям – 
конкретные операции на соответствующих ти-
пах. 

Интерпретация для тестирования. Целью 
данного проекта является построение системы 
описания спецификаций, погружаемой в раз-
личные вычислительные среды для верифика- 

ции конкретных программных компонентов. 
Соответственно, основной формой интерпре-
тации спецификаций является генерация те-
стов в рамках подхода СТОС. 

Настоящий проект реализуется на языке 
Scala, в связи с чем спецификации интерпрети-
руются в виде определений свойств Sca- 
laCheck. Фактически разработанная структура 
спецификаций во многом повторяет структуру 
свойств Prop системы ScalaCheck и основана 
на ней. В то же время спецификации QuasiType 
являются более высокоуровневыми, что позво-
ляет проводить их выгрузку для последующего 
погружения в другие среды – в реализации под-
хода СТОС на других языках. С этой точки зре-
ния алгебра QuasiType предоставляет общую 
структуру спецификаций, относительно кото-
рой QuickCheck, ScalaCheck и другие играют 
роль реализаций в определенных вычислитель-
ных средах, а соответствующие интерпрета-
торы QuasiType устанавливают соответствие 
между абстрактной алгеброй и конкретной ре-
ализацией. 

Основными составными частями систем 
СТОС являются структуры для определения 
свойств, как правило, имеющих тип Prop, и сред-
ства генерации случайных значений различных 
типов, обычно сводящихся к структурам типов 
Gen (генераторы) и Cogen (когенераторы). 

Например, свойство ассоциативности ком-
позиции в ScalaCheck выглядит как 

 

forAll((f: Int => Int, g: Int =>  

=> Int, h: Int => Int, x: Int) => 

  f.compose(g).compose(h)(x) ==  

==f.compose(g.compose(h))(x)):  

Prop, 
 

и его тестирование состоит в выполнении со-
держащейся в нем функции для набора случай-
ных аргументов. Для генерации случайных ар-
гументов типа T используется генератор типа 
Gen[T], и он передается в forAll в качестве не-
явного параметра. Для обеспечения повторяе-
мости тестов генерация псевдослучайных зна-
чений управляется особым значением типа 
Seed. Таким образом, Gen[T] фактически пред-
ставляет собой функцию Seed => T. Заметим, 
что для проверки ассоциативности композиции 
требуется генерация случайных значений 
функционального типа Int => Int. Случайная 
функция, с одной стороны, должна возвращать 
случайный результат, но, с другой, не должна 
однозначно зависеть от аргумента функции. 
Таким образом, для генерации случайной 
функции типа A => B необходим способ слу-
чайного значения типа B, в то же время управ- 
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ляемого значением типа A. Исходя из того, что 
все случайные значения управляются значе-
нием Seed, данная задача сводится к наличию 
способа получения Seed из A – то есть функции 
типа A => Seed, который также именуется 
Cogen[T]. Таким образом, эти когенераторы 
необходимы для построения генераторов 
функциональных значений с соответствующей 
областью определения. Поскольку поддержи-
ваются спецификации функций с побочными 
эффектами, выполненная реализация исполь-
зует библиотеку scalacheck-effect, дополняю-
щую ScalaCheck возможностями использова-
ния побочных эффектов на основе библиотек 
cats и cats-effect путем подмены обычных 
свойств типа Prop свойствами с эффектом 
PropF[TEff]. 

Интерпретация основывается на следую-
щих носителях: 

– высказываниям Prop ставятся в соответ-
ствие значения типа PropF[IO]; 

– морфизмам из U ставится в соответствие 
тип функций Any => Any, позволяющий избе-
гать ошибок типизации, опираясь на соответ-
ствующие динамические проверки; 

– множествам Set ставятся в соответствие 
структуры, позволяющие, с одной стороны, ге-
нерировать значения соответствующего типа 
для выполнения тестов, а с другой, проверять 
истинность базовых предикатов. 

Класс Set, интерпретирующий множества из 
Set, представляет собой класс кортежей вида 

 

( gen: Gen[Any], 

  cogen: Cogen[Any], 

  elem(m: Any): PropF[IO], 

  eq(x: Any, y: Any):  

PropF[IO]). 
 

Здесь gen и cogen представляют соответ-
ственно генератор и когенератор. Текущая реа-
лизация интерпретатора является нетипизиро-
ванной в том смысле, что не использует или, 
точнее, не сохраняет конкретные типы, заме-
няя их общим типом Any: каждое множество 
соотносится с конкретным генератором значе-
ний конкретного типа, однако затем этот тип 
стирается, не влияя на работу созданного гене-
ратора. Значения elem и eq интерпретируют, 
соответственно, предикаты − s− и − = s− для 
соответствующего множества s. 

Помимо структуры Set, остальная часть ин-
терпретатора практически напрямую ставит  
в соответствие операциям на морфизмах соот-
ветствующие им операции на функциях Scala, 
а также интерпретирует остальные возможно-
сти методами стандартной библиотеки, биб- 

лиотек cats и других. Например, произведение 
интерпретируется стандартным классом пар 
и оснащающими его функциями проекций.  
Монада, определяемая некоторым функтором 
и операциями η и μ, интерпретируется монадой 
из cats и соответствующими операциями fmap, 
pure и flatten. 

После применения интерпретатора специ-
фикации, описывающие поведение операций η, 
μ и других, автоматически становятся исполня-
емыми тестами соответствующих методов 
функций pure и flatten и т.д. 

Интерпретация для транслирования. Воз- 
можность выгрузки и переноса спецификаций 
между различными средами или языками про-
граммирования (транслирование спецификаций) 
достигается путем представления их в виде не 
абстрактных выражений, а конкретных значе-
ний. Структура таких значений соответствует 
грамматике языка спецификаций, приведенной 
ранее. 

Интерпретатор для целей транслирования 
состоит из иерархии классов, представляющих 
собой синтаксические сущности грамматики,  
и реализации абстрактной алгебры, ставящей  
в соответствие каждой операции конструктор 
соответствующего класса. Такой интерпрета-
тор используется для экспорта спецификаций  
в виде конкретных структур, которые затем  
могут быть сериализованы с использованием 
стандартных коммуникативных форматов, та-
ких как JSON, YAML, XML и другие. 

Помимо интерпретатора, позволяющего вы-
гружать спецификации, целесообразно реали-
зовать анализатор для считывания специфика-
ций из внешних источников. Часть анализатора, 
отвечающая за чтение или десериализацию из 
внешних форматов, может быть автоматически 
сгенерирована стандартными средствами на ос- 
нове структуры классов грамматики языка. 
Остается реализовать парсер, переводящий по-
лученные значения в соответствующие им вы-
ражения в терминах алгебры спецификаций. 
Полученные выражения затем могут быть ин-
терпретированы другими интерпретаторами 
для тех или иных целей. 

Алгебра и язык спецификаций изоморфны 
друг другу. Значит, импорт любой специфика-
ции с ее последующим экспортом должен соот-
ветствовать тождественному преобразованию, 
то есть давать в качестве результата исходную 
спецификацию. Выполненные в составе си-
стемы QuasiType реализации интерпретатора  
и парсера оснащены соответствующей специ-
фикацией, проверяющей указанную изоморф-
ность. 
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Интерпретация для статической верифи-
кации. Рассмотрим, каким образом предло-
женное представление спецификации может 
быть использовано не для динамической, а ста-
тической верификации программного кода при 
помощи типизации. Подход к статической про-
верке состоит в построении интерпретатора  
абстрактных спецификаций, связывающего ис-
пользуемые в спецификациях множества с типа- 
ми целевого языка. Возможности верификации 
такого интерпретатора ограничиваются воз-
можностями, предоставляемыми соответству-
ющей системой типов: например, поддержива-
ется ли типизация функциональных значений. 
Если же язык поддерживает в том числе и зави-
симые типы, то подобный интерпретатор мо-
жет связывать с типовыми выражениями всю 
спецификацию, включая используемые в ней 
предикаты, и дальнейшая верификация может 
быть целиком осуществлена статически в фор- 
ме написания доказательств. В свою очередь, 
верифицируемый код встраивается в специфи-
кацию и таким образом должен проходить ста-
тическую проверку соответствующих типов 
при компиляции. 

Следует отметить, что интерпретаторы для 
тестирования и для статической проверки явля-
ются граничными случаями и востребован-
ными могут оказаться гибридные интерпрета-
торы, покрывающие случайными тестами те 
части спецификации, которые не выразить в рам- 
ках системы типов целевого языка программи-
рования. 

 
Обсуждение: применение подхода  

к уточнению спецификаций 
 

Возможности декомпозиции, преобразова-
ния и повторной интерпретации спецификаций 
позволяют строить правила и алгоритмы их 
уточнения и совершенствования. 

В качестве примера рассмотрим задачу  
выявления в спецификациях программных ин-
терфейсов функций-аксессоров для работы  
с изменяемыми значениями с последующим 
уточнением этих спецификаций. Поскольку 
преобразование основано в том числе и на ин-
формации об именах функций, будем считать, 
что задана функция name: U → String, возвра-
щающая имя заданного морфизма. Алгоритм 
данного преобразования можно представить  
в виде следующего правила вывода: 

name(g) = "get⟨n⟩"   g  Hom(ℕ, 1), 
name(s) = "set⟨n⟩"   s  Hom(1, ℕ) 
⇒   g ∘ s = idℕ, 

 
где n является изменяемым значением, доступ 
к которому предоставляют g и s. 

Данное правило выводит спецификацию со-
гласованности «геттера» и «сеттера». Приве-
дена версия, не учитывающая побочные эф-
фекты. Идея состоит в том, чтобы на основе 
анализа имен и типов, например, методов неко-
торого класса, делать вывод о возможности 
воспринимать их в качестве аксессоров для не-
которых значений и затем проверять справед-
ливость этого вывода путем запуска уточнен-
ной спецификации в виде тестов. 

 
Заключение 

 
В настоящей работе представлен подход  

к спецификации программных компонентов, 
дающий отчуждаемые спецификации, осна-
щенные средствами погружения в различные 
вычислительные среды для дальнейшей дина-
мической или статической верификации. Он яв-
ляется основой для построения экосистемы 
программных средств с целью верификации и 
анализа функционала разнородных компонен-
тов. Подход реализуется в проекте QuasiType 
(https://www.tylip.com/ru/quasitype), выполня-
емом на языке Scala. 

Перспективным видится дальнейшее разви-
тие подхода в различных направлениях. В част-
ности, планируются разработка реализаций на 
других языках программирования, а также ин-
теграция с такими системами, как Coq и Agda, 
позволяющими осуществлять логический вы-
вод производных спецификаций. Планируется 
применение разработанного подхода для авто-
матизации верификации типизированных обер- 
ток (фасадов) над нетипизированными компо-
нентами, такими как библиотеки JavaScript, 
средства работы с контейнеризированными при- 
ложениями и их API. Ограничением к приме-
нению подхода на данный момент является 
требование к наличию первичного фасада,  
на основе которого будет построена специфи-
кация, способная затем итеративно верифици-
роваться и уточняться. Однако данное ограни-
чение может ослабляться путем разработки 
анализаторов программного кода, автоматизи-
рующих построение начальных спецификаций. 
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Аннотация. В статье обсуждается методика построения имитационных моделей в отечественном программном 
комплексе АКИМ. Модели предназначены для решения задачи анализа защищенности существующих и проекти-
руемых систем физической защиты объектов и для формирования оценок их эффективности с помощью статисти-
ческого эксперимента. Приводится обзор существующих современных подходов к решению аналогичной задачи. 
Большинство из них применяют марковские цепи для поиска уязвимых путей и графы атак и защит для оценки 
эффективности системы. В качестве альтернативы предлагается строить имитационную модель без построения 
графа атак и защит, опираясь только на план системы физической защиты. Модель в среде АКИМ создается из 
экземпляров базовых классов, моделирующих реальные элементы системы физической защиты, в результате чего 
возникает план, по которому будут двигаться модели агентов и охранников, имитируя реальные атаки. Подход 
позволяет подробно описывать функции, реакции и возможности системы на уровне ее элементов и задавать фак-
тические параметры нарушителей и охранников, что обеспечивает точность и полноту анализа без упрощений или 
исключения важных деталей. На демонстрационных примерах показано, что оценки эффективности моделей за-
щиты систем, полученные с помощью программного комплекса АКИМ, близки к оценкам эффективности моделей 
систем, построенных с помощью марковских цепей. При этом рассматриваемый метод построения имитационных 
моделей позволяет преодолевать трудности, связанные с использованием марковских цепей: необходимость ис-
пользовать экспертные оценки коэффициентов матрицы переходов, матрицы большого размера, сложности моди-
фикации модели. 
Ключевые слова: имитационное моделирование, система физической защиты, агентное моделирование, цепи 
Маркова, оценка эффективности, атака нарушителя, алгоритмы поиска пути 
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Введение. Обеспечение физической без-
опасности на территориях объектов повышен-
ной важности, таких как аэропорты и топ-
ливно-энергетические комплексы, является 
важной задачей. Для ее выполнения применя-
ются системы физической защиты (СФЗ), 
включающие инженерно-технические и чело-
веческие ресурсы для защиты от различных 
угроз. Эффективность СФЗ определяется та-
кими критериями, как вероятность обнаруже-
ния и нейтрализация нарушителей. 

Современным способом оценки эффектив-
ности систем является компьютерное модели-
рование. Различные методики построения ком-
пьютерных моделей СФЗ и проведения стати-
стических экспериментов с ними позволяют 
количественно оценить защищенность объек-
тов, описать сильные и слабые стороны систе- 
мы с помощью различных измеряемых харак-
теристик, что способствует принятию обос- 
нованных решений при проектировании или  
модификации СФЗ. 

Задачи создания моделей, учитывающих 
все значимые особенности защищаемых объек-
тов, и построения реалистичных сценариев 
атак и защит являются ключевыми в области 
оценки эффективности существующих или 
проектируемых СФЗ. 

 
Методы построения моделей СФЗ 

 
В основе многих современных методик оцен- 

ки эффективности систем защиты периметра 
заложены требования МАГАТЭ, учтенные в 
методике EASI (США, 1977). Методика EASI 
предлагает рассматривать только один задан-
ный сценарий внешнего воздействия на си-
стему, в котором последовательность событий 
(атака, обнаружение, локализация нарушителя 
и его захват) сопровождается последовательно-
стью вычислений, базирующихся на вероятно-
стях обнаружения нарушителя, на правильной 
реакции и своевременном прибытии охраны. 
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Главные недостатки этого подхода – нали-
чие только одного сценария атаки и заданные 
экспертом значения исходных параметров мо-
дели (вероятностей событий). Они не дают воз-
можность достоверно оценить эффективность 
защиты всего объекта. 

Подходы к преодолению указанных недо-
статков можно разбить на несколько групп по 
способу формирования моделей из плана охра-
няемого объекта. Эти модели позволяют созда-
вать множество различных сценариев атак и за-
щит и уменьшать влияние субъективного мне-
ния эксперта на основе  

– формирования графа атак и защит вруч-
ную экспертом; 

– параметрического чертежа (карты) систе- 
мы и соответствующего ему графа атак; 

– параметрического чертежа, на котором 
разыгрываются различные варианты атак аген-
тов и защиты, без использования явно задан-
ного графа атак и защит.  

Перечисленные подходы к формированию 
моделей используются в программных ком-
плексах различного назначения, преимуществен- 
но для оценки существующих систем и реже 
для их проектирования. 

Модели на основе заданного экспертом 
графа. Представление модели системы защиты 
на основе графа атак является классическим ре-
шением. За основу берется предложенный экс-
пертом граф атак [1], построенный для упро-
щенной системы, и строятся все возможные 
пути атак. Для оценки эффективности системы 
чаще всего применяется методика EASI для 
каждого пути и автоматически строится оценка 
для всей системы. 

Для повышения достоверности оценки 
необходимо также применять методики и алго-
ритмы анализа СФЗ, которые способны имити-
ровать действия агентов-нарушителей, охран-
ников и операторов при взаимодействии с си-
стемой и друг с другом.  

Существуют примеры имитации взаимо-
действия связи между охранниками и операто-
рами безопасности, в которых применяется ме-
тод [2] на основе модифицированной методики 
EASI. Этот метод, в свою очередь, не учиты-
вает человеческий фактор, связанный с взаимо-
действием атакующих нарушителей и охран-
ников. Попытка учесть человеческий фактор 
описана в работах [3, 4], авторы которых ис-
пользовали генетические алгоритмы для ими-
тации действий нарушителя и нечеткие множе-
ства описания допустимых параметров. 

В работах [5, 6] предлагается формировать 
возможные пути атак с учетом базового типа 
нарушителя, созданного в соответствии с кате-
горией объекта (ГОСТ Р 78.36.032-2013). 

Первый (и главный) недостаток оценки эф-
фективности системы по созданному вручную 
графу заключается в том, что приходится упро-
щать структуру моделируемой системы. Это 
приводит к появлению упрощенных сценариев 
атак, а упрощения непосредственно влияют на 
достоверность результатов оценки.  

Второй недостаток – не всегда понятно, как 
на основе модели, предложенной экспертом, 
построить план реальной системы (чертеж), 
если речь идет о проектировании новых си-
стем. В работае [7] предлагается строить план 
по уже существующему графу атак и оснаще-
ния модели инженерно-техническими сред-
ствами. Однако при данном подходе главный 
недостаток – синтез реальной сложной си-
стемы на основе упрощенной модели графа 
атак, не учитывающей все возможные реаль-
ные пути атак и зависящей от субъективного 
мнения эксперта, – остается. С организацион-
ной точки зрения требуются подготовленный 
специалист для построения модели (графа) и 
проектировщик, рисующий чертеж и проверя-
ющий систему на соответствие нормативным 
требованиям, что разделяет всю работу по ана-
лизу, оценке эффективности и синтезу плани-
руемой системы на два сложных этапа. 

Третий недостаток – сложность описания 
крупномасштабных систем, где количество ве-
роятностных переходов и состояний будет 
огромным, а следовательно, при создании та-
кой модели потребуются значительные усилия. 

Модели на основе параметрического 
плана и графа атак. В качестве первоначаль-
ной информации об объекте предлагается ис-
пользовать его параметрический план. По 
этому плану создается граф атак: автоматиче-
ски с использованием специальной объектно-
ориентированной модели системы (Building 
Information Model, BIM) и специальных алго-
ритмов [8] или при помощи промежуточной 
модели атак в виде сетки перемещения [9, 10], 
наложенной на план объекта. 

В обоих случаях при каждом значимом из-
менении структуры системы приходится за-
ново строить граф, что повышает трудоемкость 
проектирования. 

Недостатком моделей на основе BIM явля-
ется зависимость от стороннего ПО, поэто- 
му на практике чаще применяются подходы  
с наложением сетки. Они реализованы в отече- 
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ственных программных продуктах ВЕГА-2, 
ИТЕРАЦИЯ-СФЗ и зарубежном IPAD.  

Применение модели на основе сетки пере-
мещения требует использования специальных 
эвристических алгоритмов поиска пути, что за-
трудняет моделирование систем с большой 
площадью и сложностью. В таком случае опять 
же приходится упрощать структуру графа 
(например, увеличивать размер ячеек сетки)  
и искажать траектории движения нарушителя  
и охранника, что приводит к очередному упро-
щению сценариев атак и влияет на достовер-
ность оценки эффективности системы защи- 
ты. 

Модели на основе карты (параметриче-
ского чертежа) и имитации атак и защиты 
агентов. Публикаций, посвященных этому ме-
тоду и его реализациям в современном ПО, до-
вольно мало. 

План реализуется в виде двухмерной или 
трехмерной карты с пространством для имита-
ции перемещения агентов атаки и защиты. Си-
стема физической защиты является иерархиче-
ской моделью, каждый компонент которой 
представлен в виде ее базовых элементов (дат-
чиков, камер, ограждений и т.д.) со своими 
уникальными параметрами, а агенты своими 
уникальными моделями. 

Вместо построения графа атак и анализа 
всех его путей разрабатываются и применя-
ются алгоритмы, имитирующие движение 
нарушителей и охранников по карте системы. 
Эффективность системы защиты определяется 
с помощью статистических экспериментов. 

В работе [11] имитационная модель стро-
ится на основе игровой модели с применением 
стороннего ПО (ARMA3), в котором осуществ-
ляется имитация атак на объекты ядерной энер-
гетики. В [12] обсуждаются возможности по-
строения имитационных моделей на основе 
теории игр. 

Предлагаемый подход. Способ построения 
цифрового двойника системы защиты и графи-
ческий язык моделирования, позволяющий со-
здавать чертеж проектируемой системы и про-
водить статистические эксперименты, имитируя 
проникновение агентов-нарушителей и противо-
действие агентов-защитников, описаны в [13, 14].  

Данный подход отличается от описанных 
выше прежде всего тем, что не использует за-
ранее заданный или автоматически построен-
ный граф атак, а требует только чертеж иссле-
дуемой системы, включающий существующие, 
библиотечные, компоненты: модели устройств, 
созданных на основе их паспортных данных, 

модели охранников и операторов с алгорит-
мами имитации их движения. 

В отличие от подхода, предлагаемого в [7], 
процесс построения модели системы начина-
ется с проектирования чертежа и не требует 
участия специально обученного специалиста  
в области моделирования. Предлагаемый под-
ход помогает найти уязвимые места системы  
и улучшить ее свойства. Для этого достаточно 
изменить чертеж (исходную модель) и повто-
рить статистический эксперимент.  

Подход на основе марковских цепей ис-
пользуется многими авторами [15–17], поэто- 
му сравним его с методом, применяемым в 
среде АКИМ. 

 
Построение имитационной модели СФЗ  

на базе графов атак 
 

Граф атак можно использовать как основу 
имитационной модели, в которой каждая воз-
можная атака (сценарий атаки) реализуется  
с помощью случайного выбора ребра при дви-
жении от текущего узла до следующей локаль-
ной цели. Новые сценарии формируются и ре-
ализуются до тех пор, пока оценки вероятности 
задержания агента и уничтожения объекта не 
будут вычислены с необходимой точностью. 
Такой подход позволяет избежать решения 
уравнений, однако сами матрицы переходов 
приходится строить и хранить даже при ис-
пользовании имитационной модели. 

Приведем пример использования имитаци-
онной модели на базе графа атак, реализован-
ной в среде AnyDynamics (https://www.mvstu- 
dium.com/advan.htm). 

Моделируемая СФЗ объекта, окруженного 
стеной с одним КПП, представляется графом 
атак (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-
1/5.jpg), который реализуется в виде карты  
поведения (упрощенной машины состояний 
UML), формирующей очередной сценарий, с 
помощью матрицы переходов (рис. 1).  

Строки матрицы соответствуют следую-
щим состояниям: S1 – начальное состояние, 
где случайным образом осуществляется выбор 
атаки через КПП (S2) или нескольких вариан-
тов преодоления стены (S3, S4, S5); S6, S7 – 
вспомогательные состояния, позволяющие со-
кратить число путей в S8 (захват охраной 
агента) и S9 (достижение агентом цели (проиг-
рыш защиты)). 

Имитационная модель на языке карт поведе-
ния представлена циклом (http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2025-1/6.jpg), многократно по- 
вторяющим (Nexp) отдельный эксперимент. 

https://www.mvstu-dium.com/advan.htm
https://www.mvstu-dium.com/advan.htm
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/5.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/5.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/6.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/6.jpg
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Можно непосредственно решить уравне-
ния, одновременно реализовать имитационную 
модель и увидеть, что результаты вычислений, 
как и следовало ожидать, совпадают до треть-
его знака. 

 
Имитация движения нарушителя  
по плану СФЗ без заданного графа 

 
Имитационную модель можно создать, не 

строя граф атак и защит, опираясь только на 
план СФЗ. Такой подход реализован в ком-
плексе экспертного моделирования АКИМ. 
Подход позволяет подробно описывать функ-
ции, реакции и возможности системы на 
уровне ее элементов и задавать фактические 
параметры нарушителей и охранников, что 
обеспечивает точность и полноту анализа без 
упрощений или исключения важных нюансов. 
Это особенно полезно для проектирования си-
стем, так как созданный цифровой двойник 
объекта служит одновременно графическим 
образом и параметрическим планом в виде чер-
тежа для проектной документации. 

Модель в АКИМ строится из экземпляров 
базовых классов, моделирующих реальные 
элементы СФЗ, в результате чего возникает 
план, по которому будут двигаться модели 
агентов и охранников, имитируя реальные 
атаки (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-
1/7.jpg). Классы могут использовать базовые 
элементы средств защиты, например, извеща-
тели (датчик), видеокамеры, ограждения и т.д. 

Модели средств защиты содержат парамет- 
ры, соответствующие техническим паспортам 
устройств, и их геометрическую форму зон 
воздействия с привязкой к плану СФЗ. 

Имитация атак осуществляется с помощью 
алгоритма, прокладывающего локальные от-
резки пути по плану от текущей точки до сле-
дующей достижимой, и алгоритма, учитываю-
щего влияние событий на форму выбранного 
локального пути.  

Для прокладки локального отрезка пути ис-
пользуется эвристический алгоритм поиска 
пути между двумя точками на плане с учетом 
видимых препятствий. Для выбора варианта 
обхода отдельного непреодолимого препят-
ствия на пути атаки используется локальный 
граф видимости. Под ним подразумевается граф 
путей обхода одного препятствия с учетом его 
видимых вершин. Такой граф автоматически 
строится для каждого встреченного препят-
ствия, и с его помощью строится кратчайший 
маршрут обхода. 

Алгоритм формирования событийно-управ-
ляемых траекторий расставляет случайные со-
бытия на локальном отрезке пути, и возникает 
событийно-управляемая траектория, формиру-
емая с помощью гибридных автоматов. Это 
позволяет автоматически строить динамиче-
ские сценарии экспериментов и исключать 
необходимость привлечения эксперта на этапе 
подготовки модели СФЗ. Случайные события 
влияют на выбор агентом очередной достижи-
мой точки (смена локального отрезка пути под 
воздействием событий), что вносит случайные 
изменения в сценарий.  

Взаимодействие прокладчика пути и алго-
ритма формирования событийно-управляемых 
траекторий можно представить в виде схемы 
(рис. 2). 

Сценарии разыгрываются многократно, что 
позволяет собирать подробную статистику обо 
всех событиях и моделируемых значениях в 
ходе каждого испытания. С помощью довери-
тельных интервалов определяется критерий 
для ограничения количества испытаний в се-
рии, что обеспечивает достоверную оценку эф-
фективности СФЗ: 

– вероятность обнаружения с помощью 
ТСО (PОбн); 

– вероятность нейтрализации нарушителя 
(PНейтр); 

– наиболее уязвимые траектории (пути и ко-
ординаты); 

– время задержки нарушителя на ИСО (t)  
и другие. 

1 3 1 30 0 0 0 0
20 20 5 5

0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 90 0 0 0 0 0 0
10 10
3 70 0 0 0 0 0 0

10 10
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 

– S1

– S2
– S3
– S4
– S5

– S6

– S7
– S8
– S9  

 

Рис. 1. Матрица переходов (параметр A  
в модели AnyDynamics), где состояния S2–S5 

имеют безусловные переходы к другим,  
а S8, S9 конечные 

 

Fig. 1. Transition matrix (parameter A 
in AnyDynamics model), where states S2-S5 

have unconditional transitions 
 to others and S8, S9 are finite  
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Сравнение подходов:  
одномерная модель системы 

 
Сравним различные модели СФЗ на основе 

марковских цепей и моделей, реализованных в 
среде АКИМ. Рассмотрим одномерную модель 
СФЗ (последовательные события), показываю-
щую путь нарушителя через зону досмотра в 
аэропорту при посадке на самолет. 

Обычно одномерные модели не принято мо-
делировать с использованием марковских це-
пей. Для них существует международная мето-
дика МАГАТЭ EASI. Эта методика оценивает 
на одном заданном пути атаки вероятность об-
наружения и своевременного прибытия охран-
ников (нейтрализации) к месту тревоги. 

Одномерную модель можно реализовать  
в виде простой карты поведения (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/8.jpg). 

Результаты моделирования показали,  
что вероятность успешной защиты СФЗ соста-
вила 0.844, а вероятность провала – 0.155 
(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/9.jpg). 

Помимо оценки вероятностей успешной за-
щиты и ее провала, среда АКИМ позволяет 

– рисовать чертеж СФЗ, учитывающий ре-
альную геометрию объекта (расположение 
всех его базовых элементов средств охраны в 
пространстве на пути атаки); 

– прокладывать траекторию движения 
агента по созданному чертежу, представляю-
щему собой цифровой двойник реального про-
странства СФЗ со всеми ее характеристиками; 

– автоматически формировать характери-
стики для заданной траектории атаки (длину 
пути, список препятствий/датчиков/видеока-
мер на пути с учетом сложности их преодоле-
ния); 

– осуществлять движение агента по сфор-
мированной траектории с учетом реальных ха-
рактеристик пути, имитируя реальное движе-
ние агента; реальные характеристики движе-
ния агента (скорость, время преодоления 
препятствия и т.д.) формируются на основе вы-
бираемых проектировщиком законов распре-
деления (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2025-1/10.jpg), причем случайные характери-
стики, связанные с людьми, могут опреде-
ляться PERT-распределением (четырехпара-
метрическим бета-распределением). 

Рассматриваемая одномерная модель в АКИМ 
представлена на рисунке 3. 

Модель атаки в среде АКИМ позволяет про-
вести эксперимент, имитирующий реальное 
движение агента: агент движется со случайной 
скоростью на всех фрагментах пути атаки, за-
трачивая время не только на движение, но и на 
преодоление препятствий и взаимодействуя с 
зонами обнаружения технических средств 
охраны. 

Запуск генерации 
сценария

Поиск траектории 
между точками 

с помощью 
прокладчика

Определение точек 
пересечения 

с элементами СФЗ

Разделение 
траектории 

на фрагменты 
перемещения

Перемещение 
по фрагменту 
траектории

Изменение 
сценария?

Цель 
достигнута?

Новая цель 
движения

Конец сценария

Нет

Нет

ДА

ДА

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия прокладчика 
пути и алгоритма для формирования  
динамически изменяемого сценария  

эксперимента 
 

Fig. 2. Schematic interaction between  
the path planner and the algorithm  

for a dynamically changing experiment scenario 

Атака
(одномерная модель)

Видеокамера

Извещатель
(досмотр)

Вход Выход

Цель

Охранник

 
 

Рис. 3. Графическое отображение атаки нарушителя с заданной последовательностью событий 
на ее пути, как оно может представляться в среде АКИМ 

 

Fig. 3. Graphical representation of an intruder attack with a given sequence of events on its path,  
as it can be represented in the AKIM environment 
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Аналогично моделируется реакция охран-
ника, который, как и в реальной жизни, должен 
вовремя отреагировать на нарушение и при-
близиться к атакующему агенту. Успешная за-
щита объекта возможна только в случае, если 
время движения охранника к нарушителю 
(TОхр) меньше времени движения агента (TНар) 
до цели [11]. 

Параметры модели в среде АКИМ: 
– скорость нарушителя (от 1 до 12 км/ч); 
– путь нарушителя от точки старта до цели 

(244 м); 
– вероятность обнаружения нарушения че-

рез видеокамеру (P = 0.4); 
– вероятность обнаружения нарушения че-

рез извещатель (P = 0.95); 
– время на преодоление входных и выход-

ных ворот (от 30 до 300 сек.); 
– вероятность правильной реакции охран-

ника (P = 0.9); 
– время принятия решения охранником (от 1 

до 30 сек.); 
– координаты охранника относительно пути 

атаки; 
– скорость движения охранника по направ-

лению к нарушителю (от 8 до 20 км/ч).  
Результаты моделирования в среде АКИМ 

для 1 000 испытаний дали 957 успешных 
нейтрализаций нарушителя, что попадает в до-
верительный интервал от 0.9444 до 0.9696. То-
чечная вероятность составила 95.7 %, а обнару-
живающая способность системы технических 
средств охраны – около 98.5 %. 

Оценки вероятностей исходов для марков-
ской цепи и имитационной модели среды 
АКИМ различаются на 11.3 %. 

 
Сравнение подходов:  

двухмерная модель системы 
 

Рассмотрим двухмерную модель СФЗ охра-
няемого объекта с двумя рубежами охраны и 
тремя охраняемыми КПП и сравним резуль-
таты моделирования с помощью марковской 
цепи и имитационной модели АКИМ. 

Граф атак для марковской модели с исполь-
зованием карты состояний (http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2025-1/11.jpg) даже для такой 
простой системы оказывается трудновоспри-
нимаемым. Матрица переходов (рис. 4) разре-
женная, размерности 10. 

Как имитационная модель для марковской 
цепи в виде графа атак, так и решение уравне-
ний дают следующие оценки: вероятность ус- 
пешной защиты системы (нарушитель пойман) 

составила 0.667, вероятность провала защиты 
(нарушитель достиг цели) – 0.333. 

Имитационная модель среды АКИМ для 
этого плана представлена на рисунке 5, где по-
казан процесс построения СФЗ с помощью  
базовых компонентов.  

Для проведения экспериментов в среде 
АКИМ необходимо указать место появления 
атакующих агентов (http://www.swsys.ru/uploa- 
ded/image/2025-1/12.jpg). Это можно сделать 
различными способами, например: линию во-
круг объекта (окружность, многоугольник или 
отрезок) разбить на участки, где может по-
явиться агент, и случайным образом выбрать 
точку появления. 

Первое отличие от марковской модели: 
вместо ограниченного количества сценариев, 
порождаемых графом путей для марковской 
модели, имитационная модель АКИМ строит 
уникальные пути атак и защиты, порождаемые 
случайным образом ранее описанными алго-
ритмами (рис. 2). 

Результат построения таких уникальных пу-
тей атак из одной точки появления агента в раз-
ных экспериментах проиллюстрирован на ри-
сунке 6. 

Результаты моделирования по участкам воз-
никновения нарушителя представлены в таб- 
лице 1. 

Оценки вероятностей исходов для марков-
ских моделей и имитационной модели АКИМ 
отличаются на 11.4 %. При этом на участке 11 

 
 

Рис. 4. Матрица переходов и результаты:  
Ns – провал защиты (нарушитель дошел  

до цели), Nuns – успешная защита  
(атакующий агент пойман), в конце –  

поглощающие состояния, соответствующие 
удачной и неудачной атакам 

 

Fig. 4. Transition matrix and results: Ns – defense 
failure (the intruder reached the target),  

Nuns – successful defense (the attacker is caught), 
at the end – absorbing states corresponding  

to successful and unsuccessful attacks 
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оценка эффективности совпадает с марковской 
моделью (рис. 4).  

Второе отличие от марковской модели: 
среда АКИМ предлагает описывать агента-
нарушителя набором реальных количествен-
ных характеристик, влияющих на имитацию 
движения и, следовательно, на результаты мо- 

делирования. Такие характеристики может вы-
бирать разработчик (рис. 7), создавая те или 
иные модели нарушителей, что недоступно для 
других методик. 

Можно сравнить результаты моделирова-
ния с нарушителем «Дилетант» (не применяет 
специальные приспособления, облегчающие 

 
 

Рис. 5. Структура СФЗ в виде чертежа из базовых элементов, представленных  
отдельными моделями (ограждения, охранники, цель) 

 

Fig. 5. Physical protection systems structure as a drawing of basic elements represented  
by separate models (fences, guards, target) 
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Рис. 6. Примеры построения случайных траекторий атак 
 

Fig. 6. Examples of building random attack paths 
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ему проникновение, и готов отказаться от про-
никновения при виде охранника) (табл. 1) с ре-
зультатами моделирования с «Нарушителем, 
применяющим силовой метод проникновения» 
(использует подручные средства и экипировку 
при атаке, не отказывается от проникновения  
в случае тревоги на объекте и обнаружения 
охранника) (табл. 2). Оценка вероятности 
нейтрализации для агента «Дилетант» (0.781) 
уменьшилась в полтора раза по сравнению  
с «Нарушителем, применяющим силовой ме-
тод проникновения» (0.473). 

Для изменения модели поведения агента  
в марковской модели эксперту необходимо пе- 

реопределять значения вероятностей в матрице 
переходов, опираясь на свой личный опыт, или 
прибегать к описанным в обзорном разделе ме-
тодикам. 

Третье отличие от марковской модели: 
среда АКИМ легко справляется с проблемой 
масштабирования размеров СФЗ (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/13.jpg) и изме-
нения ее структуры. 

Чтобы оценить отличающийся по масшта-
бам или пропорциям объект с помощью мар- 
ковской цепи, потребуется переопределение 
значений вероятностей в матрице переходов.  
В среде АКИМ меняются только размеры эле- 

 
 

Рис. 7. Пример диалогов выбора характеристик для нарушителя 
 

Fig. 7. Example of dialogs for selecting intruder’s characteristics 

Таблица 1 
Результаты моделирования с моделью нарушителя «Дилетант» 

Table 1 
Simulation results with the “Amateur” intruder model 

 

Участок Количество испытаний Количество успешных 
испытаний 

Доверительный интервал 

1 345 252 0.6836–0.7773 
2 345 253 0.6867–0.7800 
3 344 276 0.7602–0.8444 
4 344 269 0.7383–0.8256 
5 345 267 0.7298–0.8181 
6 344 312 0.8763–0.9377 
7 344 294 0.8174–0.8919 
8 344 251 0.6827–0.7766 
9 345 277 0.7609–0.8449 
10 344 287 0.7950–0.8736 
11 345 243 0.6562–0.7525 
12 346 249 0.6723–0.7670 

 

Примечание: минимальная вероятность поимки нарушителя составила 70.4 % (участок 1), общая 
вероятность поимки для всей СФЗ – 78.1 %. 
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ментов на карте, а все экспертные характери-
стики и данные из документации устройств 
остаются неизменными. 

В таблицах 1 («Дилетант») и 2 («Наруши-
тель, применяющий силовой метод проникнове-
ния») приведены результаты оценки эффектив-
ности для территории СФЗ площадью 1.99 км2, 

в таблице 3 – для территории площадью около 
0.2 км2 (агент «Дилетант»). 

Вероятность нейтрализации нарушителя для 
СФЗ площадью 0.2 км2 значительно выше, чем в 
предыдущих случаях, как и следовало ожидать. 

Необходимо отметить, что реальная си-
стема будет во много раз сложнее, чем в пред- 

Таблица 2 
Результаты моделирования с моделью «Нарушитель, применяющий  

силовой метод проникновения» 
Table 2 

Simulation results with the model "Intruder using forced penetration" 
 

Участок Количество испытаний Количество успешных  
испытаний 

Доверительный интервал 

1 1 000 485 0.4540–0.5160 
2 1 000 454 0.4231–0.4849 
3 1 000 528 0.4971–0.5589 
4 1 000 495 0.4640–0.5260 
5 1 000 456 0.4251–0.4869 
6 1 000 433 0.4023–0.4637 
7 1 000 420 0.3894–0.4506 
8 1 000 451 0.4202–0.4818 
9 1 000 478 0.4470–0.5090 

10 1 000 542 0.5111–0.5729 
11 1 000 463 0.4321–0.4939 
12 1 000 466 0.4351–0.4969 

 

Примечание: минимальная вероятность обезвреживания – 42.0 % (участок 7), общая вероятность 
обезвреживания – 47.3 %. 

 
Таблица 3 

Результаты для моделирования с моделью нарушителя «Дилетант» на объекте  
площадью 0.2 кв. км 

Table 3 
Results for simulations with the "Amateur"  
intruder model at a 0.2 square kilometer site 

 

Участок Количество испытаний Количество успешных 
испытаний 

Доверительный интервал 

1 1 000 760 0.7335–0.7865 
2 1 000 934 0.9186–0.9494 
3 1 000 986 0.9787–0.9933 
4 1 000 976 0.9665–0.9855 
5 1 000 995 0.9906–0.9994 
6 1 000 993 0.9878–0.9982 
7 1 000 992 0.9865–0.9975 
8 1 000 991 0.9851–0.9969 
9 1 000 994 0.9892–0.9988 

10 1 000 989 0.9825–0.9955 
11 1 000 949 0.9354–0.9626 
12 1 000 791 0.7658–0.8162 

 

Примечание: минимальная вероятность обезвреживания составила 76.0 % (участок 1), общая ве-
роятность обезвреживания – 94.6 %. 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 86 

ставленном примере. Даже простейшая система 
может включать в себя десятки устройств обна-
ружения с разными характеристиками, множе-
ство охранников, сложную топографию про-
странства перемещения. Для моделирования 
такой системы с помощью марковских цепей 
неизбежно приходится упрощать модель,  
в противном случае усложнение модели приво-
дит к экспоненциальному росту состояний  
и путей в графе только для одного атакующего 
агента (без рассмотрения множественных атак). 

 
Заключение 

 
Предложенный в статье агентный подход 

имитационного моделирования атак и защиты 
представляет собой более гибкое и более прав-
доподобное решение задачи оценки эффектив-
ности СФЗ, позволяющее учитывать широкий 
спектр возможных сценариев атак и характери-
стик нарушителей. В отличие от подхода с ис-
пользованием марковских цепей данная имита-
ционная модель не требует явного построения 

графа атак. Она дает возможность осуществ-
лять детальную проработку модели, снижает 
субъективное влияние эксперта на входные 
данные, повышает объективность оценки и 
строит более реалистичные сценарии атак. 

Таким образом, подход с имитацией движе-
ния агентов в цифровом двойнике системы, ре-
ализованном в виде реальных рабочих черте-
жей, является новым перспективным направле-
нием в области планирования и оценки систем 
физической защиты. 

Предлагаемая технология может приме-
няться для проектирования новых и оценки су-
ществующих СФЗ, использует реальный план 
СФЗ без упрощений, легко справляется с мас-
штабированием структуры СФЗ, генерирует 
сценарии атак автоматически в ходе испыта-
ний. Она может использоваться для моделиро-
вания нескольких параллельных атак, для 
определения наиболее опасных направлений 
атак и уязвимых траекторий, а также менять 
тип угроз и модели нарушителей при исследо-
вании уязвимости. 
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Аннотация. Актуальность темы статьи обусловлена наличием в сфере информационной безопасности задач, тре-
бующих сравнения программ в их различных представлениях, таких, как текстовый ассемблерный код (например, 
для поиска уязвимостей или подтверждения авторства). В работе представлена метрика близости двух текстов  
в виде списка строк из символов, являющаяся развитием ее предыдущей версии. Основным результатом текущего 
исследования (как части главного, направленного на генетическую деэволюцию программ) являются сама мет-
рика, а также ее характеристики и особенности, выявленные с помощью проведенных экспериментов. Метрика 
представлена в аналитическом виде, программно реализована на языке Python, принимает на вход два списка сим-
вольных строк для сравнения и коэффициенты учета позиции ее элементов от начала списка и последовательности 
символов. Результатом ее вычисления является числовое значение в диапазоне от 0 до 1. Новизна метрики заклю-
чается в достаточно точной и чувствительной оценке близости двух текстов независимо от форматов представле-
ния данных; текущая версия метрики отличается от предыдущей учетом указанных коэффициентов. Теоретическая 
значимость заключается в развитии способов сравнения произвольных текстов, представляющих собой список 
символьных строк, содержащих информацию, последовательно излагаемую согласно определенной логике  
(что требует учета позиции). Помимо общего назначения сравнительных инструментов такого рода, практическая 
значимость метрики состоит в возможности определения близости двух программ, имеющих бинарное представ-
ление машинного кода, предварительно преобразованное в текстовое представление ассемблерного кода. 
Ключевые слова: информационная безопасность, метрика близости, программное обеспечение, поиск уязвимо-
стей, базовый принцип, генетическая деэволюция 
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Введение. Небезопасность ПО является су-

щественной угрозой для сферы информацион-
ных технологий. Для ее минимизации (а в иде-
але ликвидации) требуется решение большого 
количества частных, но важных научно-прак-
тических задач. Одной из таких задач является 
необходимость сравнения двух программ по 
некоторой шкале – нахождение их близости 
(или степени подобия). Для этого требуется со-
здание соответствующей метрики близости 
(далее – метрика) как некоторого расстояния в 
условном пространстве программного кода [1]. 
Актуальность задачи определяется способами 
применения и областями приложения ее реше-
ний. 

Во-первых, близость машинного кода ис-
пользуемой программы и содержащегося в базе 
вредоносного ПО позволяет оценивать небез-
опасность первой (например, с применением 
частотного распределения байтов или нечетких 
хэшей [2]). Однако у данного способа обнару- 

жения вредоносного ПО имеется ряд проблем, 
связанных с существенной зависимостью точ-
ной последовательности байтов инструкций от 
множества факторов, включая даже ключи 
компиляции исходного кода программ. Приме-
нение же злоумышленником техник обфуска-
ции [3], предназначенных для существенного 
изменения кода программы без потери ее функ-
циональности, вообще сделает бесполезной по-
пытку поиска машинного кода исследуемой 
программы по базе вредоносного ПО. 

Во-вторых, применение степени близости 
программ заключается в поиске дубликатов 
кода, содержащих и уязвимости [4]. Для этого, 
в частности, может применяться анализ после-
довательностей инструкций машинного кода  
с построением графа потока управления [5]. 

В-третьих, расширение способа поиска дуб-
ликатов путем учета более сложных синтакси-
ческих и семантических подобий даст воз- 
можность определения авторства программы 
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как для всего исходного кода, так и для его ча-
стей [6].  

Предполагаемым применением решения за-
дачи является ее использование в исследова-
ниях [7, 8], направленных на получение более 
ранних и высокоуровневых представлений 
программы (например, исходного кода, алго-
ритмов и архитектуры) по ее низкоуровневым 
представлениям (например, по машинному 
коду). Для этого предлагается применять так 
называемый генетический реверс-инжиниринг, 
состоящий из типовых генетических деэволю-
ций ближайших представлений программы [7, 8]. 
Данный подход является развитием генетиче-
ских алгоритмов, представляющих собой один 
из способов решения оптимизационной задачи 
в виде максимизации (или минимизации) неко-
торой функции путем итеративного подбора ее 
аргументов, которыми в данном случае опреде-
ляют некоторый экземпляр исходного кода. 
Одно из центральных вычислений в генетиче-
ском алгоритме – функция приспособленности, 
которая заключается во взаимной близости 
двух программ в одном представлении (напри-
мер, двух экземпляров машинного кода) – то 
есть метрику. Она и является искомым реше-
нием задачи и предметом настоящего научного 
исследования.  

 
Обзор исследований 

 
Приведем обзор научных публикаций, в ко-

торых предлагаются различные способы срав-
нения и оценки близости массивных символь-
ных сущностей (данных), не ограничиваясь 
только выполняемыми программами, их исход-
ным и машинным кодами. 

Классической мерой сходства двух мно-
жеств считается индекс Жаккара, вычисляемый 
как отношение мощностей (то есть размеров) 
пересечения множеств к их объединению [9]; 
впрочем, для формулы индекса есть и другие 
вариации. Так, для идентичных множеств ин-
декс равен 1, а для содержащих абсолютно раз-
ные элементы – 0. 

Другим подходом к оценке близости эле-
ментов множеств является их кластеризация 
различными алгоритмами (например, k-сред- 
них, семейство FOREL и др.). Соответственно, 
элементы одного кластера считаются близкими 
по некоторым признакам [10]. 

Оценивание близости программ к случай-
ным последовательностям байт позволяет иден- 
тифицировать данные как зашифрованные. 
Для этого, помимо вычисления энтропии дан- 

ных, предлагается применять вейвлет-преобра-
зования. 

Близость машинного кода программ для 
процессорных платформ x86, ARM и MIPS  
в исследовании [11] оценивается через семан-
тику машинных инструкций, обрабатываемых 
в процессе выполнения или эмуляции. 

В работе [12] оценивается близость текстов, 
представленных в виде структурированных до-
кументов, с применением смыслового анализа-
тора. Для этого, в частности, выделяются ос-
новные понятия в тексте и их онтологические 
связи, задаются параметры анализа (сила и вес 
связи), проверяется совпадение терминологий 
сравниваемых документов, строится семанти-
ческая сеть документов и оценивается их соот-
ветствующая (семантическая) близость. 

Уже классикой считается оценка близости 
документов на основании их тематической се-
парации с применением кластеризации. 

Описание различных представлений матриц 
близости на основе пространственной, теоре-
тико-множественной и графовой моделей, а так- 
же их объединения дано в работе [13]. В каче-
стве основного применения моделей указывается 
анализ социологических данных. 

Исследование [14] посвящено поиску дуб-
ликатов графов. Для этого предлагается ориги-
нальный алгоритм, основанный на индексации 
графов, а также на различных мерах их схоже-
сти. 

Как показал краткий обзор опубликованных 
результатов научных исследований, все они 
или являются слишком общими и прогнозиру-
емо имеющими низкую чувствительность для 
сравнения программ (например, применение 
индекса Жаккара или тематическая сепарация), 
или же, наоборот, учитывают частные аспекты 
данных и обладают слабой инвариантностью 
ко всему множеству процессоров выполнения 
машинного кода, языков программирования ис- 
ходного кода и т.п. (например, использование 
семантики машинных инструкций). Предлага-
ется авторская метрика, гипотетически приме-
нимая практически для любых текстовых и би-
нарных представлений двух программ и при 
этом обладающая высокой чувствительностью 
к их различиям. 

 
Описание метрики 

 
Требования. Основное предназначение мет-

рики, помимо применения для решения различ-
ных частных задач информационной безопас- 
ности, обусловлено необходимостью создания 
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авторского способа генетической деэволюции 
представлений программ. При этом наиболее 
классической деэволюцией считается преобра-
зование программы из машинного кода (из би-
нарного представления) в исходный (в тексто-
вое представление). Последнее может быть 
проанализировано экспертом по информацион-
ной безопасности программы на предмет нали-
чия уязвимостей. Процесс получения тексто-
вого представления инструкций машинного 
кода, то есть ассемблерного кода программы, 
является хорошо отработанным и реализуемым 
с помощью специальных утилит – дизассем-
блеров [15]. Таким образом, метрика может 
оперировать именно текстами ассемблерного 
кода. 

Принцип вычисления метрики для текстов 
(то есть списков из последовательностей сим-
волов) X и Y заключается в оценке близости 
между всеми строками из X и Y. Затем выбира-
ется максимальное значение близости между 
каждой строкой из X и всеми строками из Y,  
которое корректируется с учетом расстояния 
между позициями этих строк в каждом тексте. 
Тем самым учитывается не только близость 
строк, но и их отдаление от одинаковых пози-
ций. После этого производится средняя оценка 
близости всех строк из текстов. Аналогичным 
образом принцип вычисления метрики приме-
няется и для двух строк только на основании 
совпадения и нахождения на одинаковых пози-
циях пар символов. При этом близость допол-
нительно корректируется с учетом дальности 
расположения символов и строк от начала их 
последовательностей и текстов. Влияние даль-
ности определяется соответствующими коэф-
фициентами, учитываемыми метрикой. Отсут-
ствие сравниваемой строки в одном из списков, 
как и отсутствие сравниваемого символа в од-
ной из последовательностей, может тракто-
ваться как их нахождение на большом расстоя-
нии, равном максимальному размеру одного из 
списков и максимальной длине одной из строк 
соответственно. Для удобства интерпретации 
значения метрики целесообразно отнормировать 
его к диапазону [0,1], например, путем суммиро-
вания всех близостей пар строк из X и У и их 
деления на количество строк в списке. Есте-
ственно, близость строк должна нормироваться 
к такому же диапазону. В этом случае при пол-
ном несовпадении строк из X и Y вплоть до от-
сутствия общих символов их попарные оценки 
близостей будут равны 0, что при суммирова-
нии даст значение метрики, также равное 0. 
Для обратной ситуации, когда все строки в X  

и Y полностью совпадают и находятся на тож-
дественных позициях, попарные близости да-
дут значение 1, а их сумма будет равна размеру 
списков, на который и необходимо будет поде-
лить итоговый результат для его нормировки. 
Приведенный принцип может считаться базо-
вым, поскольку он отражает суть вычисления 
метрики и может использоваться для ее каче-
ственного сравнения с аналогами. 

Аналитическая модель. Для формализации 
метрики предлагается аналитическая модель ее 
вычисления, соответствующая описанному 
принципу. 

Основная формула близости двух строк: 
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1,  2
1 1 1 2 1 2
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Symbols
i i
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length str length str
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 (1) 

 

где 1,  2
Strings
str strMetric  – близость двух строк str1  

и str2, притом что 1-я строка выбирается более 
длинной или такой же, как 2-я строка;  
lengthStrings – максимальная длина (в символах) 
из двух строк; i1 и i2 – индекс символа каждой 
из строк в диапазоне от 1 до последнего, рав-
ного длине строки; length (…) – операция полу-
чения длины (в данном случае – строки из сим-
волов) и таким образом lengthStrings = length(str1); 
max(…) – операция нахождения максималь-
ного элемента в множестве; 1, 2

Symbols
i imetric  – част-

ная метрика близости двух символов с индек-
сами i1 и i2.  

Таким образом, метрика близости двух 
строк вычисляется как сумма частных метрик 
максимальных близостей символа 1-й строки и 
всех символов 2-й строки (такое усложнение 
расчета обусловлено тем, что некоторый сим-
вол в 1-й строке может присутствовать в не-
скольких позициях 2-й строки и необходимо 
выбрать наиболее близкий). Указанная частная 
метрика близости двух символов определяется 
следующим образом: 
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где 1, 2
SymbolCorr

i idiff  – скорректированное (с учетом 
позиции или индекса относительно начала строк) 
расстояние между позициями некоторого сим- 
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вола в разных строках; str[i] – символ в строке 
str на i-й позиции.  

Таким образом, если символы в i1-й пози-
ции 1-й строки и i2-й позиции 2-й строки раз-
личны, то метрика будет минимальной – рав-
ной 0; а, например, если в одинаковых пози-
циях (то есть i1 = i2) находится один и тот же 
символ, то расстояние между ними равно 0  
( 1, 2 0SymbolCorr

i idiff = ) и, следовательно, метрика бу-
дет максимальной – равной 1. В других случаях 
указанное скорректированное расстояние 
определяется по следующей формуле: 

 

1, 2 1, 2
SymbolCorr Symbol

i i i idiff diff=   

1, 21 1 ,
Symbol

i iSymbolDist diff
p

length

  
 + −    

  

     (3) 

 

где 1, 2 1 2Symbol
i idiff i i= −  – расстояние (нескоррек-

тированное по позиции) между индексами сим-
вола в разных строках; pSymbolDist – вычисляемый 
параметр корректировки расстояния между по-
зициями символом, определяемым в диапазоне 
[0 …1]; больший параметр соответствует боль-
шему влиянию расстояния, а 0 – отсутствию  
такового. Значит, при наименьшей корректи-
ровке (pSymbolDist = 0) эти расстояния будут иден-
тичны – 1, 2 1, 2

SymbolCorr Symbol
i i i idiff diff= . Параметр кор-

ректировки определяется следующим образом: 
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где 1, 2
1 2 

2i i
i iavg +

= – средняя позиция символа, 

определяемая по позициям в двух строках  
(i1 и i2); kString – задаваемый коэффициент допол- 
нительной корректировки близости согласно 
расстоянию символов от начала строк, опреде-
ляемый в диапазоне [0…1]; больший параметр 
соответствует большему влиянию расстояния, 
а 0 – отсутствию такового.  

В случае строк единичной длины (length = 1) 
согласно формуле (4) было бы деление на 0, и 
во избежание такой ситуации добавлено допол-
нительное условие, определяющее для таких 
строк отсутствие влияния расстояния на мет-
рику (pSymbolDist = 0). Если дополнительная коррек- 
тировка близости отсутствует (kString = 0), кор- 
ректировка расстояния между позициями сим-
волов также будет отсутствовать (pSymbolDist = 0). 

Аналогична формула близости двух текстов 
(вычисляемая через близость их символов): 
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где 1, 2
Texts
txt txtMetric  – близость двух текстов txt1 и txt2 

(как и для 1,  2
Strings
str strMetric , размер первого объекта 

сравнения выбирается больше второго, но уже 
в виде количества строк); length = (…) – указан-
ная ранее операция получения длины (в дан- 
ном случае – текста из строк), таким образом, 
lengthTexts = length(txt1); 1, 2

StringsCorr
i imetric  – частная 

метрика близости i1-й строки из 1-го текста и 
i2-й строки из 2-го текста с учетом корректиро-
вок, которая определяется следующим обра-
зом: 
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где 1, 2
Strings
str strMetric  – метрика близости двух строк, 

описанная ранее; 1, 2
StringCorr

i idiff  – скорректирован-
ное расстояние между позициями некоторой 
строки в разных текстах, вычисляемое полно-
стью аналогично 1, 2

SymbolCorr
i idiff , но с использова-

нием вводимого коэффициента дополнительной 
корректировки близости согласно расстоянию 
строк от начала текста kText, подставляемого  
в формулу (6) вместо kString; 1

String
imetrics  – множе- 

ство метрик близости i1-й строки из 1-го текста 
и всех строк из 2-го текста: 
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где str1 и str2 – строки в текстах txt1 и txt2, рас-
положенные на позициях i1 и i2. 

Согласно базовому принципу, формулы для 
вычисления метрики близости текстов практи-
чески полностью идентичны формулам мет-
рики близости строк (1)–(7) с тем дополнением, 
что первые в своем расчете используют вторые 
через формулу (1) как дополнительный пара-
метр, способный ослаблять основную метрику. 
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Алгоритм вычисления, реализован на языке 
Python 3.11. Наиболее сложной для понимания 
является формула (3) для скорректированного 
расстояния символов (и аналогичная ей для 
строк) в зависимости от их начала, что можно 
пояснить на следующем примере. Предполо-
жим, что необходимо оценить близость сим-
вола «x», присутствующего в единственном эк-
земпляре в двух строках длиной в 20 символов; 
при этом символ «x» в первой строке располо-
жен на 10-й позиции. Тогда зависимость значе-
ния 1, 2

SymbolCorr
i idiff  при различных корректировоч-

ных коэффициентах (kString) и позициях второго 
символа «x» будет такой, как представлено в таб-
лице 1. В нее также добавлена тепловая марки-
ровка ячеек таблицы – зеленый цвет соответ-
ствует меньшим значениям расстояния, а крас-
ный – бо́льшим. 

Согласно тепловой карте и значениям 
1, 2
SymbolCorr

i idiff  в ячейках таблицы 1, при нахожде-
нии 2-го символа «x» в той же позиции, что и 
первый (то есть равной 10), расстояние при лю-
бых корректировочных коэффициентах равно 
0. По мере увеличения расстояния между 
этими символами в двух строках 1, 2

SymbolCorr
i idiff  

постепенно увеличивается (максимум достига-
ется в позициях 0 и 20), при этом при более вы-
соких kString (максимум достигается при значе-
нии 1.0) данное увеличение будет более суще-
ственным. Выявленная закономерность доказы- 
вает хорошую чувствительность метрики как  
к расстоянию между одинаковыми символами/ 

строками, так и к их отступу от начала после-
довательности/списка. 

 
Эксперимент 

 
Для демонстрации работоспособности и 

применимости предлагаемой метрики был про-
веден соответствующий эксперимент. Ее пер-
вая версия (далее – метрика_1), не учитываю-
щая удаленность символов и строк от начала 
последовательностей и списков, уже была ба-
зово протестирована. В данном исследовании 
основные тестируемые аспекты были расши-
рены для оценивания именно ее новой версии 
(далее – метрика_2). Ранее значение метрики_1 
сопоставлялось с индексом Жаккарда и пока-
зало ее преимущество над классическим ин-
струментом сравнения множеств. Сравним 
метрику_2 с метрикой_1, что позволит увидеть 
ее новизну, особенности и преимущества. 

Все тесты были поделены на четыре груп- 
пы. Поскольку алгоритмы вычисления близо-
сти строк алгоритмически подобны таким же 
алгоритмам для близости текстов, тесты будут 
приведены только для первых – они полностью 
соответствуют результатам тестирования вто-
рых. Вводимый коэффициент дополнительной 
корректировки близости строк (kString) соответ-
ствовал незначительному влиянию позиции 
символов относительно начала строки (рав-
нялся 0.1), а значение коэффициента дополни-
тельной корректировки текстов (kText) не учиты-
валось (равнялось 0.0). 

Таблица 1 
Зависимость 1, 2

SymbolCorr
i idiff  от Stringk  и позиции символа «x» во второй строке 

Table 1 
Dependence of 1, 2

SymbolCorr
i idiff  on Stringk  and the character “x” position in the 2nd line 

 

Коэф- 
фициент  
коррек- 
тировки 
(kString) 

Позиция символа «x» во второй строке ( 1, 2
SymbolCorr

i idiff ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
0.1 10.1 9.1 8.2 7.2 6.2 5.2 4.1 3.1 2.1 1.1 0.0 1.1 2.1 3.2 4.2 5.3 6.3 7.3 8.4 9.4 10.4 
0.2 10.3 9.3 8.3 7.3 6.3 5.3 4.3 3.2 2.2 1.1 0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.7 9.8 10.8 
0.3 10.4 9.4 8.5 7.5 6.5 5.4 4.4 3.3 2.3 1.1 0.0 1.2 2.3 3.5 4.6 5.7 6.9 8.0 9.1 10.1 11.2 
0.4 10.5 9.6 8.6 7.6 6.6 5.6 4.5 3.5 2.3 1.2 0.0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.3 9.4 10.5 11.6 
0.5 10.7 9.7 8.8 7.8 6.8 5.7 4.7 3.6 2.4 1.2 0.0 1.3 2.5 3.8 5.0 6.2 7.4 8.6 9.8 10.9 12.0 
0.6 10.8 9.9 8.9 7.9 6.9 5.9 4.8 3.7 2.5 1.3 0.0 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.7 8.9 10.1 11.3 12.4 
0.7 10.9 10.0 9.1 8.1 7.1 6.0 4.9 3.8 2.6 1.3 0.0 1.4 2.7 4.1 5.4 6.7 8.0 9.3 10.5 11.6 12.8 
0.8 11.1 10.2 9.2 8.3 7.2 6.2 5.1 3.9 2.7 1.4 0.0 1.4 2.8 4.2 5.6 7.0 8.3 9.6 10.8 12.0 13.2 
0.9 11.2 10.3 9.4 8.4 7.4 6.3 5.2 4.0 2.8 1.4 0.0 1.5 2.9 4.4 5.8 7.2 8.6 9.9 11.2 12.4 13.6 
1.0 11.3 10.4 9.5 8.6 7.6 6.5 5.4 4.1 2.9 1.5 0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 8.9 10.2 11.5 12.8 14.0 
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Рассмотрим результаты, полученные при про- 
хождении метриками всех четырех групп тестов. 

Группа 1. Отсутствие одного символа в 
строке (или строки в тексте). 

В данной группе тестов производится вы-
числение двух метрик – ранней базовой и теку-
щей расширенной при сравнении строки 
«abcd» с набором строк, составленных из 1-й 
строки путем замены ее символов на «_». Ко-
личество всех таких комбинаций равно 16. 

Результаты тестирования представлены в 
таблице 2.  

Таблица 2 
Результаты вычисления метрики_1  

и метрики_2 для группы тестов 1  
(при сравнении с «abcd») 

Table 2 
Results of metrica_1 and metrica_2 calculation 
for test group 1 (when compared with “abcd”) 

 

№ теста 2-я строка Метрика_1 Метрика_2 
1 abcd 1.0000 1.0000 
2 abc_ 0.7500 0.7500 
3 ab_d 0.7500 0.7500 
4 a_cd 0.7500 0.7500 
5 _bcd 0.7500 0.7500 
6 ab__ 0.5000 0.5000 
7 a_c_ 0.5000 0.5000 
8 a__d 0.5000 0.5000 
9 _bc_ 0.5000 0.5000 
10 _b_d 0.5000 0.5000 
11 __cd 0.5000 0.5000 
12 a___ 0.2500 0.2500 
13 _b__ 0.2500 0.2500 
14 __c_ 0.2500 0.2500 
15 ___d 0.2500 0.2500 
16 ____ 0.0000 0.0000 

 

Результаты вычисления метрик согласно 
таблице 2 в виде гистограмм представлены на 
рисунке 1. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. 

Во-первых, значения метрик достаточно кор- 
ректно отображают близость строк, поскольку 
тесты с бо́льшим номером (соответствующим, 
в том числе и степени изменения первоначаль-
ной строки) имеют существенные отличия от 
строки «abcd». 

Во-вторых, значения метрик идентичны, 
что вполне закономерно, поскольку в строках 
все символы или совпадают и находятся в оди- 
наковых позициях, или отсутствуют (то есть 
заменены на «_»), что не требует учета коэф-
фициента корректировки kString. 

Группа 2. Присутствие одного символа в 
строке (или строки в тексте) в разных пози-
циях. 

В данной группе тестов производится вы-
числение метрик при сравнении 1-й строки 
«abcd» с набором строк, составленных из од-
ного символа 1-й строки на разных позициях 
при заполнении остальных позиций символом 
«_». Количество таких комбинаций равно 16. 

Результаты тестирования представлены в таб- 
лице 3. 

Таблица 3 
Результаты вычисления метрики_1  

и метрики_2 для группы тестов 2  
(при сравнении с «abcd») 

Table 3 
Results of metrica_1 and metrica_2 calculation 
for test group 2 (when compared with “abcd”) 

 

№  
теста 

2-я строка Метрика_1 Метрика_2 

1 a___ 0.2500 0.2500 
2 _a__ 0.1875 0.1867 
3 __a_ 0.1250 0.1229 
4 ___a 0.0625 0.0602 
5 b___ 0.1875 0.1867 
6 _b__ 0.2500 0.2500 
7 __b_ 0.1875 0.1852 
8 ___b 0.1250 0.1208 
9 c___ 0.1250 0.1229 
10 _c__ 0.1875 0.1852 
11 __c_ 0.2500 0.2500 
12 ___c 0.1875 0.1836 
13 d___ 0.0625 0.0602 
14 _d__ 0.1250 0.1208 
15 __d_ 0.1875 0.1836 
16 ___d 0.2500 0.2500 

 
 

Рис. 1. Гистограмма результатов вычисления 
метрики_1 и метрики_2 для группы тестов 1 

(при сравнении с «abcd») 
 

Fig. 1. Histogram of the calculation results  
of metrica_1 and metrica_2  

for test group 1 (when compared with “abcd”) 
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Результаты вычисления метрик согласно 
таблице 3 представлены в виде гистограмм на 
рисунке 2. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. 

Во-первых, значения метрик достаточно 
корректно отображают близость строк, по-
скольку перемещение символа из 1-й строки 
(то есть кроме заполнителя «_») от корректной 
позиции к удаленным приводит к существен-
ному уменьшению близости строк, что для 
метрики_1 соответствует значениям 0.25, 
0.1875, 0.1250 и 0.0625. 

Во-вторых, значения метрики_2 незначи-
тельно отличаются от метрики_1 именно из-за 
учета позиции символа 2-й строки от ее начала. 
Так, смещение символа «a» вправо на 1 пози-
цию дает значение 0.1867 вместо 0.1875, анало-
гичное смещение «b» – 0.1852, а «c» – 0.1836. 

Группа 3. Комбинации символов строк (или 
строк текста). 

В данной группе тестов производится вы-
числение метрик при сравнении 1-й строки 
«abcd» с набором строк, составленных из всех 
комбинаций ее символов (то есть без их дубли-
рования и использования заполнителя «_»). Ко-
личество таких комбинаций равно 24, а их по-
рядок такой, что вначале перебирается 4-й сим-
вол, а затем 3-й, 2-й и 1-й. 

Результаты тестирования представлены в 
таблице 4. 

Результаты вычисления метрик согласно 
таблице 4 представлены в виде гистограмм на 
рисунке 3. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. 

Таблица 4 
Результаты вычисления метрики_1  

и метрики_2 для группы тестов 3  
(при сравнении с «abcd») 

Table 4 
Results of metrica_1 and metrica_2 calculation 
for test group 3 (when compared with “abcd”) 

 

№  
теста 

2-я строка Метрика_1 Метрика_2 

1 abcd 1.0000 1.0000 
2 abdc 0.8750 0.8672 
3 acbd 0.8750 0.8703 
4 acdb 0.7500 0.7396 
5 adbc 0.7500 0.7396 
6 adcb 0.7500 0.7417 
7 bacd 0.8750 0.8734 
8 badc 0.7500 0.7406 
9 bcad 0.7500 0.7448 
10 bcda 0.6250 0.6156 
11 bdac 0.6250 0.6141 
12 bdca 0.6250 0.6177 
13 cabd 0.7500 0.7448 
14 cadb 0.6250 0.6141 
15 cbad 0.7500 0.7458 
16 cbda 0.6250 0.6167 
17 cdab 0.5000 0.4875 
18 cdba 0.5000 0.4891 
19 dabc 0.6250 0.6156 
20 dacb 0.6250 0.6177 
21 dbac 0.6250 0.6167 
22 dbca 0.6250 0.6203 
23 dcab 0.5000 0.4891 
24 dcba 0.5000 0.4906 

 

Во-первых, метрики достаточно адекватно 
учитывают близость строк, что индицируется 
постепенным уменьшением ее значения для 

 
 

Рис. 2. Гистограмма результатов вычисления 
метрики_1 и метрики_2 для группы тестов 2 

(для сравнения строк с «abcd») 
 

Fig. 2. Histogram of the calculation results  
of metrica_1 and metrica_2 for test group 2  

(for comparing lines with “abcd”) 
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Рис. 3. Гистограмма результатов вычисления 
метрики_1 и метрики_2 для группы тестов 3 

(для сравнения строк с «abcd») 
 

Fig. 3. Histogram of calculation results  
of metrica_1 and metrica_2 for test group 3  

(for comparing lines with “abcd”) 
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последующих комбинаций символов во 2-й 
строке. 

Во-вторых, зависимость между значением 
метрик и комбинациями символов 2-й строки 
существенно сложнее, чем простой снижаю-
щийся тренд, что также закономерно. Так, 7-й 
тест («bacd») обладает большей близостью, чем 
6-й («adcb»), имеющий совпадение 1-го сим-
вола «a» (с 1-й строкой «abcd»). Это можно 
обосновать интегральностью вычисления мет-
рик, складывающейся из близости всех четы-
рех символов строк. 

В-третьих, незначительное отличие значе-
ний метрики_2 от метрики_1, как и ранее, обос-
новано учетом позиции символов (точнее их 
середины). Так, например, перестановка двух 
ближайших символов во 2-й строке дает одина-
ковое значение метрики_1 – 0.8750, хотя мет-
рика_2 учитывает их позицию, уменьшая свое 
значение для более отдаленных: «bacd» – 0.8734 
(тест 7), «acbd» – 0.8703 (тест 3), «abdc» – 0.8672 
(тест 2). 

Группа 4. Изменение количества символов 
строки (или строк текста). 

В данной группе тестов производится вы-
числение двух метрик при сравнении 1-й 
строки «12345» с набором строк, составленных 
последовательным увеличением ее длины сна-
чала совпадающими символами из 1-й строки, 
то есть до 5, а затем, добавляя новые символы, 
до 20. Количество таких комбинаций равно 21, 
поскольку 1-й тест содержит пустую строку. 

Итоги тестирования представлены в таб-
лице 5. 

Результаты вычисления метрик согласно 
таблице 5 представлены в виде гистограмм на 
рисунке 4. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы: 

– по мере дополнения 2-й строки до 1-й (те-
сты с 1-го по 6-й) значение метрик линейно 
растет от 0 до 1 с шагом 0.2, что вполне кор-
ректно и точно отражает их близость; 

– по мере дополнения 2-й строки новыми 
символами (тесты с 7-го по 21-й) значение мет-
рик снижается (с околологарифмической, но не 
являющейся таковой, закономерностью), что 
позволяет с достаточной точностью как отра-
жать совпадение начальной части 2-й строки  
с 1-й, так и учитывать наличие в ней новых 
символов, отсутствующих в 1-й; 

– значения метрик идентичны, что вполне 
закономерно, поскольку 2-я строка содержит 
часть символов 1-й строки на корректных по-
зициях, тождественна ей или же дополнена но-
выми символами. 

Таблица 5 
Результаты вычисления метрики_1  

и метрики_2 для группы тестов 4  
(при сравнении с «12345») 

Table 5 
Results of metrica_1 and metrica_2 calculation 
for test group 4 (when compared with “12345”) 

 
№ 

теста 
2-я строка Мет-

рика_1 
Мет-

рика_2 
1  0.0000 0.0000 
2 1 0.2000 0.2000 
3 12 0.4000 0.4000 
4 123 0.6000 0.6000 
5 1234 0.8000 0.8000 
6 12345 1.0000 1.0000 
7 123456 0.8333 0.8333 
8 1234567 0.7143 0.7143 
9 12345678 0.6250 0.6250 
10 123456789 0.5556 0.5556 
11 1234567890 0.5000 0.5000 
12 1234567890a 0.4545 0.4545 
13 1234567890ab 0.4167 0.4167 
14 1234567890abc 0.3846 0.3846 
15 1234567890abcd 0.3571 0.3571 
16 1234567890abcde 0.3333 0.3333 
17 1234567890abcdef 0.3125 0.3125 
18 1234567890abcdefg 0.2941 0.2941 
19 1234567890abcdefgh 0.2778 0.2778 
20 1234567890abcdefghi 0.2632 0.2632 
21 1234567890abcdefghik 0.2500 0.2500 

 
Обсуждение результатов 

 
Укажем ряд особенностей текущей версии 

метрики, которые, хотя в ряде случаев и могут 
считаться недостатками, не являются критич-
ными и позволяют применять ее в интересах 
генетической деэволюции. 

Во-первых, вводимые коэффициенты до-
полнительной корректировки близости (то есть 
kText и kString) при различных позициях символов 
(и строк) оказывают не такое существенное вли- 
яние, как предполагалось изначально (табл. 1). 
Следовательно, требуется дополнительное ис-
следование. Впрочем, для генетической деэво-
люции даже незначительный учет дальности 
символов и строк может иметь существенное 
значение для решения задачи подбора исход-
ного кода, поскольку оно качественно повли-
яет на время и успешность селекции. 

Во-вторых, несмотря на работоспособность 
метрики и ее применимость в алгоритмах гене- 
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тической деэволюции, она не позволяет в пол-
ной мере учесть конкретный формальный син-
таксис ассемблерного кода программы, описы-
вая его как список строк. 

В-третьих, были рассмотрены лишь доста-
точно общие случаи сравнения текстов и строк, 
что не позволяет оценивать в полной мере ра-
ботоспособность метрики для более сложных 
случаев. Тем не менее такая ситуация в прин- 

ципе не имеет однозначного решения, что не 
позволяет требовать его и от метрики. 

 
Заключение 

 
Результатом исследования стала новая ав-

торская версия метрики близости двух про-
грамм, представленных в виде текстов ассем-
блерного кода программы, которая отличается 
от предыдущей версии бо́льшей чувствитель-
ностью к различиям как в текстовых строках, 
так и в их символах (путем учета позиции кон-
струкций относительно начала). Аналитиче-
ская запись метрики, а также ряд преимуществ 
(например, инвариантность к синтаксису тек-
стов, оценочная шкала на отрезке [0 …1] и др.) 
позволяют применять ее как часть комплекс-
ных математических инструментов без допол-
нительных доработок. Проведенные над мет-
рикой эксперименты говорят не только о ее ра-
ботоспособности в интересах генетической 
деэволюции, но и об общей востребованности 
в сфере информационных технологий и их без-
опасности.  

Продолжением исследования должны стать 
устранение указанных недостатков метрики, а 
также синтез ее следующей версии, еще более 
инвариантной к сравниваемым представле-
ниям данных за счет использования формаль-
ных синтаксисов этих представлений, переда-
ваемых в метрику как один из параметров. 
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Аннотация. В статье описан фреймворк, разработанный для автоматизации исследований в области проектирова-
ния проактивных систем поддержки принятия решений. В частности, исследуется задача анализа и прогнозирова-
ния временных рядов с целью создания инструментов автоматизации прогнозирования различных процессов в 
системах управления активами, в том числе технического обслуживания и ремонта. Определена роль процессов 
автоматизации в управлении активами в этих системах. В работе выделены основные факторы, влияющие на вы-
бор программы для реализации системы предиктивной аналитики. Предложен алгоритм решения задачи прогно-
зирования оставшегося срока службы на основе анализа данных о производственных активах с использованием 
компонентов искусственного интеллекта. Предлагаемое программное решение, основанное на CRISP-DM, не яв-
ляется отдельным программным продуктом и может быть встроено в существующее программное обеспечение, 
поддерживая возможность модификации методов. Фреймворк выполняет следующие функции: загрузка и предоб-
работка данных, построение моделей прогнозирования, прогнозирование временных рядов, оценка прогноза. Раз-
работанный фреймворк обладает гибкой модульной архитектурой для добавления новых методов анализа и про-
гнозирования. Возможность на основе имеющихся базовых классов переопределить и реализовать собственные 
источники данных, стадии предобработки, модели прогнозирования и метрики расширяет вариативность и повы-
шает эффективность его функционирования. В статье приведен пример использования фреймворка для решения 
задачи анализа временных рядов и определения оставшегося срока службы оборудования, демонстрирующий эф-
фективность разработанного продукта в области исследования данных и искусственного интеллекта. 
Ключевые слова: программный фреймворк, прогнозирование временных рядов, анализ временных рядов, си-
стемы поддержки принятия решений, RUL, модели прогнозирования 
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Введение. В современном мире эффектив-

ное управление техническим обслуживанием, 
инженерной поддержкой и ремонтом (ТОИР) 
является ключевым фактором для обеспечения 
бесперебойной работы промышленных и тех-
нических систем. Вместе с тем управление ак-
тивами становится все более важным аспектом 
бизнеса, так как предприятия сталкиваются  
с растущей необходимостью оптимизации рас-
ходов, повышения производительности и уве-
личения надежности оборудования. Эффектив-
ность работы технических систем напрямую 
зависит от условий эксплуатации и поддержа-
ния работоспособного состояния.  

Автоматизация процесса планирования тех-
нического обслуживания и ремонта оборудова-
ния на основе определения его остаточного  
ресурса дает возможность снизить риск ава-
рийных ситуаций, минимизировать затраты на 
эксплуатационные расходы [1–3]. Современ- 

ные подходы и методы анализа позволяют со-
вершенствовать системы поддержки принятия 
решений путем внедрения механизмов прогно-
зирования развития событий и оценки риска 
неблагоприятного исхода, снижая количество 
отказов оборудования на основе оценки оста-
точного ресурса оборудования (Remaining Use- 
ful Life, RUL) [4]. 

Для управления активами в системах ТОИР 
RUL имеет решающее значение для оптимиза-
ции стратегий технического обслуживания, 
обеспечивая прогностическое планирование 
задач по ремонту [5]. Создание такого кон-
троля способствует повышению маневренно-
сти действий предприятий ТОИР и свое- 
временному реагированию на меняющееся  
состояние оборудования. Регулярное профи-
лактическое обслуживание упрощается, так 
как система определяет начало процесса дегра-
дации, что приводит к оптимизации трудоза- 

https://rscf.ru/project/24-21-00483/
https://rscf.ru/project/24-21-00483/


Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 101 

трат и снижению трудоемкости управления 
процессами. 

Авторы исследовали работы, в которых 
описаны методики для анализа и прогнозиро-
вания временных рядов [6–8], и выделили  
четыре подхода к прогнозированию [9]: на ос-
нове моделей, данных, слияния и гибридных 
моделей. Стоит отметить, что все подходы, 
кроме моделирования, полагаются на собран-
ные данные и включают методы, основанные 
на временных рядах, статистике и искусствен-
ном интеллекте. Наиболее общая классифика-
ция подходов [4] приведена на рисунке 1. 

Модели прогнозирования, описывающие 
процесс деградации оборудования, построены 
на зависимости между показателями функцио-
нирования объекта и его состояниями. На ос-
нове анализа временных рядов строится алго-
ритм машинного обучения, способный для за-
данного набора параметров функционирования 
выдать ответ о состоянии устройства [10]. 

В последние годы все более актуальным 
становится направление по определению тех-
нического состояния с использованием машин-
ного обучения [11]. Применение моделей про-
гнозирования временных рядов методами пре-
диктивной аналитики [12, 13] с компонентами 
искусственного интеллекта лежит в основе 
проактивных систем принятия решений [14]. 
Для анализа временного ряда и построения 
прогноза широко применяются различные про-
граммные пакеты на основе предиктивной ана-
литики (https://loginom.ru/, https://www.knime. 
com/about, https://in-dap.ru/). Значимым крите-
рием выбора, помимо наличия ограничений на 
бесплатное использование ПО, является тип 
лицензии, установленной разработчиком и от-
вечающей за возможность реализации допол-
нительных методов и интеграции предоставля- 

емого пакета в собственное решение. Также 
стоит учитывать, что сборка, разворачивание  
и доработка свободного ПО требуют компетен-
ций и значительных временных ресурсов. 

Сложность методики построения моделей 
оценки RUL в проактивных системах принятия 
решений связана с ее долгосрочной реализа-
цией. В качестве решения данной проблемы 
разработан фреймворк оценки и прогнозирова-
ния технического состояния оборудования 
(https://github.com/zadiran/Dataworks) для про-
ведения исследований при анализе и прогнози-
ровании временных рядов на основе анализа 
данных согласно методологии CRISP-DM.  

 
Описание фреймворка 

 
Разработка фреймворка на языке Python 

началась с идеи создания интуитивно понятной 
программной платформы, взаимодействие с 
которой не требует больших временных затрат 
для аналитиков. Это достигается за счет приме-
нения единого алгоритма решения задачи про-
гнозирования RUL, представленного на ри-
сунке 2, отдельных параметризуемых и пере- 
определяемых шагов алгоритма, имеющих  
общий интерфейс, а также единого интерфейса 
хранения и передачи данных между шагами ал-
горитма. Структура программной системы 
приведена на рисунке 3. При получении  
на вход данных выполняется их подготовка: 
предобработка исходных данных, преобразова-
ние в выходной формат (в виде списка точек)  
и применение дополнительной обработки. Го-
товые данные сохраняются в кэше. Следую-
щим шагом является построение модели: ини-
циализация модели, оптимизация гиперпара-
метров и сохранение обученных моделей. 
Обученные модели с применением кросс-вали- 

Основанные  
на использовании 

формализованных знаний 
(Knowledge-Based Methods, 

KBM) 

Основанные  
на физических моделях 

(Physical-Based  
Methods, PhM)  

Основанные  
на анализе данных  

(Data-Driven Methods,  
DDM) 

Подходы прогнозирования 
технического состояния 

Рис. 1. Классификация методов прогнозирования отказов оборудования 
 

Fig. 1. Classification of equipment failure prediction methods 

https://loginom.ru/
https://www.knime.com/about
https://www.knime.com/about
https://in-dap.ru/
https://github.com/zadiran/Dataworks
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дации используются для построения прогноза 
и его оценки в виде расчета метрик и визуали-
зации. Отметим, что можно переопределить 
каждый из базовых классов и реализовать свои 
собственные источники данных, стадии предоб-
работки, модели прогнозирования и метрики. 

Основная цель фреймворка – оценка техни-
ческого состояния оборудования и его прогно-
зирование. Все функции фреймворка можно 
отнести к одной из следующих групп: 

– загрузка и предобработка данных; 
– построение моделей прогнозирования; 
– прогнозирование временных рядов; 
– оценка прогноза. 
Рассмотрим их подробнее на примере кода 

по заданию параметров прогнозирования. 
Шаг 1. Загрузка данных и формирование 

внутреннего фрейма данных.  
Импортируем необходимые модули и функ-

ции из различных библиотек для обработки 
данных. 

Для загрузки данных пользователь задает 
значения параметров csv_data_source:  

‘filename’ – имя файла и путь к нему; 
‘separator’ – разделитель. 

Для удобства восприятия представим загру-
жаемый исходный датасет в виде таблицы 

(табл. 1), где unit – экземпляр оборудования, 
time – порядковый номер записи в рамках unit. 
Последняя запись в рамках unit – момент от-
каза, то есть 1 unit – 1 отказ. Остальные пара-
метры – данные о работе оборудования. 

Шаг 2. Подбор параметров для методов 
предварительной обработки данных.  

add_pre_point_conversion_stage() – добавле-
ние нового этапа предобработки в список. 

set_point_conversion_stage() – этап преобра-
зования точек. 

add_post_point_conversion_stage() – добав-
ление этапа постобработки в список. 

Запускается метод обработки данных 
get_processed_data с установленными этапами. 

Покажем выполнение шагов 1 и 2 на при-
мере кода выполнения загрузки данных и 
настройки этапов их подготовки. Сначала уста-
навливаем ширину скользящего окна для по-
следующего формирования точек типа point в 
процессе построения обучающей выборки [15]. 

Фрагмент кода: 
 

window_size = WS  
raw_data = csv_data_source(). 

get_data(.\data\DATA.csv', 'SEPARATOR') 
cdm = configurable_data_manipula-

tor(.\cache\ 
FILE_NAME.pickle') 

Рис. 2. Алгоритм построения прогноза 
 

Fig. 2. Prediction algorithm 
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Рис. 3. Компонентная диаграмма фреймворка 
 

Fig. 3. Component diagram of the framework 
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cdm.add_pre_point_conversion_ 

stage(drop_columns(['COL_1', 'COL_2',])) 

cdm.set_point_conversion_stage(CONVER- 

TING_FORMAT(window_size)) 

data = cdm.get_processed_ 

data(raw_data) 
 

Рассмотрим классы, используемые в приве-
денном фрагменте кода. 

data_source – абстрактный базовый класс, 
предоставляющий доступ к источнику данных: 

get_data(self,**params) -> List[point]: – ме-
тод принимает произвольное количество име-
нованных параметров (**params) и возвращает 
список объектов типа point. 

csv_data_source – реализация класса 
data_source для CSV-файлов. В качестве пара-
метров принимает имя файла и разделитель 
данных в файле CSV. Если в данных не ука-
заны столбцы unit_col и time_col, генерируется 
исключение, иначе столбцы переименовыва-
ются для дальнейшей обработки в датафрейме. 

configurable_data_manipulator – базовый 
класс, инициализирующий имя файла кэша  
и списки этапов обработки данных:  

get_processed_data()->List[point]: – основ-
ной метод, принимающий на вход датафрейм  
и выполняющий преобразование исходных 
данных в список объектов point.  

point – базовый класс для хранения данных 
точки временного ряда, содержащей информа-
цию о входных данных, спрогнозированных 
результатах и дополнительных параметрах. 

Шаг 3. Моделирование и прогнозирование.  
Фреймворк включает в себя единый базо-

вый интерфейс для методов построения моде-
лей прогнозирования временных рядов. На 

данный момент реализованы три метода: ли- 
нейная регрессия (linear_regression_point_fore- 
cast_model), градиентный бустинг XGBoost 
(xgboost_point_forecast_model), сверточные ней- 
ронные сети (cnn_point_forecast_model). 

Пример выполнения шага 3 – код обучения 
модели и прогнозирования с использованием 
кросс-валидации:  

 

def split_func(training_set, verifica-

tion_set): 

    bbpfm = LEARNING_MODEL() 

    bbpfm.fit(training_set) 

    bbpfm.predict_points(verifica-

tion_set) 

splitter().run(split_func, 

LIST[POINT], NUM_OF_PARTITIONS, 

EXCLUSIONS) 
 

splitter – базовый класс для применения 
кросс-валидации.  

run (func, data, num_of_partitions, exclusions) – 
метод, принимающий на вход функцию (func), 
которую нужно выполнить на наборе данных 
(data), количество итераций и количество ча-
стей разбития (num_of_partitions) и список ис-
ключений (exclusions), которые не должны 
участвовать в процессе кросс-валидации, воз-
вращает список результатов после применения 
функции func на каждом разбиении данных.  

remove_exclusions () – метод для удаления 
объектов (unit) из списка исключений. 

split() – метод, используемый для разделе-
ния данных на равные части, который возвра-
щает список частей. Если разделение невоз-
можно, возникает исключение. 

join_df () – метод для каждой части данных, 
объединяющий остальные части в список по-
сле разделения. 

Таблица 1 
Представление исходного датасета 

Table 1 
Input dataset 

 

Unit 
(идентификатор/ 

экземпляр  
оборудования) 

Time 
(порядковый  

номер рабочего 
цикла) 

COL 1 
(номер параметра, 

снятого 
с оборудования) 

… 

COL N 
(номер параметра, 

снятого 
с оборудования) 

1 1 value … value 
1 … value … value 
1 192 value … value 
2 1 value … value 
2 … … … … 
2 287 value … value 
3 1 value … value 

… … … … … 
100 200 value … value 
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hm_hm(): – метод, представляющий страте-
гию анализа временных рядов для выявления 
процесса деградации, используя критерий Крас- 
кела–Уоллиса. 

Шаг 4. Задание мер точности.  
Меры точности задаются списком измере-

ний, фактическими и спрогнозированными 
значениями, которые передаются в calcu- 
late_measurements_for_points(). На данный мо-
мент реализованы следующие меры точности: 
MAE, RMSE, MSE, MdAE, MAPE, MdAPE, 
RMSPE, RMdSPE, MASE, MdASE, RMSSE, 
SMAPE, SMdAPE. Пример: 

 

measurements = calculate_measure-

ments_for_points(LIST[BASE_MEASUREMENT], 

LIST[POINT]) 

for m in measurements: 

    print(f '{m.name}: {m.value}') 
 

base_measurement () – базовый абстракт-
ный класс, используемый для вычисления мет-
рик оценки качества прогнозирования между 
фактическими и прогнозными значениями вре-
менных рядов. 

сalculate (self, actual_set, forecasted_set): – 
метод этого класса принимает два набора дан-
ных: actual_set (фактические значения) и fore- 
casted_set (прогнозные значения). 

За визуализацию данных во фреймворке  
отвечает метод plot из библиотеки matplot- 
lib.pyplot  – стандартная функция построения 
графика. Пример визуализации:  

 

import matplotlib.pyplot as plt 

plt.plot(list(map(lambda x: x.train-

ing_output, List[point]))) 

plt.plot(list(map(lambda x: x.fore-

casted_output, List[point]))) 

plt.show() 

Пример использования 
 

Настоящий фреймворк применялся для ана-
лиза временных рядов на примере задач NASA 
(https://www.kaggle.com/datasets/behrad3d/nasa-
cmaps) для определения оставшегося срока 
службы (RUL) в наборе тестовых данных.  
В частности, для решения задачи на данных 
NASA были установлены значения, представ-
ленные в таблице 2, в соответствии с функци-
ями фреймворка и выделенными ранее шагами. 
Сначала производятся импорт необходимых 
модулей и функций из различных библиотек и 
загрузка данных из файла train_FD001.csv с аг-
регированными данными рабочих циклов [19]. 
Затем в качестве этапа предобработки данных 
удаляются малоинформативные для анализа 
столбцы и исходный датафрейм raw_data пре-
образуется в список точек data с использова-
нием метода скользящего окна, при этом размер 
окна задан значением параметра, равным 10. 
Обучается модель линейной регрессии с при-
менением кросс-валидации (разделение имею-
щегося набора данных на пять частей). Для 
оценки качества прогноза использованы мет-
рики точности и средняя величина ошибки – 
RMSE и MAE соответственно. Результаты 
оценки и график с прогнозными значениями 
данных NASA приведены на рисунке 4 (синим 
цветом отмечены реальные значения, оранже-
вым – полученные в результате прогнозирова-
ния).  

Проверка работоспособности фреймворка 
для анализа временных рядов показала его вы-
сокую эффективность и функциональность. 

Таблица 2 
Пример параметров задачи прогнозирования 

Table 2 
Example of prediction task parameters 

 

Шаг Параметр Значение 
1 window_size 10 

filename train_FD001.csv 
separator ; 

2 cdm configurable_data_manipulator 
(.\cache\ all_input_continuous.pickle') 

cdm.add_pre_point_conversion_stage() (drop_columns(['s3', 's4', 's8', 's9', 's13', 's19', 's21', 's22']) 
cdm.set_point_conversion_stage() (convert_to_1d_input(window_size)) 

3 bbpfm linear_regression_point_forecast_model() 
List[point] data 
num_of_partitions 5 
exclusions [] 

4 List[base_measurement] [rmse(), mae()] 
List[point] data 

 

https://www.kaggle.com/datasets/behrad3d/nasa-cmaps
https://www.kaggle.com/datasets/behrad3d/nasa-cmaps
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Таким образом, фреймворк успешно загружает 
данные из источника, предоставляет широкий 
спектр инструментов для анализа и визуализа-
ции временных рядов, а также обладает гибкой 
архитектурой для добавления новых методов 
анализа и прогнозирования. 

 
Заключение 

 
Предложено программное решение на Py- 

thon для анализа временных рядов, где данные 
представлены в виде таблиц с разделителями. 
Данный фреймворк построен на модульной ар-
хитектуре, что позволяет расширять его воз-
можности. Исследователи могут легко рабо-
тать с различными форматами данных и добав-
лять новые методы анализа и прогнозирования 
временных рядов по своему усмотрению.  
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Аннотация. В статье описывается реализация как специализированного программного инструмента модели 
нейро-нечеткой сети (ННС), основанной на байесовской логико-вероятностной модели нечеткого вывода. Помимо 
собственно модели ННС, в нем реализованы адаптированные алгоритмы построения (алгоритм сеточного разбие-
ния для генерации нечетких правил) и обучения (алгоритм обратного распространения ошибки и гибридный алго-
ритм) ННС, известные по использованию для сети ANFIS из пакета MATLAB. Программный инструмент разра-
ботан на языке Java, предназначен как для решения практических задач, так и для исследования эффективности  
и возможностей применения ННС на основе байесовской логико-вероятностной модели нечеткого вывода. Обсуж-
дается опыт построения и обучения ННС предложенного типа с использованием разработанного авторами инстру-
ментария. Рассматриваются примеры создания и обучения ННС, ориентированных на решение конкретных задач 
аппроксимации функций нескольких переменных на основе реальных открытых и синтетических наборов данных. 
Сравниваются результаты, полученные с помощью разработанного инструмента и инструмента ANFIS из пакета 
MATLAB. Подтверждается способность предложенной модели ННС служить универсальным аппроксиматором 
сложных функциональных зависимостей, что позволяет судить об ее эффективности и возможностях применения 
в разных областях. Включение в программу различных метрик оценки качества аппроксимации позволяет ком-
плексно оценивать качество обучения сети, ее точность, стабильность и адаптивность к новым данным. Ограниче-
ние доступа российских потребителей к коммерческому программному обеспечению зарубежных производителей 
повышает практическую значимость созданного на основе оригинальной модели ННС программного инструмента 
и делает разработку актуальной и полезной для широкого круга пользователей. 
Ключевые слова: нейро-нечеткая сеть, байесовская логико-вероятностная модель нечеткого вывода, машинное 
обучение, обучение нейро-нечеткой сети, алгоритмы обучения, аппроксимация функций, ANFIS, Java 
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Введение. Нейросетевой подход к решению 
задач анализа данных получил широкое рас-
пространение, а примеры использования нейрон- 
ных сетей в системах искусственного интел-
лекта (включая так называемые генеративные 
модели) общеизвестны и выглядят впечатля-
юще. Эффективность применения нейронных 
сетей в подобных задачах обусловлена тем, что 
они являются универсальными аппроксимато-
рами, способными после обучения реализовать 
на заданном наборе данных любую непрерыв-
ную функциональную зависимость. 

Менее известны среди непрофессионалов 
успехи применения в области искусственного 
интеллекта гибридных нейронных сетей, в ко-
торых нейросетевой подход распространяется 
на системы нечеткого вывода. В России одним 
из показательных примеров работ в этом на- 
правлении является монография [1]. Авторы дан- 
ной статьи придерживаются классификации 
гибридных сетей, применяемой современными 

зарубежными исследователями [2, 3] и при-
знанной в нашей стране. Различают гибриды 
двух типов: нечеткие нейронные сети, струк-
тура которых сходна с классическими нейрон-
ными сетями, но сами нейроны являются не-
четкими, то есть имеют нечеткие входы и вы-
ходы и/или нечеткие веса, и нейро-нечеткие 
сети (ННС). 

Как нейронная сеть особого гибридного 
типа ННС, с одной стороны, представляет со-
бой нечеткую систему, обладающую способно-
стью формировать выходные сигналы на ос-
нове фаззификации значений входных сигна-
лов, использования базы нечетких правил и 
механизма нечеткого вывода (НВ), а далее де-
фаззификации полученных результатов. С дру-
гой стороны, она организована в многослой-
ную нейронную структуру, состоящую как из 
параметрических, так и из непараметрических 
слоев, нейроны в которых выполняют расчет-
ные операции в соответствии с выбранной мо- 
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делью НВ. Благодаря адаптивной настройке 
значений параметров, задаваемых для нейро-
нов параметрических слоев, сеть способна на- 
страиваться таким образом, чтобы результиру-
ющие выходные значения соответствовали ожи-
даемым, что делает ее способной к обучению.  

Известно, что объединение в гибридных си-
стемах нейросетевого и нечеткого подходов 
позволяет как привнести в системы нечеткого 
вывода способность к обучению и параллелизм 
вычислений, присущие нейронным сетям, так  
и усилить интеллектуальные возможности ней- 
ронных сетей использованием лингвистически 
интерпретируемых нечетких правил выработ- 
ки решений и знаний экспертов. Однако, по 
мнению авторов, эти преимущества наиболее 
проявляются в нечетких нейронных сетях. В то 
же время в ННС аппарат НВ теряет свою се-
мантическую природу, нечеткая терминология 
лишается своей смысловой значимости, а не-
четкие правила упрощаются и приобретают, 
скорее, формальный характер: лингвистические 
переменные и функции принадлежности их 
термов используются просто как элементы мо-
дели нейронной сети. В результате такая 
нейросетевая структура становится самодовле-
ющей, способной самостоятельно (без созда-
ния базы правил экспертами) решать задачи, 
связанные с аппроксимацией функций несколь- 
ких переменных. 

Количество новых гибридных сетей и их 
модификаций постоянно растет. Подробные 
актуальные обзоры, посвященные гибридным 
сетям различных типов, тенденциям, пробле-
мам и перспективам их применения, представ-
лены в [2, 3]. В [4] сделан обзор применяемых 
для таких сетей техник обучения. Имеются 
многочисленные примеры использования ННС, 
свидетельствующие об актуальности и интен-
сивности современных исследований и разра-
боток в этой области искусственного интел-
лекта. ННС зарекомендовали себя как мощный 
инструмент, обеспечивающий эффективное ре-
шение задач прогнозирования, диагностики, 
автоматического управления и регулирования, 
а также других, связанных с анализом и обра-
боткой данных. В ряде работ демонстрируются 
возможности решения задач прогнозирования 
временных рядов [5], состояния кабельных ли-
ний [6], энергопотребления зданий [7], поверх-
ностного натяжения в материалах [8]. Пример 
использования ННС для решения задачи клас-
сификации показан в работе [9], а для решения 
задачи анализа и оценки проектных реше- 
ний – в [10]. ННС успешно применяются в про- 

мышленной сфере: в [11, 12] демонстрируется 
применение ННС в управлении и регулирова-
нии, а в [13] − для оптимизации параметров 
производственного процесса.  

Структуре многослойной ННС на основе 
байесовской логико-вероятностной модели 
(БЛВ-модели) НВ и ее апробации посвящены 
работы [14–16]. Предложенная сетевая струк-
тура сопоставима с известными ННС Такаги–
Сугено–Канга (TSK) и Ванга–Менделя [17],  
в частности, с широко применяемой моделью 
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), 
также основанной на модели НВ TSK. Особую 
популярность ANFIS получила в связи с нали-
чием ее готовой реализации в пакете MATLAB 
(https://www.mathworks.com/help/fuzzy/neuro-
adaptive-learning-and-anfis.html).  

В данной статье демонстрируется практи- 
ческое применение разработанной програм- 
мы для создания и обучения ННС на основе  
БЛВ-модели НВ, ориентированных на решение 
конкретных задач аппроксимации функций не-
скольких переменных на реальных и синте- 
тических данных, что позволяет оценить их  
аппроксимационные способности и эффектив-
ность обучения в сравнении с инструментом для 
создания и обучения сетей ANFIS из MATLAB. 

 
ННС на основе БЛВ-модели 

 

БЛВ-модель НВ предложена в [18]. Позднее 
она исследована и программно реализована ав-
торами, получено Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ 
RU 2021662943. Опыт этой программной реа-
лизации использован при разработке про-
граммы для создания и обучения ННС на ос-
нове БЛВ-модели НВ. Нейросетевая интерпре-
тация БЛВ-модели НВ и структурная схема 
ННС на ее основе представлены в [14, 15]. 
Остановимся кратко на функциональности 
нейронов, распределенных по слоям сети. Сле-
дует отметить, что в процессе программной ре-
ализации модели ННС учтены полученные 
предварительные результаты обучения и вне-
сены полезные изменения в функциональное 
описание некоторых слоев сети. 

Структура сети включает семь слоев, три из 
которых (первый, третий и шестой) являются 
параметрическими (рис. 1). Первый слой 
нейронов выполняет фаззификацию каждой 
входной переменной xn, 1,n N= , то есть расчет 
значения функции принадлежности (ФП) для 
каждого j-го терма, 1, nj M= , каждой n-й вход-
ной лингвистической переменной (ЛП), при- 

https://www.mathworks.com/help/fuzzy/neuro-adaptive-learning-and-anfis.html
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/neuro-adaptive-learning-and-anfis.html
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чем, в отличие от представления структуры 
ННС в [14, 15], в программной реализации в ка-
честве ФП используется частный случай (b = 1) 
обобщенной гауссовой функции: 

( )
( )

2
,

2
,

, , ,; ,

b
n j n

j n

x c

j n n j n j ng x c e
−

−


 = ,     (1) 
которая при некоторых значениях показателя 
степени b может определять треугольную и 
трапецеидальную ФП. Центры c = (c1,1, …,  
сj, n, …) и коэффициенты ширины  = (1,1, …, 
j, n, …) гауссовых ФП являются параметрами 
первого слоя ННС. 

Второй слой нейронов рассчитывает услов-
ные вероятности P(e|Hk), k = 1, …, K, на основе 
базы нечетких правил, трансформированной  
в набор функций вероятностной логики. Эти 
функции в качестве аргументов принимают 
значения ФП gj, n, рассчитанные нейронами 
первого слоя сети. Отметим, что в качестве ал-
горитма генерации базы нечетких правил для 
программной реализации ННС выбран алго-
ритм сеточного разбиения, чем обусловлен 
простой вид формулы для расчета условной ве-
роятности k-м нейроном второго слоя: 

( ) ( ), , ,1
| ; , .N

k j n n j n j nn
P e H g x c

=
=      (2) 

Нейроны третьего слоя выполняют взвеши-
вание значений условных вероятностей пара- 
метрами-весами нечетких правил w = (w1, …, wk). 

Нейрон четвертого слоя суммирует взвешен-
ные условные вероятности. Нейроны пятого 
слоя по формуле, основанной на формуле Бай-
еса, формируют апостериорное распределение 
вероятностей: 

( )
( )

( )1

|
| ,

|
k k

k K
l ll

w P e H
P H e

w P e H
=

=


      (3) 

где K – число термов выходной ЛП (байесов-
ских гипотез Hk), соответствующих числу 
функций вероятностной логики (оценивающих 
степень истинности свидетельств в пользу каж-
дой гипотезы); wk – вес k-го правила, wk [0; 1]. 

Нейроны шестого слоя и нейрон-сумматор 
седьмого слоя отвечают за дефаззификацию 
выходной переменной. Итоговая оценка ŷ  зна-
чения выходной переменной y вычисляется по 
формуле 

( )
1

,ˆ |
K

k k
k

y y P H e
=

=          (4) 

где P(Hk|e) – элемент апостериорного распреде-
ления вероятностей (3); ky  – характерное значе-
ние соответствующего терма выходной ЛП. При 
этом, в отличие от структуры ННС в [14, 15],  
в качестве параметров шестого слоя в про-
граммной реализации сети выступают не коэф-
фициенты k, предназначавшиеся для вычисле- 
ния значений ky  как выпуклых комбинаций 
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Рис. 1. Структура ННС на основе БЛВ-модели НВ, где ФВЛ – функции вероятностной логики 
 

Fig. 1. Structure of NFN based on Bayesian logical probabilistic model of fuzzy inference  
with functions of probabilistic logic 
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граничных точек соответствующих термам ин-
тервалов на шкале выходной переменной,  
а непосредственно характерные значения 

( )1, , Ky y= y  термов выходной ЛП. Результат 
работы сети – число ŷ , аппроксимирующее 
значение некоторой функции ( )1, , .Ny f x x=   

Таким образом, параметрами ННС на ос-
нове БЛВ-модели НВ, которые уточняются  
и обновляются в процессе обучения сети, явля-
ются: 

центры c и коэффициенты ширины  гаус-
совых ФП (первый слой нейронов); 

веса нечетких правил w (третий слой нейро-
нов); 

характерные значения термов выходной ЛП 
y  (шестой слой нейронов). 

Компоненты векторов c,  и w отнесем к не-
линейным параметрам, поскольку они исполь-
зуются в нелинейных функциях (1) и (3), а y  − 
к линейным, так как они используются в линейной 
функции (4). 

 
Алгоритмы, используемые  

при построении и обучении ННС  
на основе БЛВ-модели НВ 

 
Для полноценной работы с ННС необхо-

димы алгоритмы двух типов. Во-первых, алго-
ритмы начального формирования ее струк-
туры, которые на основе имеющегося набора 
данных, выбранного вида ФП и указанного ко-
личества термов входных ЛП выполняют гене-
рацию нечетких правил. Во-вторых, алгоритмы 
ее обучения, выполняющие обновление пара-
метров выражений (1–4) таким образом, чтобы 
после каждой эпохи обучения сети (одного 
цикла полного прохода по обучающему набору 
данных) уменьшалось значение функции по-
терь: 

( )( ) ( )
21ˆ ˆ ,, ; , , ,

2i i i i iL y y y y= −σx c w y    (5) 

где yi и ˆiy  представляют соответственно целе-
вое и предсказанное значения для i-й строки 
данных xi = (x1, …, xN) из обучающего набора, 

1,i Z= , где Z – число строк набора. Обучение 
заканчивается либо по завершении определен-
ного числа эпох, либо по достижении заданной 
величины функции потерь L. 

Для начального формирования структуры 
ННС был выбран алгоритм сеточного разбие-
ния, поскольку он доступен в MATLAB и не- 

сложен в реализации, а для обучения выбра- 
ны алгоритм обратного распространения 
ошибки (АОРО), основанный на градиентном 
спуске (ГС), и гибридный алгоритм (ГА) [16], 
адаптированные для учета особенностей ННС 
на основе БЛВ-модели НВ. Как показывает 
практика работы с ANFIS в MATLAB, ГА обес-
печивает более быструю сходимость обучения, 
чем АОРО. 

Алгоритм сеточного разбиения 
Суть данного алгоритма состоит в равно-

мерном распределении термов каждой n-й 
входной ЛП, 1, ,n N=  по шкале значений соот-
ветствующей входной переменной. Так, если 
ФП для термов входной ЛП определяются как 
гауссовы (1), то шкала делится на sn + 1 равных 
интервалов, где sn – выбранное количество тер-
мов, и далее в качестве центров cj, n выбираются 
значения точек соприкосновения этих интерва-
лов, а в качестве коэффициентов ширины ,j n  – 
длины интервалов. С помощью аналогичного 
разбиения шкалы выходной переменной на  
K + 1 равных интервалов выбираются и ky  – 
характерные значения термов выходной ЛП. 
Количество характерных значений K соответ-
ствует количеству правил, посылка каждого из 
которых формируется как конъюнкция утвер-
ждений вида ЛПn = Термj, где j – индекс терма 
n-й входной ЛП. При этом число K равно мощ-
ности N-кратного декартова произведения 
терм-множеств входных ЛП. 

Алгоритм сеточного разбиения прост в реа-
лизации, имеет высокую скорость работы, од-
нако создает избыточное количество правил, 
что увеличивает вычислительную сложность. 

Алгоритм обратного распространения 
ошибки 

Процесс обучения ННС направлен на мини-
мизацию значения функции (5) путем итера-
тивной коррекции параметров нейронов пара-
метрических слоев ННС. В адаптации АОРО 
для его применения при обучении ННС на ос-
нове БЛВ-модели НВ ключевым элементом яв-
ляется выработка правила обновления пара-
метров сети , , ,σc w y  на основе ГС при мини-
мизации функции L. Для обновления каждого 
параметра  ННС при ее обучении использу-
ется выражение 

* ,L



 = − 


         (6) 

где * – новое значение параметра;  – его те-
кущее значение;   – темп изменения пара- 
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метра; L


 – частная производная функции (5) 

по этому параметру, найденная с использова-
нием цепного правила. В таблице 1 представ-
лены конкретные варианты правила (6), ис-
пользуемые для обновления параметров HHC  
в ходе обучения. 

Таблица 1 
Правила обновления параметров ННС 

Table 1 
Rules for updating NFN parameters 

 

Пара-
метр  
() 

Темп изменения  
параметра (  ) 

Ограни- 
чение  
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Здесь , , ,  y w c      – произвольно подбира-
емые размеры шага изменения соответствую-
щего параметра сети в ходе обучения ННС. 
Наряду с числом используемых эпох обучения, 
пороговым значением функции потерь (5) и 
направлением градиента в ГС они рассматри-
ваются как параметры обучения ННС. 

Осуществляется контроль за тем, чтобы 
значения весов правил в процессе обучения 
не выходили за установленный диапазон [0, 1]. 
Для их изменения используется метод спро-
ецированного градиентного спуска [19], а 
само новое значение веса определяется как 

( )( )* *max min ,1 ,0 .k kw w=  

Порядок обновления значений параметров 
ky  и kw  не имеет значения, так как производ- 

ные 
k

L
y




 и 

k

L
w




 не зависят друг от друга. Это 

позволяет выполнять их обновление парал-
лельно и независимо, что обеспечивает гиб-
кость в оптимизации функции потерь и упро-
щает реализацию алгоритма. 

Преимуществами АОРО являются высокая 
эффективность для небольших сетей и про-
стота реализации, однако при его применении 
возможны проблемы, связанные с попаданием 
в локальные минимумы, а также он довольно 
медленный при использовании на сетях с боль-
шим числом параметров. 

Гибридный алгоритм обучения 
Этот алгоритм сочетает в себе как ГС, так  

и метод наименьших квадратов. Алгоритм ГС 
применяется для тонкой настройки нелиней-
ных параметров c,  и w, обеспечивая эффек-
тивное снижение общей ошибки (5). В то же 
время метод наименьших квадратов идеально 
подходит для быстрой и точной корректировки 
линейных параметров y  благодаря его способ-
ности к минимизации ошибок в линейно зави-
симых данных [17]. 

Для адаптации ГА часть уже реализован-
ного алгоритма АОРО изменена таким обра-
зом, что при обратном проходе не выполняется 
изменение линейных параметров y  с помо-
щью ГС. Вместо этого в начале каждой эпохи 
обучения осуществляется прямой проход по 
всему обучающему набору данных и с помо-
щью метода наименьших квадратов линейные 
параметры y  обновляются путем решения си-
стемы линейных алгебраических уравнений 

( )
1

,T TP P P Y
−

=y  
где вектор целевых значений Y содержит реаль-
ные выходные данные обучающего набора, а 
матрица P формируется на основе значений 
выходов пятого слоя сети – апостериорных ве-
роятностей (3), рассчитанных для всех обучаю-
щих примеров.  

Таким образом, метод наименьших квадра-
тов направлен на нахождение оптимального 
вектора характерных значений y , минимизи-
руя функцию потерь (5). После завершения 
этого шага происходит обновление нелиней-
ных параметров c,  и w в результате обратных 
проходов по каждой строке набора данных, как 
в АОРО. 

Главными преимуществами ГА являются 
быстрая сходимость (особенно для набора дан-
ных с линейными зависимостями) и высокая 
точность обучения. Недостаток заключается  
в повышенной по сравнению с АОРО вычисли-
тельной сложности. 
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Метрики оценки качества обученной 
сети 

Для оценки точности и эффективности ННС 
в задачах аппроксимации в программе исполь-
зуются перечисленные далее известные мет-
рики качества [19, 20]. 

− MSE (Mean Squared Error – среднеквад-
ратическая ошибка). Измеряет среднюю квад-
ратичную разницу между предсказанными ˆiy  
и реальными значениями yi, оценивая общую 
точность модели. Метрика особенно полезна 
для выявления больших ошибок, так как квад-
ратичная функция штрафует их более сильно. 

− RMSE (Root Mean Squared Error – корень 
из среднеквадратической ошибки). Обеспечи-
вает оценку ошибки в тех же единицах, что  
и исходные данные. В дальнейшем будем ори-
ентироваться на эту ошибку для сравнения 
предложенной модели ННС с ННС ANFIS из 
пакета MATLAB, поскольку в ней по умолча-
нию используется именно эта метрика. 

− MAE (Mean Absolute Error – средняя 
абсолютная ошибка). Рассчитывает среднее  
абсолютное отклонение предсказанных значе- 
ний ˆiy  от фактических yi, являясь мерой линей-
ной точности. 

− MAPE (Mean Absolute Percentage Error – 
средняя абсолютная процентная ошибка). Вы-
ражает MAE в процентах, что полезно для 
оценки относительной точности без привязки  
к масштабу данных. 

− R2 (коэффициент детерминации). Указы-
вает на долю дисперсии зависимой переменной y, 
объясненную моделью, оценивая ее предсказа-
тельную силу. 

Включение данных метрик в программу 
обусловлено их способностью к комплексной 
оценке точности, стабильности и адаптивности 
ННС к новым данным. Полезными для оценки 
качества обученной сети в контексте аппрокси-
мации также являются скорректированный ко-
эффициент детерминации R2adj, симметричная 
средняя абсолютная процентная ошибка SMAPE, 
взвешенная абсолютная процентная ошибка 
WAPE, средняя абсолютная масштабирован-
ная ошибка MASE. В дальнейшем планируется 
внедрить их в программу. 

 
Функциональные возможности программы 

 
Разработанная программа обеспечивает по-

строение и обучение ННС на основе БЛВ-
модели НВ, которые позволяют эффективно 
решать задачи аппроксимации функций несколь- 

ких переменных. Функциональные возможно-
сти программы и поддерживающий их реализа-
цию графический интерфейс пользователя со-
поставимы с инструментом ANFIS из пакета 
MATLAB. 

Для разработки программы использован 
язык Java. Выбор обусловлен не только опытом 
работы авторов с ним, но и его кроссплатфор-
менностью. К тому же последние версии среды 
исполнения значительно улучшили производи-
тельность (в том числе разработан высокопро-
изводительный вариант виртуальной машины 
Java – GraalVM), а язык предоставляет разра-
ботчику обширный API и множество библио-
тек, которые значительно упрощают разработ- 
ку сложных приложений с продвинутым поль-
зовательским интерфейсом. 

Построение сети 
Программа поддерживает использование 

трех типов наборов данных: обучающий, вали-
дационный и тестовый. Для построения сети 
используется обучающий набор. Пользователь 
указывает обучающий набор данных, количе-
ство термов входных ЛП и начальное значение 
весов w. На этой основе программа, используя 
алгоритм сеточного разбиения, автоматически 
создает нечеткие правила, необходимые для 
формирования структуры ННС, и определяет 
начальные значения параметров сети c, , y . 

В программе не поддерживается возмож-
ность редактирования правил, сгенерирован-
ных на этапе построения сети, причем правила 
содержат только просто реализуемую опера-
цию конъюнкции. Однако на практике исполь-
зования в сетях типа ANFIS лишь конъюнкции 
в нечетких правилах достаточно для получения 
точного результата в решаемых задачах, что 
подтверждается не только работой автора сети 
ANFIS [21], но и широким использованием этой 
модели в большом количестве приложений. 

Обучение сети 
Для начала обучения нужно выбрать алго-

ритм обучения (АОРО или ГА), ввести целевое 
значение ошибки и количество эпох обучения 
сети. Во время обучения программа отобража- 
ет динамические графики изменения ключевых 
метрик качества аппроксимации (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/1.jpg), а также 
графики изменения значений параметров сети. 
Пользователь может в любой момент приоста-
новить обучение сети, продолжить этот про-
цесс или завершить его.  

В программе реализована возможность на- 
стройки параметров обучения, позволяющая 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/1.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/1.jpg
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отключать и включать обновление параметров 
для каждого параметрического слоя ННС, ме-
нять шаги их изменения, выбирать направле-
ние градиента и стратегию изменения значений 
параметров обучения (шагов изменения пара-
метров сети) во время обучения, а также вруч-
ную настраивать параметры стратегий обуче-
ния (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-
1/2.jpg). 

В программе поддерживаются две страте-
гии изменения значений параметров обучения. 
Одна из них – классическая, используемая  
в MATLAB. Суть ее в том, что при уменьшении 
ошибки на протяжении четырех эпох значение 
шага увеличивается, а если ошибка претерпе-
вает две последовательные комбинации из од-
ного увеличения и одного уменьшения, шаг 
уменьшается. Вторая стратегия – возврат зна-
чений параметров на определенное задаваемое 
число эпох назад при увеличении ошибки. 

Проверка сети 
После завершения обучения сеть подлежит 

проверке с использованием наборов данных 
для валидации и тестирования, что позволяет 
оценить ее способность к обобщению и точ-
ность предсказаний на новых данных. Валида-
ционный набор данных, который не участвует 
в обучении сети, позволяет настраивать пара-
метры обучения и предотвращает ее переобу-
чение. Тестовый набор аналогично валидаци-
онному состоит из данных, не участвующих в 
обучении, и предназначен для окончательной 
проверки обобщающей способности обучен-
ной сети после тонкой настройки и валидации, 
имитируя ее реальное применение [20]. Для 
проверки сети нужно выбрать один из предва-
рительно загруженных наборов данных. Если 
набор данных корректен, то результаты, вклю-
чая значения ключевых метрик, отобразятся в 
специализированном текстовом поле графиче-
ского интерфейса программы. 

Пользователь может проверять работу сети 
на собственных данных, вводя значения вход-
ных переменных для получения дефаззифици-
рованного результата. Это позволяет прово-
дить непосредственную проверку эффективно-
сти обученной ННС на специфичных для 
конкретного пользователя данных, упрощая 
процесс ее тестирования и адаптации под ин-
дивидуальные нужды. Результат расчета на ос-
нове текущих значений параметров сети отоб-
ражается в специальном текстовом поле, вклю-
чающем также и оценку ошибки вычисления в 
виде границ доверительного интервала  RMSE. 

Пользователь имеет возможность сохра-
нить текущее состояние сети со всеми значени-
ями параметров, чтобы в дальнейшем можно 
было к нему вернуться. При экспорте и выборе 
опции «Совместимость» сеть будет экспорти-
рована в формат, совместимый с авторской 
программой для решения задач нечеткого вы-
вода на основе БЛВ-модели. 

 
Примеры создания сетей,  

ориентированных на решение  
практических задач аппроксимации 

 
Для исследования возможностей предло-

женной модели ННС выбрано несколько набо-
ров данных: два набора (Boston Housing Dataset – 
BH и Auto MPG – AM), взятых с репозиториев 
для исследователей в области машинного обу-
чения и анализа данных Delve Datasets и UCI 
Machine Learning Repository, и два синтетиче-
ских набора данных (СНД1 и СНД3), сформи-
рованных на основе вычисления заданной 
функции с последующим зашумлением.  

Характеристика наборов данных 
1. Набор данных BH (https://www.cs.toron- 

to.edu/~delve/data/boston/bostonDetail.html) со-
держит информацию о различных характери-
стиках жилых домов в окрестностях Бостона, 
включая среднее количество комнат в доме, 
уровень преступности, налоги на недвижи-
мость и многое другое. Всего в наборе исполь-
зуются 14 характеристик, включая выходную 
переменную – сведения об их цене. 

2. Набор данных AM (https://archive.ics.uci. 
edu/dataset/9/auto+mpg) описывает различные 
характеристики автомобилей и содержит 9 пе-
ременных. 

Наборы BH и AM имеют большую размер-
ность, из-за чего их обработка проблематична 
даже в MATLAB: при попытке создать HHC на 
основе полного набора данных возникает не-
хватка памяти. Это связано с тем, что слож-
ность ННС экспоненциально зависит от коли-
чества термов ЛП, построенных на основе 
входных переменных. Так как входные пере-
менные в разной степени влияют на результат, 
было принято решение о сокращении размер-
ности НД до двух входных переменных для 
AM и трех входных для BH, а также одной вы-
ходной переменной. Для этого была использо-
вана техника сокращения размерности про-
странства признаков на основе корреляцион-
ного анализа взаимосвязи между входными 
переменными и целевой переменной. Кроме 
того, были удалены строки с отсутствующими 
значениями переменных. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/2.jpg
https://www.cs.toronto.edu/~delve/data/boston/bostonDetail.html
https://www.cs.toronto.edu/~delve/data/boston/bostonDetail.html
https://archive.ics.uci.edu/dataset/9/auto+mpg
https://archive.ics.uci.edu/dataset/9/auto+mpg
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3. СНД1 сгенерирован на основе вычисле-
ния функции одной переменной f(x) = – 4x3 +  
+ 8x2 + 5x – 1, x[–1,5; 3]. К результатам вычис-
ления f(x) добавлен гауссов шум с распределе-
нием N(0;1) для имитации реальных условий 
измерений. 

4. СНД3 сгенерирован на основе функции 
трех переменных f(x, y, z) = x2 – 4y + 5z + 2, x, y, 
z[–4; 4]. К значениям функции f(x, y, z) добав-
лен гауссов шум с распределением N(0; 0,5) для 
имитации реальных условий измерений. 

Итоговые характеристики используемых 
для создания и обучения ННС наборов данных 
приведены в таблице 2. 

Результаты обучения ННС 
Сравниваются результаты обучения ННС 

на основе БЛВ-модели НВ и ННС типа ANFIS 
с одинаковыми значениями количества термов 
входных ЛП, равными трем. Для описания тер-
мов ЛП используются гауссовы ФП (1). Для 
обучения применяется ГА, так как он демон-
стрирует наилучшую скорость обучения для 
обеих моделей. 

Для сравнения качества обучения сетей ис-
пользуется метрика качества RMSE, поскольку, 
с одной стороны, она позволяет адекватно оце-
нить шум в данных, а с другой, это единствен-
ная метрика, доступная как в MATLAB, так  
и в разработанной авторами программе. Зави-
симость RMSE от числа использованных эпох 
обучения на начальном периоде обучения, ко- 

гда наблюдается активное уменьшение ошибки, 
иллюстрируется графиками. Итоговая сходи-
мость, достигнутая на сравниваемых моделях, 
характеризуется минимальными изменениями 
RMSE в последующих эпохах и представлена  
в виде итоговых значений в соответствующих 
таблицах. 

Пример Boston Housing. График на рисунке 2 
и таблица 3 иллюстрируют изменение RMSE 
на первых 50 эпохах обучения ННС. Отмеча-
ется значительное улучшение RMSE после 
обучения обеих моделей ННС. График под-
тверждает их схожесть по эффективности  
и темпу обучения. Однако на тестовом наборе 
данных ННС на основе БЛВ-модели НВ демон-
стрирует большее значение RMSE, что указы-
вает на более высокую способность ANFIS  
к обобщению на новых данных. Тем не менее 
близость значений RMSE на обучающем и ва-
лидационном наборах подчеркивает большой 
потенциал ННС на основе БЛВ-модели НВ  
в качестве инструмента аппроксимации слож-
ных функциональных зависимостей. 

На рисунке 3 приведены графики измене-
ния значения RMSE по мере увеличения числа 
эпох обучения с использованием алгоритмов 
АОРО и ГА для обучения ННС ANFIS (а) и 
ННС на основе БЛВ-модели НВ (б). Графики 
показывают, что при использовании ГА для 
обучения ANFIS RMSE быстро уменьшается и 
стабилизируется на низком уровне, в то время 

Таблица 2 
Характеристики наборов данных, используемых для создания  

и обучения ННС 
Table 2 

Characteristics of datasets for creating and training NFN 
 

Набор 
данных 

Число входных  
переменных 

Мощность набора данных 

Исходное Принятое Всего строк Обучающий Валидационный Тестовый 
BH 13 3 452 271 90 91 
AM 8 2 398 238 79 81 
СНД1 1 1 200 120 40 40 
СНД3 3 3 1000 600 200 200 

 

Таблица 3 
Сравнение ННС по метрике RMSE для набора BH 

Table 3 
Comparison of NFNs by RMSE metric for the Boston Housing dataset 

 

Тип ННС ННС на основе БЛВ-модели НВ ANFIS 
Набор данных обуч. вал. тест. обуч. вал. тест. 
До обучения 7,41 6,15 13,86 26,53 25,77 20,81 

Лучшая эпоха 2,58 2,86 10,20 2,61 2,67 7,47 
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как при использовании АОРО уменьшение 
происходит медленнее и не достигает таких 
низких значений. Аналогичная тенденция 
наблюдается и для ННС на основе БЛВ-модели 
НВ, где ГА также обеспечивает более быстрое 
и эффективное снижение RMSE по сравнению 
с АОРО. Это подтверждает эффективность 
применения ГА для обучения ННС, поскольку 
он объединяет преимущества ГС и метода 
наименьших квадратов, позволяющие более 
эффективно находить оптимальные значения 
нелинейных и линейных параметров нейронов 
сети в процессе ее обучения. 

Пример Auto MPG. Результаты обучения 
ННС на этом наборе приведены в таблице 4. 

Видно, что разница значений RMSE у обеих 
моделей ННС невелика как на начальном этапе, 
так и после обучения, что свидетельствует  
о сравнимом качестве аппроксимации данных 
обеими моделями. При этом ННС на основе 
БЛВ-модели НВ в отличие от ANFIS демон-
стрирует тенденцию уменьшения значения 
этого показателя в ходе обучения. 

Пример СНД1. Результаты обучения сетей 
приведены в таблице 5. 

Анализ результатов показывает, что обе мо-
дели ННС достигли значительного уменьше-
ния RMSE по итогам обучения. График из- 
менения RMSE (http://www.swsys.ru/uploaded/ 
image/2025-1/3.jpg) демонстрирует стабильное 
улучшение качества аппроксимации для обеих 
моделей по мере их обучения. По завершении 
этапа обучения ННС на основе БЛВ-модели 
НВ достигает более высокого качества, чем 
ANFIS. Согласно данным таблицы 5, она пока-
зывает лучшие результаты на всех типах набо-
ров данных, что подтверждает ее высокую 
адаптивность и способность к аппроксима-
ции нелинейных зависимостей в условиях 
шума. 

Пример СНД3. Результаты обучения сетей 
приведены в таблице 6. 

 
 

Рис. 2. График изменения RMSE для набора BH 
на первых 50 эпохах обучения 

 

Fig. 2. Diagram of RMSE variation for the Boston 
Housing dataset during the first 50 training epochs 
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Рис. 3. Графики изменения RMSE на наборе BH для алгоритмов обучения АОРО и ГА:  
а) для ННС ANFIS; б) для ННС на основе БЛВ-модели НВ 

 

Fig. 3. Diagrams of RMSE variation on the Boston Housing dataset  
for error backpropagation and hybrid training algorithms: 

a) for ANFIS NFN; б) for NFN based on the Bayesian logical probabilistic model of fuzzy inference 
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На СНД3 было проведено множество экспе-
риментов с обучением ННС на основе БЛВ- 
модели НВ и подбора наилучших значений па-
раметров обучения. В таблице 6 представлен 
результат с наименьшей полученной ошибкой, 
достигнутый при лимите эпох 2 500, начальных 
шагах для весов правил и параметров ФП 
0,00005 и 0,0005 соответственно, при количе-
стве термов входных ЛП, равном 3, и началь-
ных весах правил 0,5. Параметры, установлен-
ные для обучения ННС ANFIS (количество тер-
мов входных ЛП – 3, количество эпох − 10 000), 
при этом не менялись. 

График (http://www.swsys.ru/uploaded/ima- 
ge/2025-1/4.jpg) показывает, что ННС на ос-
нове БЛВ-модели НВ достигает стабильно низ-
ких значений ошибки быстрее, чем ANFIS, что 
свидетельствует в пользу предложенного под-
хода. 

Из таблицы 6 видно, что ANFIS показывает 
лучшие результаты на тестовом наборе данных 
по сравнению с предложенной моделью ННС. 
Тем не менее результаты говорят и о высоком 
потенциале ННС на основе БЛВ-модели НВ 
как универсальном аппроксиматоре сложных 
функциональных зависимостей. 

Несмотря на то, что для ННС на основе 
БЛВ-модели НВ при работе с СНД3 не удалось 
получить значение RMSE, меньшее 0,7, скорее 
всего, это возможно при подборе подходящей 
стратегии обучения, поскольку ННС данного 
типа имеет больше параметрических слоев, 
чем ANFIS, и поэтому может быть настроена 
более гибко. Однако такая настройка ведет к 
возрастанию сложности обучения и требует 
тщательного подбора значений таких парамет-
ров обучения, как шаги изменения параметров 
сети .  Это критически важно для обеспече-
ния сходимости, следовательно, требует до-
полнительных исследований и экспериментов 
для достижения наилучших результатов. 

По мнению авторов, ННС как гибридная си-
стема, объединяющая нейросетевой и нечеткий 
подходы, имеет особые перспективные досто-
инства в контексте исследований в области ис-
кусственного интеллекта. Поскольку в ходе 
обучения ННС меняются сгенерированные при 
ее создании параметры ФП термов ЛП, а также 
веса правил, по завершении ее обучения ней- 
ронная структура ННС реализует нечеткие пра-
вила, подобные правилам предметных экспер-
тов и релевантные той задаче, на решение  

Таблица 4 
Сравнение ННС по метрике RMSE для набора AM 

Table 4 
Comparison of NFN using RMSE metric for the auto MPG 

 

Тип ННС ННС на основе БЛВ-модели НВ ANFIS 
Набор данных обуч. вал. тест. обуч. вал. тест. 
До обучения 13,915 14,234 13,428 24,95 24,426 24,609 

Лучшая эпоха 4,04 4,2844 4,1762 4,0648 5,0002 4,2639 
 

Таблица 5 
Сравнение ННС по метрике RMSE для СНД1 

Table 5 
Comparison of NFN by RMSE metric for synthetic dataset 1 

 

Тип ННС ННС на основе БЛВ-модели НВ ANFIS 
Набор данных обуч. вал. тест. обуч. вал. тест. 
До обучения 9,914 12,569 9,367 8,238 10,238 7,599 

Лучшая эпоха 3,726 4,986 4 3,941 4,313 3,758 
 

Таблица 6 
Сравнение ННС по метрике RMSE для СНД3 

Table 6 
Comparison of NFN by RMSE metric for synthetic dataset 3 

 

Тип ННС ННС на основе БЛВ-модели НВ ANFIS 
Набор данных обуч. вал. тест. обуч. вал. тест. 
До обучения 70,33 68,958 70,663 61,783 62,496 59,67 

Лучшая эпоха 0,7153 0,7908 0,7220 0,5237 0,5203 0,5426 
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которой ориентирована данная ННС. После оп-
тимизации эти правила могут быть извлечены 
из ННС и представлены в лингвистически ин-
терпретируемом виде, что позволяет объяснить 
закономерности, выявленные ННС в предъяв-
ленном ей наборе данных. Это открывает воз-
можности использования ННС в актуальном 
направлении исследований технологий искус-
ственного интеллекта, известном как объясни-
мый искусственный интеллект и ставящем  
целью разработку интеллектуальных систем, 
решения которых могут быть объяснены чело-
веком [22]. 

 
Заключение 

 
В статье рассмотрена модель ННС на ос-

нове БЛВ-модели НВ. Представлен разрабо-
танный авторами программный инструмент по 
созданию и обучению ННС этого типа, кото-
рый предназначен для решения задач, своди-
мых к аппроксимации функциональных зави-
симостей, а также для исследования эффектив-
ности и возможностей использования ННС на 
основе БЛВ-модели НВ при решении таких  
задач. Эксперименты по построению ННС на 
основе БЛВ-модели НВ с использованием про-
граммы показали следующее. 

− ННС, обученные с помощью алгоритма 
обучения ГА, достигают лучших результатов 
аппроксимации, чем при использовании АОРО, 
что связано с объединением в ГА преимуществ 
градиентного спуска и метода наименьших 
квадратов. При этом скорость обучения ННС 
зависит от степени линейности зависимости 
выходной переменной от входных. Если в  
данных присутствует нелинейность, то ННС  
обучается медленнее даже при использова-
нии ГА. 

− Шаги изменения нелинейных парамет-
ров ННС (весов нечетких правил и параметров 
ФП входных ЛП) должны быть сравнимы друг 
с другом и не превышать 0,01, а шаг для линей-
ных параметров выходной ЛП должен изме-
няться в пределах 0,1–1, чтобы обновление  
параметров сети выполнялось согласованно и 
ошибка постоянно уменьшалась в процессе 
обучения. 

В целом проведенные эксперименты позво-
ляют сделать оптимистичные выводы о спо-
собности ННС этого типа к обучению и реше-
нию практических задач в областях, в которых 
обычно применяются ННС типа ANFIS, а также 
о сопоставимой эффективности этих сетей. 

В дальнейшем планируется продолжить ис-
следование способов согласования параметров 
обучения, в том числе использование страте-
гий с асинхронным изменением шагов обуче-
ния. Помимо этого, предполагается расширить 
набор доступных в программе типов ФП и ал-
горитмов генерации правил (например, осно-
ванных на методах кластеризации данных,  
а также на генетических алгоритмах) и обуче-
ния сети, метрик оценок качества обучения 
сети, а также дополнить список стратегий обу-
чения. Кроме того, планируется задействовать 
методы оптимизации баз нечетких правил для 
улучшения производительности ННС и прове-
сти сравнение этих методов для оценки их эф-
фективности при решении различных задач. 
Для этого могут быть задействованы генетиче-
ские алгоритмы, методы роя частиц и другие 
подходы автоматической оптимизации нечет-
ких правил.  

Необходимо отметить, что у авторов вызы-
вает интерес и такое возможное направление 
использования ННС на основе БЛВ-модели 
НВ, как объяснимый искусственный интел-
лект. 
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adapted algorithms for constructing (grid partitioning algorithm for generating fuzzy rules) and training (error backpropa- 
gation algorithm and hybrid algorithm) NFN known from ANFIS network in MATLAB. The designed software tool is 
written in Java. It solves practical problems and investigates the effectiveness and applications of NFN based on the Bayes-
ian logical-probabilistic fuzzy inference model. The authors discuss the experience of building and training the proposed 
NFN type using the developed toolkit. The authors also consider the creation and training examples of NFNs designed to 
solve specific approximation problems of multivariable functions based on real open and synthetic data sets. The paper 
compares the results obtained using the developed tool and the ANFIS tool from MATLAB. The authors confirmed that 
the proposed NFN model can be a universal approximator of complex functional dependencies. This confirms its efficiency 
and possibilities of using it in different fields. The inclusion of various approximation quality metrics in the program allows 
evaluating network training quality, accuracy, stability, and adaptability to new data comprehensively. Access restrictions 
for Russian users to foreign commercial software enhance the practical significance of the developed software tool based 
on the original NFN model; it makes the development relevant and useful for a wide range of users. 
Keywords: neuro-fuzzy network, Bayesian logical-probabilistic model of fuzzy inference, machine learning, neuro-fuzzy 
network training, learning algorithms, function approximation, ANFIS, Java 
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Аннотация. В работе рассматриваются предпосылки и предложения по созданию отечественной платформы об-
мена научными датасетами в контексте глобальных тенденций, связанных с развитием открытой науки и распро-
странением FAIR-принципов. На основе анализа зарубежных инициатив (EUDAT, EOSC, DataONE, Dryad, Zenodo) 
выявляются ключевые проблемы, затрудняющие эффективное использование, сохранение и повторное примене-
ние научных данных. К таким проблемам относятся отсутствие единых регламентов для описания датасетов, раз-
розненность инфраструктурных решений, недостаточная межплатформенная совместимость, а также сложность 
обеспечения воспроизводимости исследований. Особое внимание уделяется роли профессионального сообщества, 
важности формирования среды для обмена опытом, проведения междисциплинарных проектов и совершенствова-
ния навыков работы с большими массивами данных. При этом подчеркивается необходимость систематизации 
работы с научными данными и унификации требований к их сбору, хранению, обработке и представлению, что 
позволит повысить прозрачность исследовательских процессов. В статье обоснована целесообразность внедрения 
механизмов распределенного хранения, федеративной аутентификации и высокопроизводительных вычислитель-
ных ресурсов, способных удовлетворять потребности отечественного научного сообщества. Выдвигаются предло-
жения по проектированию единой платформы обмена научными датасетами – от разработки методологических 
регламентов и стандартов взаимодействия с внешними системами до принципов интеграции инструментов анали-
тики и обеспечения надежной защиты данных. 
Ключевые слова: датахабы, научные данные, научные датасеты, цифровые платформы обмена научными дан-
ными, открытая наука, FAIR, EUDAT, EOSC, DataONE, Dryad, Zenodo 

 
Введение. В международном научном сооб-

ществе постепенно укрепляется и развивается 
концепция Open Science, призванная обеспе-
чить более широкое и открытое распростране-
ние научных данных, результатов исследований 
и методологических наработок. Европейская ко- 
миссия подчеркивает, что открытое взаимодей-
ствие в научно-исследовательской среде сти-
мулирует инновации и экономический рост,  
а также способствует решению крупных соци-
ально-экономических задач [1]. В свою очередь, 
Организация экономического сотрудничества  
и развития (OECD) отмечает, что доступность 
и повторное использование исследовательской 
информации являются важнейшими условиями 
повышения эффективности научного сотруд-
ничества и ускорения научно-технического 
прогресса [2]. Основная идея данной концеп-
ции заключается в повышении прозрачности 
научных исследований и их воспроизводимо-
сти, что, как предполагается, может содейство-
вать ускорению прогресса в различных обла- 

стях знаний и укреплению междисциплинарных 
связей. Несмотря на то, что потенциальные эф-
фекты от внедрения принципов Open Science 
выглядят многообещающими, в мировом сооб-
ществе все еще ведутся дискуссии о реальном 
масштабе и траекториях будущих изменений, 
обусловленных данной концепцией. 

Неотъемлемой составляющей современных 
подходов к организации научных данных является 
концепция FAIR-принципов (Findable, Acces- 
sible, Interoperable, Reusable). Ее авторы акцен-
тируют внимание на необходимости обеспече-
ния удобного поиска, доступности, совмести-
мости и возможности повторного использования 
данных в широком спектре научных дисци-
плин, что должно способствовать повышению 
эффективности обмена научными данными  
и прозрачности процесса получения исследова-
тельских результатов [3]. 

Вышеупомянутые принципы реализуются 
путем создания различных цифровых инфра-
структур, в том числе международных науч- 
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ных датахабов. К числу известных ресурсов, 
формирующих основу для открытого обмена 
данными и предоставляющих доступ к широ-
кому спектру научных датасетов, относятся та-
кие, как EUDAT (European Data Infrastructure), 
EOSC (European Open Science Cloud), DataONE 
(Data Observation Network for Earth), Dryad, Ze-
nodo и др. Их создание и развитие во многом 
стимулируются как государственными, так и 
неправительственными инициативами, стремя-
щимися упростить доступ к актуальным набо-
рам данных и повысить эффективность науч-
ного взаимодействия. 

В России данное направление находится в 
стадии формирования: несмотря на появление 
отечественных баз научных данных, до послед-
него времени отсутствовал системный подход 
к созданию универсальных платформ для об-
мена научными датасетами. Новая стратегия 
научно-технологического развития Российской 
Федерации декларирует необходимость разра-
ботки и внедрения таких платформ, указывая 
на их потенциальную значимость для обеспе-
чения технологической независимости и повы-
шения глобальной конкурентоспособности оте- 
чественных научных организаций. Вместе с тем 
реализация подобных проектов может потре-
бовать существенного комплексного анализа 
потребностей различных научных направле-
ний, обеспечения дополнительных ресурсов,  
а также принятия соответствующих норматив-
ных актов.  

Данная статья посвящена рассмотрению су-
ществующих инициатив и подходов в области 
создания научных датахабов и возможных 
направлений их создания и развития. 

 
Анализ зарубежного опыта построения  

и использования систем управления  
научными данными 

 
В мире продолжают создаваться и разви-

ваться системы управления научными датасе-
тами (научными датахабами), позволяющие 
осуществлять взаимообмен результатами экс-
периментов, а также однозначно ссылаться на 
них. Системы необходимы для консолидации  
и долгосрочного хранения данных, предостав-
ления доступа к ним исследовательских сооб-
ществ. 

Наличие подобных платформ дает возмож-
ность систематизировать подходы к управле-
нию научными данными, что делает их доступ-
ными для поиска, легко интегрируемыми в раз-
ные системы и пригодными для повторного 

использования. Реализация FAIR-принципов  
в научных датахабах способствует формирова-
нию глобальной инфраструктуры данных. Кроме 
того, в международном научном сообществе 
принято делиться научными датасетами в от-
крытом доступе. Этот подход позволяет обес-
печить воспроизводимость результатов, под-
твердить их достоверность и исключить риск 
фальсификации данных. Как показано в [4], от-
крытый доступ к датасетам является важным 
элементом современной научной практики, по-
скольку предоставляет возможность независи-
мой проверки выводов и использования дан-
ных для новых исследований. Данные, разме-
щенные на специализированных платформах 
для сбора, хранения, обработки и представле-
ния научных данных, сопровождаются описа-
нием метаданных и стандартами цитирования, 
что гарантирует корректное использование  
и ссылку на источник.  

Датахабы условно можно разделить на сле-
дующие группы: 

– по областям наук: специализированные, 
профильные, междисциплинарные; 

– по назначению: хранилища данных, ана-
литические платформы, каталоги справочни-
ков и стандартов; 

– по организации инфраструктуры: облач-
ные, локальные, гибридные. 

Рассмотрим примеры таких систем. 
EUDAT (https://www.eudat.eu/) – крупно-

масштабная европейская инфраструктура, 
предназначенная для управления научными 
данными и предоставления исследовательским 
сообществам инструментов для хранения, об-
работки и обмена данными. Ее основная цель 
заключается в создании единой унифициро-
ванной платформы для обеспечения FAIR-
принципов и поддержки междисциплинарных 
исследований. EUDAT предоставляет широкий 
спектр функций и технологий для управления 
научными данными, обеспечивая их долго-
срочное хранение, обработку, доступ и инте-
грацию. Предлагает комплекс взаимосвязан-
ных сервисов для управления научными дан-
ными: B2SAFE обеспечивает их репликацию, 
повышая надежность и длительное сохране-
ние; B2STAGE предоставляет высокопроизво-
дительные средства (GridFTP, HTTP) для пере-
дачи больших объемов данных на внешние  
вычислительные ресурсы; B2SHARE, основан-
ный на платформе Invenio, упрощает загрузку, 
аннотирование и обмен исследовательскими 
данными с присвоением постоянных иденти-
фикаторов; B2FIND обеспечивает единый ка- 

https://www.eudat.eu/


Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 124 

талог метаданных и расширенный поиск; 
B2DROP служит для хранения, синхронизации 
и совместного использования динамических 
данных; B2ACCESS поддерживает федератив-
ную аутентификацию и авторизацию через 
OpenID, SAML, x.509 и OAuth 2, а B2HANDLE, 
работающий на основе системы Handle, позво-
ляет регистрировать постоянные идентифика-
торы и гарантирует доступность и цитируе-
мость данных. EUDAT активно применяется  
в различных предметных областях науки. В ис-
следовании [5] приведен пример использова-
ния данной платформы как основы для управ-
ления научными данными в биомедицине на 
базе геораспределенной высокопроизводитель-
ной инфраструктуры. Проект ESCAPE Dark 
Matter Science Project, реализуемый в рамках 
инициативы EOSC Future, использует инфра-
структуру EUDAT для управления и обработки 
данных в исследовании темной материи, вклю-
чая сервис для масштабируемого хранения  
и обработки данных, сервис для авторизации  
и управления доступом, а также платформу на 
базе JupyterHub для проведения воспроизводи-
мого анализа данных и обеспечения соответ-
ствия принципам FAIR [6]. 

EOSC (htpps://eosc.eu/) – инициатива Евро-
пейской комиссии, направленная на создание 
федеративной и открытой мультидисципли-
нарной среды, где европейские исследователи, 
инновационные компании и граждане могут 
публиковать, находить и повторно использо-
вать данные, инструменты и сервисы для науч-
ных, инновационных и образовательных целей. 
Техническая реализация EOSC основана на фе-
деративной архитектуре, которая объединяет 
существующие и новые научные данные и сер-
висы в единую интероперабельную экосистему, 
устраняя фрагментацию и предоставляя поль-
зователям единую точку доступа к ресурсам. 
Для обеспечения взаимодействия компонентов 
применяются EOSC Interoperability Framework [7] 
с рекомендациями по технической, семантиче-
ской и организационной интероперабельности, 
а также федеративная система аутентификации 
и авторизации с интеграцией через eduGAIN 
(https://edugain.org/), что позволяет безопасно 
использовать институциональные учетные дан-
ные. Через EOSC Portal исследователям досту-
пен каталог сервисов и данных со стандартизи-
рованными метаданными, упрощающий поиск  
и интеграцию различных ресурсов, включая 
ПО и вычислительные мощности. В качестве 
примера использования можно привести иссле-
дование, где в рамках Большой латиноамери- 

канской обсерватории (LAGO) была проведена 
масштабная интеграция симуляционного фрейм- 
ворка ARTI в облачные сервисы EOSC-Synergy 
(проект в контексте EOSC, направленный на 
увеличение международной сети обмена науч-
ными данными), что позволило обеспечить 
централизованное хранение, обработку и моде-
лирование больших объемов данных о косми-
ческих лучах, поступающих с распределенной 
сети датчиков в различных регионах и на высо-
тах до 5 500 м [8].  

DataONE (https://www.dataone.org/) – сеть 
репозиториев данных, призванная сохранять и 
предоставлять доступ к данным в области наук 
о Земле и окружающей среде. DataONE функ-
ционирует на базе распределенной архитек-
туры с координирующими узлами и узлами-
участниками, которые связаны стандартизиро-
ванными RESTful API. Координирующие узлы 
отвечают за регистрацию репозиториев, управ-
ление метаданными, предоставление сервисов 
поиска и обнаружения данных, а узлы-участ-
ники представляют собой репозитории, чьи кол- 
лекции индексируются и реплицируются для 
повышения доступности и надежности. Си-
стема устойчивых идентификаторов обеспечи-
вает однозначную идентификацию объектов 
данных, а метаданные описываются унифици-
рованными схемами, что упрощает их поиск  
и повышает интероперабельность. Механизмы 
репликации между узлами-участниками гаран-
тируют долговременное хранение данных и 
устойчивость к сбоям, обеспечивая широкий 
доступ к информации. В статье [9] авторы опи-
сывают, как DataONE предоставляет инфра-
структуру для хранения, обмена и управления 
биологическими и экологическими данными, 
что способствует инновациям в этих областях, 
акцентируя внимание на интеграции сервисов 
DataONE в исследовательские процессы. 

Dryad (https://datadryad.org/) – международ-
ный открытый репозиторий, предоставляющий 
исследователям платформу для публикации  
и сохранения данных, лежащих в основе науч-
ных и медицинских публикаций. Dryad исполь-
зует открытую платформу Stash (на базе Ruby 
on Rails) для управления процессом публика-
ции научных данных, обеспечивая загрузку, 
описание и распространение наборов данных  
в различных форматах с применением адапти-
рованной схемы метаданных Dublin Core. Дол-
говременное хранение данных осуществляется 
в сотрудничестве с Merritt, репозиторием Кали- 
форнийской цифровой библиотеки, который 
гарантирует надежное битовое хранение и управ- 

htpps://eosc.eu/
https://edugain.org/
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ляет копиями файлов, размещенными у не-
скольких облачных провайдеров в двух геогра-
фических регионах. Каждый опубликованный 
набор получает DOI от DataCite для постоян-
ного доступа и цитирования, а поддержка Sche- 
ma.org повышает видимость данных в поиско-
вых системах. Команда кураторов Dryad прове-
ряет загружаемые материалы на соответствие 
стандартам качества и этики, а партнерство  
с Zenodo, установленное в 2019 году, связывает 
опубликованное в Dryad исследовательское ПО 
с репозиторием CERN. Аутентификация через 
ORCID способствует точному учету авторства 
и вклада ученых [10]. 

Zenodo (https://github.com/zenodo/zenodo) – 
универсальный открытый репозиторий, разра-
батываемый в рамках программы OpenAIRE и 
управляемый CERN, предоставляет исследова-
телям возможности по хранению и распростра-
нению статей, наборов данных, ПО и других 
цифровых объектов. Техническая инфраструк-
тура платформы основана на ПО Invenio, со-
зданном в CERN, что обеспечивает масштаби-
руемость и поддержку множества форматов 
данных. Размещаясь в высокопроизводитель-
ном вычислительном центре CERN в Швейца-
рии, Zenodo гарантирует надежное долгосрочное 
хранение материалов; каждому загружаемому 
объекту присваивается DOI через DataCite, 
способствуя его обнаружению и корректному 
цитированию. Гибкая политика лицензирова-
ния и интеграция с GitHub позволяют автома-
тически сохранять версии ПО и обеспечивать 
их цитируемость, а запуск репозитория в 2013 
году сделал его широко востребованной плат-
формой для международного научного сооб-
щества.  

В качестве иллюстрации одного из приме-
ров использования можно привести долгосроч-
ное археологическое исследование в Южной 
Румынии [11]. Платформа Zenodo была инте-
грирована в рабочий процесс для хранения  
и обмена данными, полученными с помощью 
дронов, включая ортофотоснимки, цифровые 
модели рельефа и 3D-модели археологических 
памятников. Использование Zenodo позволило 
обеспечить долговременное хранение больших 
объемов пространственных данных, предо-
ставление уникальных DOI для удобного цити-
рования и соблюдение принципов открытого 
доступа. 

Рассмотренные международные платформы 
демонстрируют ряд общих принципов.  

Во-первых, каждая из них делает ставку на 
использование устойчивых идентификаторов 

для обеспечения цитируемости и глобальной 
прослеживаемости данных (DOI, Handle), что 
упрощает их поиск и интеграцию.  

Во-вторых, ключевым аспектом во всех си-
стемах выступает работа с качественными и 
стандартизированными метаданными (Dublin 
Core, Schema.org и др.), обеспечивающими вы-
сокую интероперабельность между различны- 
ми областями исследований.  

В-третьих, данные платформы ориентиро-
ваны на соблюдение принципов FAIR. 

Повсеместно применяется федеративный 
подход к аутентификации (SAML, OpenID, 
eduGAIN и т.д.), что повышает безопасность и 
упрощает управление доступом. Немаловажны 
и механизмы репликации и распределенного 
хранения (например, интеграция с облачными 
провайдерами и национальными репозитори-
ями), которые обеспечивают устойчивость к 
сбоям и долговременное сохранение данных.  

Таким образом, совокупность этих характе-
ристик закладывает основу для эффективного 
функционирования датахабов. 

 
Отечественные решения для работы  

с научными данными 
 

По данным портала «Научно-технологиче-
ская инфраструктура Российской Федерации», 
в России функционируют более 400 уникаль-
ных научных установок, в рамках использова-
ния которых так или иначе могут генерировать- 
ся научные датасеты. Использование физиче-
ских научных установок увеличивает издержки, 
связанные с закупкой расходных материалов и 
амортизацией инфраструктуры, а также влияет 
на время проведения исследования за счет фи-
зической очереди. Практика переиспользова-
ния научных датасетов, напротив, позволяет 
произвести необходимые вычисления зачастую 
без необходимости получения физического до-
ступа к научной установке. 

В России отсутствуют централизованные 
датахабы, аналогичные зарубежным. При этом 
существуют репозитории научных данных, со-
зданные отдельными институтами. Например, 
Институт космических исследований РАН 
предоставляет доступ к данным через Центр 
коллективного пользования «ИКИ-Монито- 
ринг», который обеспечивает хранение и обра-
ботку спутниковых наблюдений для изучения 
и мониторинга окружающей среды [12]. 

Одним из примечательных является проект 
«Инфраструктура научно-исследовательских 
данных» (ИНИД) (https://data.rcsi.science/about/), 

https://github.com/zenodo/zenodo
https://data.rcsi.science/about/
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разработанный Центром перспективных управ-
ленческих решений. Изначально проект ИНИД 
был создан для содействия цифровой трансфор- 
мации науки и совершенствования взаимодей-
ствия между учеными и органами государствен- 
ной власти. Однако реализованный функцио-
нал позволяет рассматривать данную платформу 
как сервисную основу для развития отечествен- 
ного междисциплинарного научного датахаба 
на базе Российского центра научной информа-
ции, являющегося текущим оператором ИНИД.  

Иная ситуация с платформами, направлен-
ными на работу не с научными датасетами,  
а с научно-технической информацией, являю-
щейся ключевым ресурсом для организации и 
управления научной и инновационной деятель-
ностью. Она включает в себя сведения о научных 
исследованиях, технологических разработках, 
патентах, публикациях, конференциях и других 
аспектах, отражающих динамику научно-тех-
нического прогресса. Эффективное управление 
этим видом информации является критически 
важным для обеспечения ее доступности, ана-
лиза и использования в процессе принятия ре-
шений. В России функционируют несколько 
таких систем, предназначенных для поддержки 
научных исследований, технологического раз-
вития и обеспечения обмена информацией. 

Единая государственная информационная 
система учета результатов научно-исследова-
тельских, опытно-конструкторских и техноло-
гических работ гражданского назначения – цен-
трализованная платформа для учета данных  
о научных исследованиях и разработках в Рос-
сии, охватывающая все этапы проекта от запус- 
ка до итоговых результатов. Для каждой рабо- 
ты формируется регистрационная карта с ос-
новными сведениями, а исполнители обязаны 
предоставлять информацию об итогах и создан- 
ных интеллектуальных продуктах, полученных 
за счет средств федерального бюджета. Такой 
подход обеспечивает наличие единого ресурса 
для анализа, планирования и мониторинга 
научной деятельности в стране. 

Поисковая платформа Роспатента – цифро-
вая система для доступа к патентной информа-
ции, позволяющая осуществлять поиск и ана-
лиз сведений об объектах интеллектуальной 
собственности (патенты, товарные знаки, по-
лезные модели) по различным параметрам, 
включая текст, изображения и прочее. Кроме 
пользовательского интерфейса, платформа пред- 
лагает документированное API, возвращающее 
структурированные данные, что облегчает ин- 

теграцию в аналитические задачи и разработку 
специализированных приложений. 

eLIBRARY.RU – одна из крупнейших рос-
сийских научных электронных библиотек с бо-
лее чем 50 млн публикаций (статьи, моногра-
фии, диссертации, материалы конференций)  
и интеграцией с РИНЦ. Она обеспечивает до-
ступ к ресурсам для проведения исследований, 
анализа публикационной активности и монито-
ринга научной деятельности. 

Анализ международного опыта в сфере со-
здания и развития инфраструктуры научных 
датахабов, а также рассмотрение существую-
щих российских систем работы с научно-тех-
нической информацией позволяют выявить ряд 
проблем.  

Во-первых, неоднородность форматов и стан- 
дартов метаданных затрудняет интеграцию  
и обработку крупных и разнородных массивов 
данных, а недостаток специализированной ин-
фраструктуры не обеспечивает на должном 
уровне хранение и анализ больших объемов 
информации.  

Во-вторых, отсутствие единого подхода к 
интероперабельности и стандартам взаимодей-
ствия между различными платформами порож-
дает сложности доступа к данным и их повтор-
ного использования.  

В-третьих, проблемы воспроизводимости 
научных результатов, а также неоднородная 
стандартизация правил по формированию ме-
таданных отрицательно сказываются на воз-
можности воспроизводимости исследований.  

Кроме того, барьеры доступа к данным, свя-
занные с авторским правом и правовыми огра-
ничениями, этические аспекты использования 
данных и необходимость защиты конфиденци-
альности и интеллектуальной собственности 
также требуют учета при формировании эф-
фективной экосистемы. 

Важно отметить, что российские информа-
ционные системы в большей степени ориенти-
рованы на учет результатов научной деятель-
ности, публикационную активность и патент-
ную статистику, тогда как готовых решений, 
специализирующихся именно на совместном 
использовании структурированных научных 
датасетов, на сегодняшний день существенно 
меньше. Международная практика показывает, 
что успешное формирование платформ обмена 
научными данными подразумевает наличие  
целостной инфраструктуры, единой системы 
идентификаторов и аутентификации пользова-
телей, а также строго прописанных регламен-
тов обмена информацией. 
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Общие принципы построения платформы 
обмена научными датасетами 

 
Формирование единой междисциплинарной 

платформы для обмена научными датасетами  
в России предполагает комплексный подход, 
охватывающий несколько ключевых принци-
пов (см. рисунок):  

– создание и поддержка среды для обмена 
знаниями, совместных междисциплинарных 
исследований и обучения;  

– разработка четкой методологии, включа-
ющей регламенты описания и оценки качества 
датасетов, а также механизмов защиты интел-
лектуальных прав;  

– выбор и адаптация инструментов, позво-
ляющих эффективно формировать, обрабаты-
вать и распространять данные, включая реше-
ние задач по загрузке, выгрузке и визуализа-
ции.  

Еще одним определяющим фактором стано-
вится организация самих данных – создание 
единого каталога с детальным классификато-
ром и реализация FAIR-принципов доступно-
сти и совместимости. Устойчивой основой для 
перечисленных элементов должна выступать 
соответствующая инфраструктура, отвечающая 
требованиям быстродействия, безопасности  
и интероперабельности. 

Сообщество – это не только носитель куль-
турных и научных традиций, но и движущая 
сила для непрерывного развития платформы 

обмена датасетами. Международные проекты 
показывают важность комплексной поддержки 
взаимодействия между учеными. Так, в рамках 
EOSC созданы отдельные тематические рабо-
чие группы, занимающиеся формированием 
рекомендаций и обменом опытом в области об-
работки, документирования и распространения 
данных. Аналогично платформа DataONE раз-
вивает программу обучения работе с научными 
данными, выпуская подробные руководства и 
проводя сетевые семинары, что способствует 
повышению цифровой грамотности и стимули-
рует сотрудничество участников. В экосистеме 
Kaggle (https://www.kaggle.com/) особую роль 
играют регулярные соревнования и форумы, 
где исследователи и инженеры обмениваются 
лучшими методами анализа и обработки дата-
сетов. В результате создается культура коопе-
рации, ускоряющая внедрение новых решений. 

Следуя данному принципу, функционально 
необходимо реализовать:  

– тематические рабочие группы (виртуаль-
ные исследовательские сообщества); создание 
специализированных секторов внутри плат-
формы, где ученые по смежным дисциплинам 
могут общаться, совместно формировать биб-
лиотеки рабочих инструментов, обсуждать кей- 
сы и получать экспертизу от более опытных 
коллег; 

– форумы и систему «вопрос–ответ»; аналог 
Kaggle Discussions, где участники задают прак-
тические вопросы по обработке датасетов, об- 
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ращаются за технической или методической 
поддержкой и получают обратную связь от 
членов сообщества с разным уровнем компе-
тенций; 

– регулярные конкурсы и хакатоны; органи-
зация соревнований по анализу предоставлен-
ных датасетов в различных предметных обла-
стях;  

– инструменты для совместной работы; 
предоставление возможности вести коллектив-
ную разработку внутри платформы (совмест-
ное редактирование метаданных, настройка ра-
бочих процессов для обработки данных и т.п.) 
с сохранением версионности и историй изме-
нений. 

Преимуществом такой модели станет фор-
мирование сплоченного научного сообщества, 
где обмен датасетами сочетается с постоянной 
профессиональной поддержкой и обучением.  
В результате появится платформа, в которой 
исследователи не просто загружают и скачи-
вают данные, а ведут активный диалог, сов-
местно прорабатывают методологии анализа  
и решают прикладные научные проблемы.  

Наличие методологии является фундамен-
тальным принципом, определяющим структу- 
ру, стандарты и регламенты работы с данными 
в рамках платформы обмена научными датасе-
тами. Международный опыт показывает, что 
выстраивание четких методологических основ 
позволяет обеспечить прозрачность, воспроиз-
водимость и высокое качество научных иссле-
дований. Подобного рода подходы охватывают 
вопросы корректной структуры данных, еди-
ных правил описания и цитирования, а также 
правовой и этической сторон работы с научны- 
ми результатами. 

При разработке методологической основы 
необходимо учесть следующие основные ас-
пекты. 

• Регламенты описания датасетов (управ- 
ление метаданными), фиксирующие: 

– разработку единых руководств по созда-
нию и ведению метаданных с учетом принятых 
в мире стандартов (Dublin Core, ISO 19115 для 
геоданных, Darwin Core для биологических 
данных и т.д.);  

– интеграцию принципов FAIR в качестве 
ориентира для формирования структуры мета-
данных и описания данных;  

– многоуровневое описание: от базовых по-
лей (автор, название, ключевые слова) до рас-
ширенных (условия сбора, протокол экспери-
ментов, единицы измерения), что повышает 
воспроизводимость научных исследований.  

• Стандарты и процедуры оценки каче-
ства датасетов, включащие: 

– установку критериев проверки достовер-
ности, целостности и репрезентативности дан-
ных; например, Dryad и Zenodo внедряют базо-
вый кураторский надзор для проверки формата, 
точности описания и соответствия лицензион-
ным требованиям;  

– разработку формализованных методик 
для оценки качества метаданных и самих набо-
ров данных (ошибки пропущенных значений, 
корректность классификаций), а также опреде-
ление ответственных за подобные проверки 
(кураторы, эксперты);  

– использование показателей для монито-
ринга качества и востребованности датасетов: 
число загрузок, цитирований, перепубликаций, 
что помогает формировать репутацию и рей-
тинг отдельных наборов данных.  

• Порядок обмена научными данными  
и защита авторских прав, предусматривающие: 

– создание типовых лицензионных согла-
шений для регулирования использования дан-
ных и защиты авторских прав;  

– описание процедур ознакомления и согла-
сия всех участников научной деятельности с 
установленными правилами лицензирования, 
этическими нормами, а также механизмов кон-
троля за соблюдением прав собственности;  

– меры, направленные на соблюдение зако-
нов в сфере персональных данных и конфиден-
циальной информации.  

• Юридические и этические регламенты, 
обеспечивающие: 

– учет законодательства в области интел-
лектуальной собственности, авторских прав  
и защиты персональных данных; 

– включение в методологические доку-
менты положений об этических аспектах: со-
гласование протоколов исследования, анони-
мизация данных, обеспечение прозрачности 
исследования для участников экспериментов;  

– регулярное обновление методических ма-
териалов с учетом изменения законодательства 
и появления новых международных и нацио-
нальных актов.  

Таким образом, методологический принцип 
формирует основу, на которой строится вся де-
ятельность платформы от создания датасетов и 
их аннотирования до правового регулирования 
и обеспечения воспроизводимости результа-
тов. Адаптируя проверенные мировые прак-
тики к отечественным условиям, можно разра-
ботать единый свод регламентов и процедур, 
отвечающих потребностям российских науч- 
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ных организаций. Эти методологические реше-
ния позволят наладить прозрачный и эффек-
тивный обмен научными данными. 

Данные занимают центральное место в лю-
бой платформе обмена научными датасетами  
и определяют качество проводимых исследова-
ний и возможности для междисциплинарного 
сотрудничества. Международные проекты по-
казывают, что единая точка доступа к разно-
родным наборам данных значительно упроща- 
ет их поиск, интеграцию и повторное исполь-
зование. Особое внимание уделяется созданию 
подробных каталогов, каждый датасет сопро-
вождается подробными метаданными, что поз-
воляет отслеживать происхождение, качество  
и условия применения научного материала. 
Подход в формате единого окна позволит ис-
следователям находить соответствующие набо- 
ры данных из различных направлений и опера-
тивно выявлять возможности для междисци-
плинарных проектов.  

Для эффективной работы каталога необхо-
дим определенный порядок наполнения плат-
формы. 

• Зафиксировать требования к загружае-
мым датасетам: 

– определить минимальный набор метадан-
ных, соответствующий как международным 
стандартам, так и требованиям отечественных 
исследовательских сообществ; 

– назначить уникальный идентификатор 
(например DOI) для каждого набора данных, 
что упростит цитирование и отслеживание пе-
реиспользования; 

– обеспечить автоматизированную провер- 
ку загружаемого материала на корректность 
форматов (CSV, NetCDF, XML и т. д.) и целост-
ность файлов, а также валидацию ключевых 
полей метаданных. 

• Определить этапы и процедуры добавле-
ния новых наборов данных: 

– первичная загрузка: пользователь (иссле-
дователь или организация) регистрирует датасет, 
указывая основные характеристики, и прикреп-
ляет файлы; на этом этапе может быть приме-
нена автоматизированная проверка структуры 
данных и соответствия базовым правилам ме-
таданных; 

– кураторская проверка: специально назна-
ченные эксперты (или кураторы) оценивают 
релевантность, правильность описания и соот-
ветствие установленным стандартам, включая 
возможные этические и правовые аспекты,  
в случае выявления несоответствий предостав-
ляются рекомендации по доработке; 

– публикация в каталоге: после успешно- 
го прохождения проверки датасет становится  
доступным для поиска и скачивания; ему при-
сваивается уникальный постоянный идентифи-
катор, формируется страница описания, при 
необходимости указываются условия лицензи-
рования. 

• Обеспечить долгосрочное хранение и 
управление версиями датасетов за счет: 

– механизмов сохранения версий, отражаю-
щих изменения набора данных (добавление но-
вых наблюдений, корректировки или уточне-
ния), а также архивации старых версий в целях 
воспроизводимости экспериментов; 

– средств интеграции с распределенными 
системами хранения (облачные репозитории, 
государственные ЦОД) для обеспечения устой-
чивости и резервирования данных. 

• Обеспечить контроль качества и актуа-
лизацию информации: 

– введение рейтинговой системы для оцен- 
ки датасетов сообществом (по уровню пол-
ноты, надежности, востребованности); 

– систематические обзоры качества с целью 
проверки востребованности и актуальности да-
тасетов, а также определения устаревших или 
дублирующихся наборов, которые могут быть 
упразднены или объединены с другими. 

• Принимать во внимание специфику оте-
чественной науки и междисциплинарную ори-
ентированность, для чего требуется: 

– учитывать потребности различных рос-
сийских научных организаций, а также специ-
фику предметных областей; 

– предусмотреть возможность интеграции  
с уже существующими базами данных и ре-
естрами для упрощения импортирования и син- 
хронизации научных данных; 

– создать механизмы ссылки и совместного 
отображения метаданных (cross-linking), чтобы 
исследователи могли прослеживать связь меж- 
ду статьями, патентами и первичными дан-
ными. 

Инфраструктура является ключевым факто-
ром, определяющим устойчивость, производи-
тельность и безопасность работы платформы 
обмена научными датасетами. Международ-
ные проекты наглядно демонстрируют важ-
ность комплексного подхода к организации вы-
числительных ресурсов, сетевых взаимодей-
ствий и механизмов хранения, без которых 
невозможно обеспечить надлежащий уровень 
обслуживания. Например, в EUDAT применя-
ется распределенная архитектура, основанная 
на координирующих узлах и узлах-участниках, 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 130 

что гарантирует репликацию и надежное хране- 
ние данных в нескольких центрах обработки [13]. 
Подобная модель дает высокую устойчивость  
к сбоям, повышает пропускную способность  
и сокращает риски единой точки отказа. 

Целесообразно учитывать уже имеющиеся 
национальные центры обработки данных и мощ- 
ные исследовательские сети, в частности, про-
ект НИКС (Национальная исследовательская 
компьютерная сеть) как возможную основу для 
построения единой платформы.  

Приведем основные аспекты требований к 
инфраструктуре. 

• Репликация и распределенное хранение: 
– размещение основных узлов (центров об-

работки данных) в нескольких регионах с уче-
том географического фактора и доступности 
высокоскоростных сетей; это обеспечивает ми-
нимизацию задержек и резервирование в слу-
чае отключений или аварий; 

– использование модулей репликации и кла-
стерного хранения, позволяющих гарантиро-
вать целостность и восстановление данных при 
сбоях оборудования. 

• Высокопроизводительные вычислитель- 
ные мощности: 

– интеграция с отечественными суперком-
пьютерными центрами и кластерами, что поз-
волит проводить сложные расчеты и анализ 
больших объемов данных непосредственно в 
рамках платформы; опыт EOSC показывает эф-
фективность такого подхода, когда пользова-
тели могут занимать вычислительные ресурсы 
из федеративной экосистемы на основе серви-
сов B2STAGE или аналогичных решений; 

– возможность быстрого масштабирования 
вычислительных и сетевых ресурсов под пико-
вые нагрузки, например, во время проведения 
хакатонов или крупных научных проектов. 

• Интероперабельность и открытые стан- 
дарты: 

– использование принципов совместимости 
на уровне протоколов и интерфейсов, что упро-
щает подключение к международным сервисам 
и репозиториям; 

– реализация федеративной аутентифика-
ции и авторизации пользователей, повышаю-
щая удобство использования учетных записей 
и сокращающая необходимость многократной 
регистрации. 

• Безопасность и защита данных: 
– введение многоуровневой системы кон-

троля доступа, позволяющей разграничивать 
права пользователей в соответствии с их ролью 
(исследователь, куратор, администратор); 

– шифрование данных при передаче и хра-
нении с учетом требований российского зако-
нодательства и международных норм по защи- 
те интеллектуальной собственности; 

– регулярные аудиты и тесты на проникно-
вение для мониторинга надежности инфра-
структуры. 

• Высокая доступность и скорость от-
клика: 

– организация резервных каналов связи 
между основными хранилищами и вычисли-
тельными центрами; при сбое в одном сегменте 
трафик должен автоматически переключаться 
на другой; 

– применение механизмов кеширования для 
ускорения доступа к часто запрашиваемым да-
тасетам. 

• Системная интеграция и сервисный уро-
вень (SLA): 

– предоставление четкого уровня сервиса, в 
котором фиксируются показатели доступности 
и сроков реакции на инциденты; 

– наличие круглосуточной службы техниче-
ской поддержки и мониторинга для оператив-
ного решения проблем с доступом, передачей 
или обработкой данных; 

– интеграция с уже существующими отече-
ственными платформами учета научных ре-
зультатов и внешними репозиториями через 
стандартные API, обеспечивающая единый ин-
формационный контур. 

 
Заключение 

 
Таким образом, при проектировании ин-

фраструктуры платформы стоит принимать во 
внимание принцип устойчивого масштабируе-
мого и безопасного распределенного хранения 
данных, а также предусмотреть инструменты 
для межплатформенной интеграции и высоко-
производительной обработки. Опыт междуна-
родных инициатив показывает, что без ком-
плексного решения вопросов распределенного 
хранения, сетевой связности, федеративного 
управления доступом и резервирования ресур-
сов невозможно создать эффективный сервис 
для обмена научными датасетами.  

Формирование единой платформы обмена 
научными датасетами требует целостного про-
думанного подхода, основанного на консоли-
дации международного опыта, адаптации ми-
ровых стандартов и учете специфики отече-
ственной научной инфраструктуры. Успешные 
зарубежные примеры демонстрируют важность 
единой среды взаимодействия специалистов, 
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детальной методологической базы, современ-
ных инструментов управления данными и со-
ответствующей инфраструктурной поддержки. 
В российском контексте особую роль при этом 
играет объединение усилий различных иссле- 
довательских групп, вузов, отраслевых институ- 
тов и технологических партнеров, что позволит 
стимулировать междисциплинарные исследо-
вания и повысить качество научных результа-
тов. 

На уровне организации и методологии необ- 
ходимо обеспечить единые регламенты описа-
ния, хранения и документирования данных,  
а также формализовать порядок обмена ими  
в соответствии с принципами FAIR. Внедрение 
систем идентификации и единых протоколов 
аутентификации дает возможность поддержи-
вать прозрачность и воспроизводимость иссле-
дований, а также защищать авторские права и 
интеллектуальную собственность. Рациональ-
ная структура данных, основанная на класси-
фикаторах предметных областей и междисци-
плинарных рубрикаторах, позволит создавать 
хорошо организованный научный датахаб, до-
ступный широкому кругу пользователей. 

При проектировании инфраструктуры плат-
формы следует ориентироваться на устойчивое 
масштабируемое и безопасное распределенное 
хранение данных, предусмотрев механизмы 

межплатформенной интеграции и высокопро-
изводительной обработки больших объемов 
информации. Международный опыт наглядно 
показывает, что без комплексного решения  
вопросов сетевой связности, федеративного 
управления доступом и резервирования ресур-
сов невозможно создать эффективный сервис 
для обмена научными датасетами. Адаптируя 
эти подходы к отечественным условиям и опи-
раясь на уже существующие сети, например 
НИКС, российская платформа сможет обеспе-
чить непрерывный и надежный доступ к дан-
ным, а также их оперативную обработку, соот-
ветствующую требованиям современных науч-
ных исследований. 

Таким образом, комплексное сочетание функ- 
циональных сервисов, регламентов взаимодей-
ствия и механизмов поддержки сообщества 
позволит сформировать полноценную экоси-
стему открытой науки, способствующую повы-
шению конкурентоспособности российской 
науки в глобальном пространстве. Внедрение 
описанных решений создаст условия для более 
тесного междисциплинарного сотрудничества, 
простимулирует инновационную активность  
и обеспечит доступ исследовательских групп  
к данным, необходимым для проведения пере-
довых исследований и технологических разра-
боток. 
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Abstract. The paper considers prerequisites and proposals for establishing a domestic platform for a scientific dataset 
exchange in terms of global trends related to the development of open science and spread of FAIR-principles. The authors 
analyze foreign initiatives (EUDAT, EOSC, DataONE, Dryad, Zenodo) to identify key problems that hinder effective use, 
preservation and reuse of scientific data. These problems include the lack of uniform regulations for dataset description, 
disparate infrastructure solutions, insufficient cross-platform interoperability, and difficulty in ensuring reproducibility of 
research. The authors focus on the role of the professional community, the importance of creating an environment for 
sharing experience, conducting interdisciplinary projects, and improving skills in working with large datasets. The paper 
emphasizes the need to systematize the work with scientific data and to unify the requirements for their collection, storage, 
processing and presentation. This will increase the transparency of research processes. The paper substantiates the feasi-
bility of implementing distributed storage mechanisms, federated authentication and high-performance computing re-
sources capable of meeting the needs of the domestic scientific community.  Finally, it outlines proposals for designing a 
unified platform for scientific dataset exchange: from developing methodological regulations and standards for interaction 
with external systems to principles of integrating analytical tools and ensuring reliable data protection. 
Keywords: data hubs, scientific data, scientific datasets, digital platforms for scientific data exchange, open science, FAIR, 
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Аннотация. В данной статье описана разработка подхода, при котором инженерные методики расчета оборудова-
ния оформляются в виде отдельных программ, связанных с моделирующими САПР, а результаты являются исход-
ными данными для CAD-системы. Объект исследования – отстаивание толуола от водометанольной смеси, а его 
предмет – нестандартное технологическое оборудование процесса отстаивания (отстойник). Технологические рас-
четы для составления материального и энергетического балансов проведены в среде универсальной моделирую-
щей программы, геометрические размеры нестандартного оборудования определены при помощи разработанной 
программы, а трехмерная модель оборудования сформирована в графической CAD-системе. Указанный подход 
реализован в виде программы на языке VBA, которая связана с моделью процесса отстаивания. Выбор VBA объ-
ясняется тем, что он является базовым для программы и используется при разработке программ для автоматизации 
вычислений в указанном комплексе. Поскольку в БД программы отсутствует модуль расчета отстойника, данный 
модуль разработан при использовании инструмента Import User Model. Надстройкой Case Study проведен парамет-
рический анализ и определено предельное содержание метанола в исходной смеси (до 0.3 массовой доли), при 
котором плотность водометанольной смеси больше плотности толуольной фазы. Расчет основных размеров обо-
рудования проводился по инженерной методике, которая оформлена в виде отдельной программы, связанной с 
моделью в моделирующей САПР. Трехмерная модель корпуса аппарата разработана в графической САПР при 
использовании переменных и является основой сборки отстойника, дополненной стандартными элементами, вы-
бранными из БД программы. В результате разработана программа по определению размеров отстойника, связыва-
ющая моделирующую и графическую САПР, что позволяет автоматизировать инженерные методики расчета энер-
гоэффективного оборудования. 
Ключевые слова: программные комплексы, VBA, автоматизация проектирования, компьютерное моделирование, 
моделирующие САПР, инженерные расчеты 

 
Введение. Подбор, определение геометри-

ческих размеров технологического оборудова-
ния и разработка конструкторской документа-
ции являются важными задачами проектирова-
ния, без решения которых затруднительно 
создавать энергоэффективные химические тех-
нологии. При этом изделие должно быть подо-
брано и рассчитано таким образом, чтобы при 
низких материальных затратах и максимальной 
загрузке обеспечивалось минимально возмож-
ное энергопотребление. Для этого использу-
ются различные инженерные методики, успеш-
ное применение которых зависит от точности 
расчета теплофизических свойств (ТФС) вход-
ных и выходных потоков. 

Анализ литературных источников показы-
вает, что автоматизация инженерных методик 
в основном связана с написанием программ, в 
которые включаются расчетные формулы [1–3]. 
При этом отмечено, что первым этапом проек- 

тирования изделия или технологического обо-
рудования является первичное проектирова- 
ние [4], результаты которого приблизительные, 
а эффективность их использования зависит от 
интуиции и опыта проектировщика. Как пра-
вило, при проектировании химико-технологи-
ческих процессов (ХТП) с применением моде-
лирующих САПР составляют материальный  
и энергетический балансы, на основе которых 
производится подбор оборудования или его 
расчет (при использовании нестандартного из-
делия). 

Сегодня на рынке немало программных ре-
шений для моделирования технологического 
процесса и расчета оборудования, например, 
Aspen HYSYS, ChemCad и Unisim Design. Их 
БД включают утилиты для определения гео-
метрических размеров колонн, емкостей, сепа-
раторов и теплообменников [5, 6]. Отечествен-
ным аналогом указанных программ является 
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AEROSYM, который показывает результаты 
расчета, близкие к выполненным в Aspen 
HYSYS [7]. 

Подготовка конструкторской документа-
ции (КД) – одна из важных и наиболее трудо-
емких задач в САПР. Ее реализуют посред-
ством графических программных средств по 
автоматизации разработки и выполнения кон-
структорской документации. Примерами таких 
программ являются Autocad, КОМПАС-3D, 
nanoCADPro и т.д. 

Моделировать физические процессы и ре-
шать различные инженерные задачи позволяют 
CAE-системы [8]. К ним можно отнести, напри- 
мер, ANSYS и FlowVision. 

 
Обзор существующих подходов 

 
Программное обеспечение фирмы «Aspen» 

активно применяют для построения цифровых 
двойников на базе нейросети AI Model Buil- 
der, используя пользовательский код MS Excel-
VBA [9]. Возможности программы Aspen HYSYS 
позволяют также разрабатывать пользователь-
ский модуль внутри программы [10]. Несмотря 
на то, что программы Aspen HYSYS и Aspen 
Plus предназначены для моделирования про-
цессов химической технологии, в некоторых 
исследованиях их применяли для расчета теп-
лотехнических процессов. Например, в [11] 
предложено использовать Aspen Plus для моде-
лирования конденсационной установки, а в [12] 
Aspen HYSYS применяется для расчета парога-
зовой установки нефтедобывающей компании. 

Как правило, функционал CAD-систем вклю- 
чает в себя дополнительные возможности, ко-
торые можно реализовать при помощи пользо-
вательских функций. Так, в работе [8] рассмот-
рен механизм импорта твердотельной модели 
из KOMPAS-3D в ANSYS при моделировании 
напряженно-деформационной задачи несущего 
корпуса. В работе [13] приведены подходы для 
анализа проектных решений, выполненных в 
САПР КОМПАС-3D. При составлении матема-
тической модели вакуумной сублимационной 
сушки [14] в CFD-модель добавлено описание 
кинетики, сформированное в виде отдельной 
программы. 

Применение специализированного ПО пла-
нирования в совокупности с инструментами 
моделирования производства позволяет полу-
чать существенный экономический эффект [15]. 
Возможно интегрированное решение, которое 
базируется на трех передовых программах: Aspen 
HYSYS, Bentley AXSYS и Bentley PlantWise. 

Расчет технологических схем проведен в Aspen 
HYSYS, а концептуальную 3D-модель создает 
решение Bentley PlantWise [16]. 

Указанные работы отражают лишь неболь-
шую часть применений CAD- и CAE-систем 
при выполнении инженерных задач. Однако 
для решения задачи в CAE-системе необхо-
димо подготовить модель, в которой указаны 
геометрические параметры изделия, а CAD-
системы, как правило, не предназначены для 
инженерных расчетов технологического обо-
рудования. САПР для моделирования ХТП 
(Aspen HYSYS, ChemCad, Unisim Design и т.д.) 
позволяют рассчитать материальный и энерге-
тический балансы процесса, но возможности 
определения геометрических размеров обору-
дования (особенно нестандартного) суще-
ственно ограничены. При этом такой расчет 
возможен при использовании инженерных ме-
тодик, для которых необходимо определить 
ТФС входных и выходных потоков. Таким об-
разом, возникает задача разработки программы 
автоматизированного расчета размеров обору-
дования по инженерным методикам, однако 
включение в нее блока по расчету ТФС суще-
ственно увеличивает трудоемкость. В то же 
время расчет необходимых ТФС реализован  
в САПР для моделирования ХТП. 

 
Предлагаемый подход 

 
Цель данного исследования – разработка 

ПО по расчету размеров оборудования (на при-
мере отстойника смеси «толуол+вода и мета-
нол»), в котором ТФС рассчитаны в программе 
для моделирования ХТП, а твердотельная мо-
дель сформирована в CAD-системе. 

Для автоматизации инженерных методик 
предлагается разработать такое ПО (далее – 
программа), которое рассчитывает размеры 
оборудования, но при этом данные по ТФС им-
портирует из внешней моделирующей про-
граммы. Разрабатываемая программа необхо-
дима для расчета размеров оборудования, под-
готовки исходных данных для твердотельной 
модели и сохранения полученных значений для 
импорта в отчет. Схема обмена данными 
между программой, моделирующей САПР и 
CAD-системой показана на рисунке 1. 

В универсальной моделирующей программе 
(УМП) создается модель процесса и рассчиты-
ваются ТФС входного, выходных и внутренних 
потоков. Далее требуемые свойства целевых 
потоков импортируются в программу для оп- 
ределения размеров оборудования. Рассчитан- 
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ные размеры экспортируются в CAD-сис- 
тему, где формируется твердотельная модель, 
являющаяся основой для подготовки ком-
плекта КД. 

В программе также формируются данные, 
необходимые для оформления отчета (ТФС по-
токов, таблицы с результатами расчетов и т.д.). 

 
Описание объекта исследования 

 
Принципиальная схема процесса приведена 

на рисунке 2. Разделение смеси толуола и ме-
танольной воды производится в последова-
тельно расположенных емкостях-отстойниках 
N, готовый продукт собирается в емкость Е-1.  

На рисунке 2 приняты следующие обозна-
чения: N – отстойники; E – емкость толуола;  
1, 2 и 3 – потоки смеси легкой и тяжелой фаз 
соответственно. 

На первом этапе расчета определяется коли-
чество отстойников в схеме (общее количество 
обозначено N). Для этого необходимо рассчи-
тать минимальную длину отстойника и время 
пребывания смеси в аппарате [17]. Эти пара-
метры определяют по следующим формулам: 
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Используемые обозначения: Vвх – нагрузка 
отстойника по смеси, м3/с; Vвых – объемный 
расход тяжелой фазы, м3/с; ρэм – плотность 
смеси, кг/м3; μэм – вязкость смеси, Па∙с; g – 
ускорение свободного падения, м/с2; ρв – плот-
ность водометанольной фазы, кг/м3; ρн – плот-
ность толуольной фазы, кг/м3; μн – вязкость то-
луольной фазы, Па∙с; В – обводненность смеси; 
R – радиус отстойника, м. 

Исходные данные, предоставленные заказ-
чиком для расчета разделения толуола и мета-
нольной воды: расход потока минимальный –  
1 т/ч, максимальный – 7 т/ч; температура на 
входе – 40 °С; давление – 1.5 атм. Целевое ка-
чество толуола на выходе – 99.9 % масс.  

 
Реализация предлагаемого подхода 

 
В качестве УМП выбрано ПО фирмы «Aspen» – 

Aspen HYSYS V12, БД которого содержит все 
необходимые вещества, участвующие в про-
цессе. Однако в программе отсутствует модуль 
по расчету отстойника, но есть возможность со-
здать пользовательский модуль.  

Если формировать модель отстойника набо-
ром стандартных модулей, то возникает слож-
ность в специфицировании элементов. Соглас- 
но [18], написание внешних программ воз-
можно несколькими способами. Например, 
можно использовать ExceL-VBA, Python, Unity 
или пакет MATLAB. В случае использования 
MATLAB, Python и Unity возможна ошибка 
при введении мольных расходов входных пото-
ков, поэтому целесообразно разработать мо- 

Графическая 
САПР 

Моделирующая 
УМП 

Импорт ТФС  
целевых  
потоков 

Расчет  
геометрических 

размеров  
оборудования 

Отчет 

Экспорт 
размеров  
в САПР 

Рис. 1. Схема обмена данными 
 

Fig. 1. Data exchange diagram 

Рис. 2. Принципиальная схема процесса 
 

Fig. 2. Process flow diagram 
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1 
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дель на основе пользовательского модуля Import 
User Model. 

Данный модуль спроектирован на VBA, его 
общий вид представлен на рисунке 3. Резуль-
таты расчета (данные по потокам) приведены в 
таблице 1. 

На рисунке 4 представлена блок-схема реа-
лизации предлагаемого подхода. 

Приведем фрагмент программного кода 
внутреннего модуля:  

 
Dim CMFs, CMFs1, CMFs2, MF1 As Variant 

Dim fM, ProdM, wtrM As Variant 

Dim xtol As Double 

Dim x1, x2, x3 As Variant 

Dim y1, y2, y3 As Variant 

CMFs = feed.ComponentMassFlowValue 

CMFs1 = prod.ComponentMassFlowValue 

CMFs2 = wtr.ComponentMassFlowValue 

x=prod.ComponentMassFractionValue 

y=wtr.ComponentMassFractionValue 

fM=feed.MassFlowValue 

xtol=0.999 

ProdM=CMFs(tol)/xtol 

x(0)=0 

x(1)=xtol 

x(2)=1-xtol 

prod.Pressure.Calculate(feed.Pres-

sureValue) 

prod.Temperature.Calculate(feed.Tem- 

peratureValue) 

prod.MassFlow.Calculate(ProdM) 

prod.ComponentMassFraction.Calcu-

late(x) 

wtrM=fM-ProdM 

y(0)=CMFs(Met)/wtrM 

y(1)=0 

y(2)=1-y(0) 

wtr.Pressure.Calculate(feed.Pres-

sureValue) 

wtr.Temperature.Calculate(feed.Temper-

atureValue) 

wtr.MassFlow.Calculate(wtrM) 

wtr.ComponentMassFraction.Calculate(y) 

ActiveObject.SolveComplete 
 

В представленном коде переменные feed, 
prod и wtr соответствуют входному потоку лег-
кой и тяжелой фаз соответственно. WaterPosn, 
tol и Met относятся к компонентам вода, толуол 
и метанол. 

На первом этапе в Aspen HYSYS вводятся 
параметры потоков и на базе пользователь-
ского модуля проводится расчет процесса от-
стаивания. Следующий этап – интеграция 
уравнений в расчетную среду. Данный шаг ре-
ализован при помощи кода VBA, написанного 
в среде Visual Studio 2022. Общий вид про-
граммы представлен на рисунке 5.  

Фрагмент кода по импорту ТФС: 
 

Public hyApp As HYSYS.Application 

Public hyCase As HYSYS.SimulationCase 

Public hymix As HYSYS.ProcessStream  

Public hyToluene As 

HYSYS.ProcessStream  

Public hyHM As HYSYS.ProcessStream  

hyApp = CreateObject("HYSYS.Appli- 

cation") 

hyCase=hyApp.ActiveDocument 

hymix=hyCase.Flowsheet.Materi-

alStreams.Item("mix") 

hyToluene=hyCase.Flowsheet.Materi-

alStreams.Item("Toluene_frac") 

hyHM=hyCase.Flowsheet.Materi-

alStreams.Item("H2O+Met") 
 

В программу импортируют данные по рас-
ходу, плотности и вязкости входного и выход-
ных потоков, далее по уравнениям определя-
ются требуемый внутренний диаметр и мини-
мальная длина отстойника. Расчетные данные 
экспортируют в файл Excel. 

В качестве CAD-системы выбран програм- 
мный продукт KOMPAS-3D V20, а рассчитан-
ные значения вводят в твердотельную модель 
через таблицу переменных. Следует учесть, 
что размеры модели в KOMPAS-3D приняты  
в миллиметрах, а единица измерения длины  

 
 

Рис. 3. Расчетная схема процесса,  
реализованная в Aspen HYSYS V12 

 

Fig. 3. Process design model in Aspen HYSYS V12 

Таблица 1 
Результаты расчета 

Table 1 
Calculation results 

 

Параметр Поток 
mix Toluene_frac H2O+Met 

Температура, °С 40 40 40 
Давление, атм. 1.5 1.5 1.5 
Массовый расход, кг/час 7 000 3 504 3 496 
Плотность, кг/м3 863.8 850.5 873.7 
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и диаметра, рассчитанных программой, – метр. 
Поэтому необходимо предусмотреть перевод 
из метров в миллиметры. 

Конструктивно отстойник представляет со-
бой горизонтальный/вертикальный цилиндри-
ческий аппарат, закрепленный на опорах к 
фундаменту. В корпусе аппарата необходимо 
предусмотреть штуцера для ввода/вывода сме- 
си, для предохранительного клапана, уровне- 
мера и сброса шлама. При этом в зависимости 
от требований заказчика можно рассмотреть 
другие конструктивные элементы. Корпус яв-
ляется основой отстойника, к нему присоеди-
нены остальные элементы (штуцера, крышки, 
опоры и т.д.).  

Размеры, необходимые для формирования 
корпуса отстойника, целесообразно задать че-
рез таблицу переменных. 

Таблица значений внешних переменных 
(таблица переменных) хранится в файле и со- 

держит предопределенные значения внешних 
переменных этого файла. Если в файле есть 
внешние переменные, то при создании в нем 
таблицы переменных можно использовать функ- 
цию чтения из внешнего источника. В резуль-
тате автоматически создаются столбцы, соот-
ветствующие файлу внешних переменных. 
Возможно также чтение таблицы переменных 
из файла формата Excel. 

Общий вид модели корпуса и таблицы пере-
менных представлен на рисунке 6. 

Выбор значений переменных из таблицы не 
является обязательным. При необходимости 
пользователь может задать внешние перемен-
ные вручную, однако это существенно увеличи-
вает время создания 3D-модели оборудования. 
Если в файле отсутствует таблица переменных, 
то ввод значений переменных вручную – един-
ственный способ их изменить. 

Следует учитывать, что геометрические 
размеры связаны между собой, поэтому для со-
кращения времени проектирования целесооб-
разно связать их параметрически. Кроме того, 
все параметры в таблице переменных являются 
внешними, то есть вводятся в модель через 
программу (специально разработанную для этих 
целей). 

На основе данной модели определяют кон-
струкцию и типоразмер стандартных элемен-
тов, при этом целесообразно использовать БД 
программы KOMPAS-3D V20. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Основной движущей силой процесса отста-

ивания является разность плотностей тяжелой 
(водо-метанольной) и легкой (толуольной) фаз. 

 
 

Рис. 5. Общий вид программы 
 

Fig. 5. Overview of the program 

Ввод параметров 
потоков

Расчет 
в Aspen HYSYS

Импорт ТФС 
целевых потоков

Расчет размеров 
по уравнениям 

(1)–(10)

Расчет диаметров 
штуцеров 

и расстояний 
между ними

Формирование 
модели в 

KOMPAS-3D V20
Формирование 

файла Excel

Таблица переменных

3D-модель Комплект КД  
 

Рис. 4. Блок-схема реализации  
предлагаемого подхода 

 

Fig. 4. Block diagram of implementing  
the proposed approach 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(1), 2025 

 139 

Поэтому необходимо определить предельное 
содержание метанола в смеси, при котором 
плотность толуольной фазы меньше плотности 
водометанольной фазы. На модели (рис. 3) про-
веден расчет, в ходе которого изменяли содер-
жание метанола в смеси и фиксировали плот-
ности легкой и тяжелой фаз. 

Данный расчет проведен с использованием 
инструмента Case Study. В качестве независи-
мой переменной выбрано содержание воды в 
смеси, при изменении которого проводился пе-
ресчет содержания метанола, при этом доля то-
луола была закреплена. Результаты расчета 
представлены на рисунке 7. 

На графике видно, что с увеличением содер-
жания метанола в смеси плотность водомета-
нольной фазы падает, а при содержании мета-
нола более 0.3 (следовательно, содержание 

воды <0.2) плотность фазы 1 меньше плотности 
фазы 2. Поэтому за расчетный режим принято 
содержание метанола в исходной смеси 0.25.  
Результаты расчета приведены в таблице 2. 

При принятом диаметре 2 м минимальная 
длина отстойника составит 8.27 м. Целесооб-
разно установить последовательно два отстой-
ника, а длину каждого принять 5 м. 

Сформирована трехмерная модель отстой-
ника (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-
1/27.jpg). При выбранной скорости входа 
смеси, равной 0.3 м/с, определены размеры 
входного и выходных патрубков. С учетом 
этих размеров в БД программы подобраны 
стандартные штуцера с условным диаметром 
100 мм по АТК 24.218.06-90. Для патрубков 
слива шлака выбраны штуцера Dу = 50 мм по 
АТК 24.218.06-90, предохранительный клапан 

 
 

Рис. 6. Общий вид модели корпуса и таблицы переменных 
 

Fig. 6. Shell model and variable table 

Таблица 2 
Результаты расчета 

Table 2 
Calculation results 

 

Параметр Обозначение Значение 
Относительная высота водяной подушки ε 0.43 
Функция относительной высоты водяной подушки в зоне отстоя  f (ε) 2.49 
Диаметр капли d, м [17] d 0.00035 
Эквивалентный диаметр, м Dэкв 0.395 
Минимальный диаметр, м Dmin 0.443 
Принятый диаметр, м D 2 
Скорость свободного осаждения, м/с wо 0.0033 
Скорость стесненного осаждения, м/с wос 0.00013 
Высота водной подушки, м hв 0.43 
Высота зоны отстоя, м hос 1.57 
Эквивалентный диаметр, м Dэкв_эм 1.78 
Минимальная длина отстойника, м Lmin 8.27 
Время пребывания эмульсии в аппарате, ч τ 3.37 

 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/27.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/27.jpg
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Dу = 40 мм по АТК 24.218.06-90. Днище – 2000-
8-400 ГОСТ 6533-78; опора подвижная – П 250-
1014-1 ОСТ 26-2091-93 и неподвижная – 250-
1014-1 ОСТ 26-2091-93. 

В дальнейшем модель может быть допол-
нена необходимыми элементами с использова-
нием БД программы KOMPAS 3D. 

 
Выводы 

 
Предлагаемый подход позволяет автоматизи-

ровать инженерные методики, сокращая тем са- 
мым время, требуемое на выполнение расчетов. 
Одновременно с этим функционал моделирую-
щих программ дает возможность проводить оп-
тимизацию, повышая тем самым энергоэффек-
тивность данного решения. Разработанная на 
основе подхода программа позволяет опреде-
лить ТФС потоков, рассчитать оптимальные 
условия проведения процесса и подготовить 
исходные данные для импорта в CAD-систему 
при автоматизированной разработке комплекта 
КД. Недостатком программы является то, что  
в качестве моделирующей системы использу-
ется Aspen HYSYS, однако в дальнейшим его 

можно заменить на аналогичное по функцио- 
налу и возможностям отечественное решение. 
Предлагаемый подход позволяет связать CAD-
систему и моделирующую систему, проводить 
инженерный расчет нестандартного оборудо-
вания с учетом рассчитанных материальных  
и энергетических балансов. 
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Рис. 7. Плотности фаз в зависимости  
от массовой доли воды в смеси:  

1 – плотность водометанольной фазы;  
2 – плотность толуольной фазы 

 

Fig. 7. Phase densities depending  
on water mass fraction in the mixture:  

1 – water-methanol phase density;  
2 – toluene phase density 
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Abstract. The purpose of this paper is to develop an approach in order for engineering methods of equipment calculation 
to form as separate programs integrated with simulation-based CAD systems, and the results to be input data for a CAD-
system. The research focuses on toluene settling from water-methanol mixture, the particular emphasis is on non-standard 
technological equipment of the settling process (settler). The authors present technological calculations for material and 
energy balances in a universal simulation program. They determine the geometric dimensions of non-standard equipment 
using the developed program. A 3D model of the equipment is formed in a graphical CAD-system. The approach is imple-
mented in the form of a program in VBA language, which is connected with the model of a settling process. VBA language 
is basic within the software used and widespread in automating calculations within the system. Since the program database 
does not contain a settler calculation module, the authors have developed this module using the Import User Model tool.  
A parametric analysis was conducted using the Case Study add-on. The authors identified the maximum allowable methanol 
content in the initial mixture (up to 0.3 mass fraction), at which the density of the water-methanol mixture exceeds the 
density of the toluene phase. The authors calculated the main dimensions of the equipment using engineering methods, 
which are implemented as a separate program linked to the model in the simulation CAD system. The authors have devel-
oped a 3D model of the equipment body in a graphical CAD system using variables. It is the basis of the assembly of the 
settler, supplemented with standard elements from the program database. As a result, the developed program determines 
settler dimensions; it links modeling and graphical CAD system. It allows automating engineering methods of energy effi-
cient equipment calculation. 
Keywords: engineering calculations, software packages, VBA language, design automation, computer simulation, simulation-
based CAD systems 
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Аннотация. В статье обоснована необходимость исследования характера распределения температуры при адди-
тивном производстве металлических изделий. Рассмотрены особенности моделирования температурного поля, 
возникающего в процессе послойной электродуговой наплавки металлических деталей плоской геометрической 
формы с учетом несимметричного конвективно-радиационного теплообмена поверхности с окружающей средой. 
Подробно описана методика расчета температурного поля в двухмерных пространственных координатах на основе 
численных конечноразностных методов. При этом учтены возможности сдвига начальной точки наплавленного 
слоя от края основания, изменения времени выдержки между наплавляемыми слоями и применения принудитель-
ного воздушного охлаждения металла. Рассмотрен механизм определения температуры в граничных точках кон-
струкции, непосредственно контактирующих с расплавленным металлом. Разработана программа в среде 
MATLAB, позволяющая на основе заданных теплофизических характеристик наплавляемого металла, параметров 
конвективно-радиационного теплообмена и геометрических характеристик наплавляемой конструкции моделиро-
вать температурное поле в изделии. Приведены тексты функций TempSurfacing для моделирования температур-
ного поля и TempDepend для учета зависимости теплофизических свойств металла от его температуры перед 
наплавкой нового слоя. Проверена работоспособность программы на примере наплавки одного слоя металла вы-
сотой 2 мм на металлическое основание высотой 5 мм. Показан внешний вид окна программы для ввода исходных 
данных, и приведены результаты моделирования температурного поля в двухмерных пространственных коорди-
натах в текстовом, а также графическом видах. Полученная модель температурного поля позволяет учесть прибав-
ление новых частей металла по длине наплавляемого слоя, а также поэтапное увеличение высоты конструкции  
за счет послойного наплавления металла. Разработанная модель предназначена для установления оптимального 
термического цикла процесса послойного электродугового наплавления и идентификации условий теплообмена  
с учетом изменения рабочих параметров технологического процесса аддитивного производства. 
Ключевые слова: моделирование, температурное поле, аддитивное производство, конвективно-радиационный 
теплообмен, конечно-разностные методы, программа, MATLAB, электродуговая наплавка 

 
Введение. В промышленном производстве 

металлических изделий широкое применение 
находят аддитивные технологии. Высокий потен- 
циал для реализации имеет технология послой-
ного электродугового наплавления проволоч-
ного материала, отличающаяся высокой произ-
водительностью, простотой и доступностью 
используемого оборудования [1]. Однако успеш- 
ное промышленное внедрение и использование 
данной технологии невозможно без программ, 
позволяющих выполнять математическое мо-
делирование температурных полей, возникаю-
щих в процессе послойной электродуговой 
наплавки металла. 

В настоящее время известно множество 
способов моделирования тепловых процессов, 
возникающих в процессе сварки и наплавки. 
Подходы, используемые для моделирования 
тепловых процессов при сварке деталей, ши-
роко применяются для прогнозирования каче- 

ства изготавливаемой продукции. Например, 
моделирование на основе программы ANSYS 
Workbench позволяет строить точные модели 
распределения тепловых полей в зоне сварки 
для прогнозирования качества сварных соеди-
нений и оптимизации управления сварочным 
процессом [2]. Математическое моделирова-
ние используется также для создания числен-
ных моделей процесса капельного переноса 
электродного металла на основание в процессе 
сварки, позволяющих изучить влияние силы 
сварочного тока, сил поверхностного натяже-
ния и силы тяжести на формирование капли 
расплавленного металла [3]. Существенным 
недостатком перечисленных методов является 
отсутствие возможности их использования для 
моделирования температурных полей в про-
цессе аддитивного производства металличе-
ских изделий. В первую очередь это связано с 
особенностями послойного добавления новых 
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частей металла и с постоянным увеличением 
высоты наплавляемой конструкции. 

Известны методы моделирования, позволя-
ющие описывать процесс течения расплавлен-
ного металла и его тепловое состояние при  
аддитивном производстве путем селективного 
лазерного плавления присадочного металла [4, 5]. 
Однако из-за различий между механизмами пе-
редачи и распределения температуры у лазер-
ных и электродуговых источников энергии  
и типами присадочных материалов данные ме-
тоды не могут быть использованы для коррект-
ного описания процессов аддитивного произ-
водства на основе послойной электродуговой 
наплавки, а известные общие методики моде-
лирования тепловых процессов не учитывают 
все особенности технологического процесса 
электродуговой наплавки [6, 7]. Таким обра-
зом, актуальной задачей является разработка 
метода моделирования температурных полей, 
возникающих в процессе аддитивного произ-
водства, с учетом использования электродуго-
вого источника энергии и проволочного приса-
дочного материала. 

 
Постановка задачи моделирования  

температурного поля при аддитивном  
производстве металлических изделий 

 
Для решения задачи предложен подход к 

моделированию температурных полей в метал-
лических изделиях геометрической формы типа 
стенка (рис. 1). 

Для корректного описания распределения 
температуры при аддитивном производстве 

металлических изделий необходимо учесть пе-
редачу тепла наплавляемой конструкции в про-
цессе электродугового расплавления и пере-
носа проволочного присадочного металла на 
поверхность основания. При этом по мере 
наплавления металла происходит перемещение 
источника тепловой энергии по длине слоя. Из-
менение температуры наплавленной конструк-
ции осуществляется за счет теплопроводности, 
а также воздушного и радиационного теплооб-
мена внешних поверхностей с окружающим 
воздухом и телами. 

Для расчета температурного поля Т(x, z, τ)  
и упрощения задачи рассматривается верти-
кальное сечение конструкции и решается диф-
ференциальное уравнение теплопроводности  
в двухмерных пространственных координатах: 

2 2

2 2

( , , ) ( , , ) ( , , ) ,T x z T x z T x zа
z x

      
= + 

   
 (1) 

где x – координата по длине наплавляемого 
слоя B; z – координата по высоте наплавляе-
мого изделия L; а – коэффициент температуро-
проводности, м2/с. 

Большое значение для точного моделирова-
ния температурного поля в наплавляемом изде-
лии играет возможность учета постоянного из-
менения геометрии конструкции, зависимости 
теплофизических свойств стали от темпера-
туры, сложных граничных условий для темпе-
ратур наплавляемых и соседних точек [8, 9].  
В связи с этим для решения задачи теплопро-
водности удобно использовать явную схему 
конечно-разностного метода [10, 11], заключа-
ющуюся в замене непрерывной функции тем-
пературы T совокупностью ее значений, опре-
деленных на установленном множестве точек 
заданной области (рис. 2). 

 
Разработка модели температурного поля 

при аддитивном производстве  
металлических изделий 

 
Для решения задачи методом конечных раз-

ностей частные производные в дифференци-
альном уравнении теплопроводности (1) по 
времени 1-го порядка, по длине и высоте 2-го 
порядка для внутренних точек конструкции 
необходимо заменить на их численные ана-
логи: 

1( , ) ( , )
,i iT j r T j r+ −


  

2

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

( )
i i iT j r T j r T j r

L
− − + +


  

 
 

Рис. 1. Металлическое изделие  
геометрической формы типа стенка:  

B – длина наплавляемого слоя; B1 и B2 – длина  
и ширина основания изделия 

 

Fig. 1. Geometric metal product of the wall type:  
B – welded layer length;  

B1 and B2 – product base length and width 
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( 1, ) 2 ( , )
,

)
( )

( 1,i i iT j r T j r T j r
L

+



− − +  

где 0, fi i=  – переменная расчета по времени; 

0,j N=  – переменная по высоте и 30,r N=  по 
длине конструкции; ∆τ и ∆L – шаги расчета  
по времени и длине слоя соответственно. 

Для упрощения расчетных формул и увели-
чения скорости вычислительных операций вы-
делены коэффициенты, содержащие постоян-
ные значения теплофизических характеристик: 

2

аGT
L


=


, 2 2GT GT= , 2

LGC GT  
=  

 
,  

2 2
в L

GC GT
  

=  
 

, 1
1 2

LGR GT   
=  

 
,  

2
2 2 ,LGR GT   

=  
 

 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
α и αв – коэффициенты конвективного теплооб-
мена при естественном и вынужденном охла-
ждении, Вт/(м2·К); σ = 5,67·10-8 – постоянная 
Стефана–Больцмана, Вт/(м2·К4); 1 и 2 – сте-
пени черноты для нижней и верхней поверхно-
стей наплавляемой конструкции. 

С учетом сдвига начальной точки наплавля-
емого слоя от границы основания на расстоя-
ние ∆B представим формулы расчета темпера-
тур  

– для внутренних точек по высоте конструк-
ции: 

( )
1( , ) ( , )

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

i i i

T j r T j r
GT T j r T j r T j r
+ = +

+ − − + +
   (2) 

где , 1b f br k r k= + −  и 1, 1j N= − ; 
– для нижней поверхности основания: 

( )
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i i i i
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 (3) 

– для верхней границы наплавленного слоя: 

( )

( )

( )

1

2

4
2

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

( , )

( ( , ) ) ,

i i

i i

c i
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T N r T N r
GT T N r T N r

GC T T N r
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+ − − +

+ − +

+ − +

     (4) 

где 4( )k cT T K= + , Tc – температура окружаю-
щей среды, оС, K = 273,15 град. 

Затем находим температурное распределе-
ние в оставшихся частях металлического осно-
вания br k  и fr k , где 1f f bk r k= + − . Для 
внутренних точек по высоте конструкции ис-
пользуется формула (2) при 11, 1bj N= − , где 
N1b – начальное количество точек основания. 
Температура во внешних точках основания 
определяется по формулам (3) и (4) для  
N = N1b. 

 
 

Рис. 2. Наплавляемая конструкция в виде двухмерной сетки: B – длина наплавляемого слоя;  
B1 – длина основания изделия; L – высота наплавляемой конструкции;  

L1 – высота основания; L2 – высота наплавляемого слоя 
 

Fig. 2. Welded structure as a two-dimensional grid: B – welded layer length;  
B1 – product base length; L – welded structure height;  

L1 – base height; L2 – welded layer height 
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Определение изменения температуры по 
длине металлического основания при 10, bj N=  
для внутренних точек при 1, 1fr k= −  произво-
дится по формуле 

( )
1 1( , ) ( , )

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

i i i

T j r T j r
GT T j r T j r T j r
+ += +

+ − − + +
  (5) 

Изменение температур внешних точек для 
левой и правой границ основания находится по 
формулам 
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    (7) 

Рассчитываются значения температур внут-
ренних точек по длине наплавленного слоя  
металла при 1, 1b fr k k= + −  по формуле (5).  
Определяются температуры внешних точек для 
левой границы слоя: 
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и правой:  
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    (9) 

Определяется температурное распределе-
ние по длине наплавленного слоя с уче- 
том наплавления новых частей металла 1fr   
для внутренних точек по формуле (5) при 

1, 1b b fr k k r= + + − , для левой границы по фор-

муле (8) при 1 1,j N N= +  и для правой границы 
1r b fr k r= + −  по формуле 

( )

( )

( )

1 1

2

4
2

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

( , )

( ( , ) ) .
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       (10) 

Программная реализация расчета  
температурного поля в процессе  

послойной электродуговой наплавки 
 

Приведенные формулы позволяют опреде-
лить распределение температуры по всей кон-
струкции в процессе послойной электроду- 
говой наплавки новых слоев металла. При  
использовании принудительного охлаждения 
наплавленной части изделия коэффициент GC 
принимается равным GC2. Для определения 
температурного распределения в наплавляе-
мой конструкции используется функция Temp-
Surfacing (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2025-1/14.jpg). 

В процессе наплавления новой части слоя 
температура на границе определяется путем 
взвешивания температур соседней точки и рас-
плава Tm с весами w1 и w2 соответственно. Для 
одинаковых по характеристикам материалов 
подложки и наплавки можно принять w1= w2 =  
= 0,5. В процессе наплавки последующих слоев 
металла (sl > 1) для расчета температурного 
поля в формулах (2)–(10) осуществляется кор-
ректировка количества слоев для основания  
N1 = N1 + N2 и для всей конструкции N = N + N2. 

Учет зависимости теплофизических свойств 
металла (коэффициенты температуропроводно-
сти α, теплопроводности λ и теплоемкости C )  
от температуры производится перед наплавкой 
нового слоя функцией TempDepend. Код функ-
ции: 

 
function [lam,a,dtau_max]=Temp-

Depend(mas,ro); 

global dL Tb Tt lam1 lam2 C1 C2 

mas1=nonzeros(mas); 

sm=sum(mas1)/length(mas1); % средняя 

температура 

   if (sm<=Tb) 

       lam=lam1; C=C1; 

     elseif (sm>=Tt) 

        lam=lam2; C=C2; 

    else 

       lam=lam1+(sm-Tb)*(lam2-

lam1)/(Tt-Tb); C=C1+(sm-Tb)*(C2-C1)/(Tt-

Tb); end; 

a=lam/(ro*C); 
 

Рассчитывается средняя температура на- 
плавленной конструкции sm. При этом, если sm 
не больше нижнего или не меньше верхнего 
граничных значений температур Tb и Tt, то зна-
чения коэффициентов λ и C берутся из справоч-
ных данных для температур соответственно.  
В противном случае коэффициенты находятся 
путем линейной интерполяции. На основании 
полученных коэффициентов корректируется 
значение коэффициента температуропровод-
ности a. 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/14.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/14.jpg
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Приведенные функции программы позволя- 
ют рассчитать температурное поле в наплавля-
емой конструкции на всех этапах аддитивного 
производства с учетом изменения тепло- и тем-
пературопроводности стали в зависимости от 
температуры, а также принудительного кон-
вективного охлаждения в процессе межслой-
ной выдержки. 

Для проверки работоспособности про-
граммы с помощью функции TempSurfacing 
был произведен расчет температурного поля в 
процессе послойной электродуговой наплавки 
одного слоя металла при следующих исходных 
данных: B = 100 мм, B1 = 125 мм, B2 = 70 мм, 
∆B = 20 мм, L1 = 5 мм, L2 = 2 мм, ∆L = 1 мм,  
∆τ = 0,01 с, сталь 09Г2С, λ = 80 Вт/(м·град.),  
α = 12 Вт/(м2·град.), C = 460 Дж/(кг·К),  
σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4), ε1 = ε2 = 0,8, ρ = 7800 кг/м3, 
T0 = 20 C, Tb = 20 C, Tt = 1 000 C,  
λ1 = 55 Вт/(м·град.), λ2 = 28 Вт/(м·град.),  
C1 =470 Дж/(кг·К), C2 = 690 Дж/(кг·К). 

На рабочем экране программы вводятся ис-
ходные данные и представляются результаты 
моделирования в численном виде (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/28.jpg). 

Результаты моделирования температурного 
поля отражаются в двухмерных простран-
ственных координатах (http://www.swsys.ru/up- 
loaded/image/2025-1/15.jpg), температурное по- 
ле наплавленной конструкции – в графическом 
виде (рис. 3). 

 
Заключение 

 
Разработанная программа для моделирова-

ния температурного поля в металлических  

изделиях позволяет определить температурное 
распределение в конструкции при послойной 
электродуговой наплавке металла. Полученная 
модель температурного поля используется для 
определения оптимального термического цик- 
ла процесса аддитивного производства метал-
лических изделий. Приведенная методика поз-
воляет рассчитать температурное поле с уче-
том особенностей переноса тепла в процессе 
аддитивного производства металлических из-
делий и перейти к решению задач моделирова-
ния для изделий сложной геометрической 
формы. Полученную модель можно в дальней-
шем использовать для идентификации условий 
теплообмена с учетом изменения рабочих па-
раметров технологического процесса послой-
ной электродуговой наплавки металла. 
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Рис. 3. Результаты моделирования  
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Fig. 3. Graphical results of temperature  
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Abstract. The paper substantiates the necessity to study the nature of temperature distribution in additive manufacturing 
of metal products. It considers the peculiarities of modeling a temperature field, which arises during layer-by-layer electric 
arc welding of flat geometric metal parts taking into account asymmetric convection-radiation heat exchange between the 
surface and the environment. The authors described in detail the temperature field calculation in two-dimensional spatial 
coordinates based on numerical finite-difference methods. They took into account the possibility of shifting the starting 
point of the welded layer from the base edge, changing the holding time between the welded layers and the use of forced 
air metal cooling. The authors considered the mechanism of temperature determination in the structure boundary points, 
directly in contact with the molten metal. They also developed a program in MatLab that allows modeling the temperature 
field in the product based on specified thermophysical characteristics of the clad metal, parameters of convective-radiation 
heat exchange and geometric characteristics of the welded structure. The paper gives texts of TempSurfacing functions for 
modeling the temperature field and TempDepend for taking into account the dependence of thermophysical properties of 
metal on its temperature before surfacing a new layer.  The authors checked the performance of the program on the example 
of surfacing a single layer of metal 2 mm high on a metal base 5 mm high. There is a view of the program window for 
inputting initial data, and the results of modeling the temperature field in two-dimensional spatial coordinates in text and 
graphical forms. The obtained temperature field model allows taking into account the new metal parts addition along the 
welded layer length, as well as the systematic increase in the structure height due to layer-by-layer metal welding. The 
developed model serves to establish the optimal thermal cycle of the layer-by-layer arc welding process and to identify the 
heat transfer conditions taking into account changes in the operating parameters of the additive manufacturing technological 
process. 
Keywords: modeling, temperature field, additive manufacturing, convection-radiation heat exchange, finite-difference meth-
ods, program, MatLab, electric arc welding 
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Аннотация. В статье рассматривается интегрированная задача раскроя и маршрутизации, объединяющая задачи 
оптимизации раскроя и минимизации стоимости процесса резки на технологическом оборудовании с числовым 
программным управлением (ЧПУ). Для ее решения и разработки соответствующих оптимизационных алгоритмов, 
эффективных на практике, необходимо получить научно обоснованные данные о значениях стоимостных парамет-
ров процесса листовой резки на технологическом оборудовании с ЧПУ для различных марок и толщин обрабаты-
ваемых материалов. В данной статье описывается база данных таких стоимостных параметров этого процесса, 
приводятся ее схема, основная структура и организация. Для хранения данных стоимостных параметров выбрана 
реляционная модель, которая состоит из восьми таблиц и содержит информацию о марках и толщинах обрабаты-
ваемых материалов, значениях стоимости и плотности материалов, стоимости единицы пути режущего инстру-
мента на рабочем и холостом ходу, а также одной точки врезки. Для удобства работы с данными (визуализация, 
добавление новых записей, удаление записей, расчет стоимостных параметров для новых марок материалов и тол-
щин, изменение значений параметров), хранящимися в базе, разработано ПО на языке Python. Его можно исполь-
зовать либо как отдельный продукт, либо совместно с ПО для автоматического проектирования управляющих 
программ для оборудования листовой резки с ЧПУ при решении практических задач. Значимость работы показана 
на модельном примере проектирования раскроя и маршрутизации инструмента для одного типа машины лазерной 
резки. 
Ключевые слова: оптимизация раскроя листового материала, оптимизация маршрутизации, интегрированная  
задача раскроя и маршрутизации, база данных, стоимостные параметры 
Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 23-21-00343, https://rscf.ru/project/23-21-
00343/) 

 
Введение. Во многих отраслях промышлен-

ности одним из современных и востребован-
ных методов обработки листового материала 
на промежуточном этапе работы с металлопро-
катом является резка. Во время этого процесса 
материал разделяют на заготовки различных 
размеров и форм. Для резки листового матери-
ала используют в основном оборудование тер-
мической (лазерной, плазменной, кислород-
ной) и гидроабразивной резки с ЧПУ.  

Проектирование управляющих программ 
для оборудования листовой резки с ЧПУ осу-
ществляется с помощью систем автоматизиро-
ванного проектирования. Однако из-за сложно-
сти решаемых оптимизационных задач они не 
обеспечивают получение оптимального вари-
анта раскроя листового материала (минималь-
ная стоимость использованного при раскрое 
материала) и маршрута перемещения режу-
щего инструмента (минимальная стоимость 

процесса резки). В частности, в [1] показано, 
что наиболее приемлемое решение задачи 
маршрутизации инструмента, полученное для 
оптимального варианта раскроя листового ма-
териала, не гарантирует экстремума стоимост-
ного критерия интегрированной задачи раскроя 
и маршрутизации. Интегрированная задача объ-
единяет две известные проблемы – оптимиза-
ция раскроя листового материала и миними-
зация стоимости процесса резки на технологи-
ческом оборудовании с ЧПУ. 

Разработка концепции единого стоимост-
ного критерия для интегрированной задачи 
предполагает необходимость получения науч- 
но обоснованных данных о реальной стоимо-
сти резки на разном технологическом оборудо-
вании с ЧПУ для различных марок и толщин 
материалов. Получение данных такого рода яв-
ляется хорошей предпосылкой для создания 
оптимизационных алгоритмов, эффективных 

https://rscf.ru/project/23-21-00343/
https://rscf.ru/project/23-21-00343/
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для решения практических задач, однако эта 
область остается малоисследованной. Мало-
численны исследования, в которых задача оп-
тимизации раскроя материала рассматривается 
совместно с задачей оптимизации маршрута 
резки. Можно отметить, в частности, работу [2], 
в которой предложены метод для минимизации 
расхода материала и пути режущего инстру-
мента за счет применения совмещенного реза. 
В [3] предлагается математическая модель, 
объединяющая задачи упаковки заготовок в 
полосе и минимизации длины реза этих загото-
вок. Целевая функция при этом не является ин-
тегрированным стоимостным критерием. До-
стоинство работы заключается в возможности 
получения в рамках предложенной модели точ-
ных решений, однако, как известно, это ре-
ально только для задач малой размерности.  
В работе [4] рассматриваются интегрированная 
задача упаковки заготовок в обрезках листовых 
материалов неправильной формы, которые 
остаются в больших количествах в заготови-
тельном производстве, и задача оптимизации 
холостого хода режущего инструмента. Вторая 
вызывает преимущественно только теоретиче-
ский интерес, а на практике наиболее инте-
ресна минимизация рабочего хода режущего 
инструмента. 

Следует также отметить, что в большинстве 
научных публикаций задачи оптимизации рас-
кроя и маршрутизации инструмента машин  
листовой резки исследуются отдельно. Обзор 
методов для решения задач оптимизации нере-
гулярного раскроя приведен, например, в [5, 6]. 
Обычно выделяют три основных подхода к ре-
шению: методы математического программи-
рования, эвристические алгоритмы и методы 
машинного обучения [7]. Методы математиче-
ского программирования могут быть использо-
ваны для учета сложных ограничений и полу-
чения оптимальных решений [3, 8]. При этом 
глобальная оптимизация стоимости раскроя  
в реальном диапазоне размерностей возможна 
только для простых геометрических форм [9]. 
Для решения производственных задач наибо-
лее часто используются эвристические алго-
ритмы [10, 11]. В последние годы исследова-
тели начали применять методы машинного 
обучения для решения задач двумерного нере-
гулярного раскроя [12, 13]. 

Число публикаций по вопросам минимиза-
ции стоимости процесса резки уступает их ко-
личеству по оптимизации раскроя листового 
материала, но неуклонно растет. Одним из под-
ходов к решению задач маршрутизации инстру- 

мента для машин листовой резки является ис-
пользование моделей задачи коммивояжера.  
В частности, обзор существующих алгоритмов 
решения обобщенной задачи коммивояжера 
приведен в [14]. Задачи небольшой размерно-
сти могут быть решены с помощью точных ал-
горитмов [15]. Однако большинство методов 
ориентировано на применение эвристических 
алгоритмов, например, в [16] предложены эво-
люционные алгоритмы для оптимизации рабо-
чих и холостых перемещений режущего ин-
струмента для лазерного комплекса. 

Таким образом, следует отметить, что в со-
временных исследованиях не приводятся науч- 
но обоснованные данные о реальной стоимости 
процесса резки на конкретном технологиче-
ском оборудовании с ЧПУ, знание которых 
необходимо для разработки оптимизационных 
алгоритмов, эффективных при решении прак-
тических задач. В настоящей работе предлага-
ется БД стоимостных параметров, приводятся 
схема БД, а также ее основная структура и ор-
ганизация. В БД были добавлены данные стои-
мостных параметров для лазерного СО2 ком-
плекса с ЧПУ. 

 
Материалы и методы 

 
Предложенная в данной статье БД Cost Pa-

rameters содержит информацию о значениях 
стоимостных параметров для технологиче-
ского оборудования с ЧПУ. Для хранения дан-
ных о стоимостных параметрах была выбрана 
реляционная модель, ее схема приведена на ри-
сунке 1.  

БД Cost Parameters состоит из восьми таб-
лиц, которые содержат следующую информа-
цию: 

material – марки материалов (name_ma- 
terial); 

thickness – толщины материалов (value_thik- 
ness); 

density_material – плотность value_den- 
sity_material для марок материалов из таб- 
лицы material (material_id); 

cost_material – стоимость value_cost_ma- 
terial для марок материалов из таблицы 
material (material_id); 

cut_cost – стоимость единицы пути режу- 
щего инструмента на рабочем ходу value_cut_ 
cost для марок материалов и соответствующих 
толщин из таблиц material и thikness 
(соответственно material_id, thikness_id); 

off_cost – стоимость единицы пути ре- 
жущего инструмента на холостом ходу (value_ 
off_cost); 
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piercing_cost – стоимость одной точки 
врезки value_piercing_cost для марок мате- 
риалов и соответствующих толщин из таблиц 
material и thikness (соответственно material_id, 
thikness_id); 

cost_param – стоимостные параметры для 
марок материалов и соответствующих толщин 
из таблиц material и thikness соответственно. 

Для удобства работы с данными (визуализа-
ция БД, добавление новых записей, удаление 
записей из БД, расчет стоимостных параметров 
для новых марок материалов и толщин, изме-
нение значений параметров), хранящимися  
в БД Cost Parameters, было разработано одно-
именное ПО на языке Python. Основные функ-
циональные блоки ПО: интерфейс ввода дан-
ных, интерфейс корректировки, интерфейс для 
расчета стоимостных параметров, интерфейс 
выдачи. 

Интерфейс ввода данных реализован в виде 
графического интерфейса для добавления но-
вой записи в БД. Пользователю необходимо 
либо выбрать марку материала и толщину из 
значений, уже хранящихся в БД, либо ввести 
новые. Затем вводятся значения следующих 
параметров для выбранного материала: Con_max, 
Con_min – стоимость единицы пути режущего ин-
струмента на рабочем ходу при максимально и 

минимально возможных значениях скоростей 
резки, Coff – стоимость единицы пути режущего 
инструмента на холостом ходу, Cpt – стоимость 
одной точки врезки, Сm – стоимость материала, 
p – плотность материала. 

Интерфейс для расчета стоимостных па-
раметров реализован в виде графического ин-
терфейса (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2025-1/29.jpg).  

Пользователю необходимо выбрать марку 
материала и значение толщины из БД либо до-
бавить свои значения, после чего ввести значе-
ния параметров для дальнейшего расчета Con_max, 
Con_min, Coff, Cpt и сохранения соответствующей 
записи в БД. За основу для расчета значений 
стоимостных параметров была взята методика 
из [17]. 

Интерфейс выдачи обращается к БД и пере-
водит эти результаты в таблицу (рис. 2). 

Используя методику [17], в БД Cost Parame-
ters были добавлены значения стоимостных па-
раметров на примере лазерного СО2 комплекса 
листовой резки с ЧПУ.  

Разработанное ПО Cost Parameters может 
использоваться либо как отдельный продукт, 
либо совместно с ПО для автоматического про- 
ектирования управляющей программы для 
оборудования листовой лазерной резки с ЧПУ 

 
 

Рис. 1. Схема БД Cost Parameters 
 

Fig. 1. Diagram of database Cost Parameters 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/29.jpg
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в качестве отдельного модуля, например, с ПО, 
разработанным в [18]. 

В качестве примера для расчета стоимости 
процесса резки рассмотрим упаковку двух за-
готовок (рис. 3) в прямоугольной полосе шири-
ной 200 мм. Для варианта раскроя, который яв-
ляется оптимальным решением задачи 2D-рас-
кроя, на рисунке приведены допустимые точки 
врезки и соответствующий ему оптимальный 
маршрут резки с применением стандартной 
техники. Построить оптимальный маршрут пе-
ремещения режущего инструмента позволяет 
алгоритм динамического программирования. 
Значения стоимости процесса резки рассчитаны 
для алюминиевого листа Амг3М толщиной 5 мм. 
Данные по стоимостным параметрам взяты из 
БД Cost Parameters, предложенной в данной 
статье. Для приведенного на рисунке примера 
длина рабочих перемещений режущего ин-
струмента Lon = 1383 мм, количество точек 
врезки Npt = 2 (равно количеству вырезаемых 
контуров). Соответственно стоимость про-
цесса резки Ccut составила 331.65 руб. 

На рисунке 4 показаны вариант вырезки де-
талей для раскроя (рис. 3) с применением тех-
ники резки «мост», а также маршрут резки.  
Детали вырезаются с одной точкой врезки, без 
выключения режущего инструмента при пере-
ходе от первой детали ко второй за счет нали-
чия «моста». Для данного примера длина ра- 
бочих перемещений режущего инструмента  
Lon = 1383 + 20 = 1403 мм (длина «моста» 10 мм 

в каждую сторону), количество точек врезки 
Npt = 1, соответственно стоимость процесса 
резки Ccut = 303.18 руб.  

Таким образом, Ccut при резке деталей с по-
мощью техники «мост» (рис. 4) оказывается 
меньше, чем Ccut для стандартной техники 
резки (рис. 3), на 8.5 %. При других значениях 
стоимостных параметров итоговая стоимость 
процесса резки на стандартной технике может 
оказаться ниже либо равной стоимости резки 
при использовании техники резки «мост». 
Например, для листа марки Ст10кп толщиной 
1 мм итоговые значения стоимости процесса 
резки Ccut для примера на рисунках 3 и 4 прак-
тически равны. 

Очевидно, что получение научно обосно-
ванных данных о значениях стоимости резки 
на различном технологическом оборудовании 
с ЧПУ для разных марок и толщин обрабаты-
ваемых материалов является неотъемлемым 
процессом при разработке оптимизационных 
алгоритмов, эффективных для решения прак-
тических задач. 

 
 

Рис. 2. Таблица стоимостных параметров 
 

Fig. 2. Table of Cost Parameters 

 
 

а)        б) 
 

Рис. 3. Пример оптимального раскроя  
с допустимыми точками врезки (а)  

и соответствующий ему оптимальный  
маршрут резки (б) 

 

Fig. 3. Example of an optimal nesting  
with acceptable cut points (a)  

and corresponding optimal cutting path (б) 
 

 
 

а)        б) 
 

Рис. 4. Пример раскроя деталей (а)  
и соответствующий ему оптимальный  

маршрут резки с применением 
техники резки «мост» (б) 

 

Fig. 4. Example of part nesting (a)  
and corresponding optimal cutting path using 

bridge nesting (б) 
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Выводы 
 

В статье предложена общая схема БД Cost 
Parameters для стоимостных параметров про-
цесса листовой резки на технологическом обо-
рудовании с ЧПУ, приведены ее основная струк-
тура и организация. 

Для хранения данных стоимостных пара-
метров выбрана реляционная модель, которая 
содержит информацию о марках и толщинах 
обрабатываемых материалов, значениях стои-
мости и плотности материалов, стоимости еди-
ницы пути режущего инструмента на рабочем 
и холостом ходу, а также одной точки врезки. 

Для удобства работы с данными (визуализа-
ция БД, добавление новых записей, удаление 

записей из БД, расчет стоимостных параметров 
для новых марок материалов и толщин, изме-
нение значений параметров), хранящимися  
в БД Cost Parameters, разработано одноименное 
ПО на языке программирования Python. 

Разработанное ПО может использоваться 
либо как отдельный продукт, либо совместно с 
ПО для автоматического проектирования 
управляющих программ для оборудования ли-
стовой резки с ЧПУ при решении практических 
задач в качестве отдельного модуля. 

На простом примере показано получение 
научно обоснованных данных о реальной стои-
мости процесса резки на различном технологи-
ческом оборудовании с ЧПУ для разных марок 
и толщин обрабатываемых материалов. 
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Abstract. The paper considers an integrated nesting and routing task. It combines the problems of nesting optimization and 
cost minimization of the cutting process with numerical control (CNC). To solve the problem and develop appropriate 
optimization algorithms, it is necessary to obtain scientifically substantiated data. Specifically, the data on the values of the 
cost parameters of a sheet cutting process on the CNC technological equipment for different grades and thicknesses of 
processed materials. The paper describes a database of such cost process parameters. There is also its diagram, basic struc-
ture and organization. The authors chose a relational model to store the data on cost parameters. It consists of 8 tables and 
contains information on grades and thicknesses of materials processed, cost and density values of materials, cost per unit 
of cutting tool path at working and idle speeds, as well as one piercing point.  Usability of working with data in the database 
(visualization, adding new records, deleting records, calculating cost parameters for new material grades and thicknesses, 
changing parameter values) is provided by the designed software in Python. The authors propose to use it either as a separate 
product or together with the software for automatic design of control programs for CNC sheet cutting equipment to solve 
practical problems. The authors show this work significance on a model example of designing nesting and tool routing for 
one type of a laser cutting machine. 
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Аннотация. В статье проводится анализ существующих решений в области наголовной индикации. Предлагается 
собственная концепция представления пилотажно-навигационной информации в очках дополненной реальности 
для применения в гражданской авиации. Основным назначением разработанной индикации является предоставле-
ние пилоту необходимой пилотажно-навигационной информации на целевом этапе полета. Метод исследования 
заключался в анализе существующих решений, выявлении их недостатков и в корректировке разработанной инди-
кации на основе рекомендаций опытных пилотов. В процессе работы были определены основные особенности 
представления пилотажно-навигационной информации, способствующие улучшению эргономических показате-
лей: использование независимых слоев графических объектов пилотажно-навигационной информации, изменение 
компоновки изображения в зависимости от фазы полета, использование нескольких цветов, возможность голосо-
вого управления для отображения нужного слоя индикации. В результате реализовано программное обеспечение, 
позволяющее проецировать графические изображения мнемосимволов пилотажно-навигационной информации на 
имитируемую средствами среды Unity закабинную обстановку. Данные объекты индикации размещены с привяз-
кой к следующим параметрам или к их комбинации: положение очков, вектор путевой скорости, строительная ось 
самолета, закабинное пространство. Разработанное программное обеспечение позволяет также добавлять графи-
ческие слои от систем синтезированного и улучшенного видения. В статье представлен демонстратор наголовной 
индикации, созданный на основе данной концепции. Рассмотрены архитектура и функциональность демонстра-
тора, включая видимые пилотом изображения в очках дополненной реальности. Практическая значимость данной 
работы заключается в улучшении эргономических показателей наголовной индикации по сравнению с существу-
ющими вариантами представления пилотажно-навигационной информации. 
Ключевые слова: наголовная индикация, информационно-управляющее поле, пилотажно-навигационная инфор-
мация, очки дополненной реальности, эргономические показатели 

 
Введение. Активное развитие компонентов 

информационно-управляющего поля (ИУП) ка-
бины пилотов прежде всего связано с необхо-
димостью повышения уровня безопасности по-
летов. Ограниченная видимость при пилотиро-
вании воздушного судна на малых высотах  
и при рулении по взлетно-посадочной полосе 
остается одним из самых весомых факторов, 
влияющих как на безопасность, так и на эффек-
тивность воздушных перевозок. 

Для решения данной проблемы разрабаты-
ваются средства отображения летному экипа- 
жу самолета гражданской авиации оптималь-
ного объема информации, необходимой для 
эффективного управления транспортным сред-
ством: используются голографические отобра-
жения на лобовом стекле, появляются гибкие 
прозрачные экраны – пленки, увеличиваются  
и улучшаются характеристики жидкокристал- 

лических экранов, применяются сенсорные 
экраны и т.д. [1, 2].  

Вместе с тем при существующем разнооб-
разии средств и способов выдачи информации 
пилоту возникает проблема загруженности 
летного экипажа, которая заключается в боль-
шом количестве одновременно поступающей 
информации, что обусловливает актуальность 
задачи разработки оптимальной индикации.  
В данной работе рассматривается возможность 
использования очков дополненной реальности 
для оценки и повышения эргономических по-
казателей информационного (а в потенциале и 
информационно-управляющего) поля кабины 
пилотов.  

Целью настоящего исследования является 
разработка концепции пилотажно-навигацион-
ной индикации в очках дополненной реально-
сти для применения на самолетах транспорт- 
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ной категории, которая имеет свою специфику, 
связанную со снижением нагрузки на пилотов 
и предоставлением своевременной информа-
ции для поддержания ситуационной осведом-
ленности. Также важным компонентом подоб-
ной индикации должна быть система техниче-
ского зрения, обеспечивающая возможность 
пилотирования и навигации в условиях низкой 
видимости. 

Научная новизна работы заключается в но-
вом способе отображения необходимой пило-
тажно-навигационной информации (ПНИ) для 
пилотов. Представленная в исследовании кон-
цепция отображения пилотажно-навигацион-
ной индикации сочетает в себе элементы кон-
цепции отображения ПНИ на индикаторах на 
лобовом стекле, используемых на многих со-
временных воздушных судах, а также отобра-
жение слоев улучшенного и синтезированного 
видения. В настоящее время отображение дан-
ных слоев ПНИ реализовано в основном на пи-
лотажных дисплеях. Данный способ позволяет 
снизить информационную нагрузку и повы-
сить качество восприятия комплексной инфор-
мации пилотами. 

 
Анализ существующих систем  

на основе дополненной реальности 
 

В настоящий момент сфера технологий до- 
полненной реальности AR (Augmented Reality) 
вызывает интерес у авиакомпаний, технологии 
дополненной реальности используются для 
обучения экипажей, технического обслужива-
ния самолетов и развлечения пассажиров [3, 4]. 
Актуальной тенденцией является также исполь-
зование очков дополненной реальности в каче-
стве способа отображения пилоту ПНИ [5–7]. 
Подобные разработки есть у компаний «Aero 
Glass» и «Thales». 

Компания «Microsoft», используя очки до-
полненной реальности собственного производ-
ства , заключила крупный контракт с военными 
на поставку системы IVAS (Integrated Visual 
Augmentation System), реализованной на базе 
данных очков. Система оснащена датчиками 
ночного видения и тепловизорами высокого 
разрешения. Основной задачей комплекта счи-
тается повышение ситуационной осведомлен-
ности пехотинцев. При поездке на бронетехни- 
ке бойцы могут получать сигнал с ее внешних 
камер и следить за окружающей обстановкой. 
Это упрощает своевременное обнаружение 
угроз для пехоты или техники, а также обеспе-
чивает безопасную высадку. 

Проект Brilliant Eyes, разработанный компа-
нией «Aerocross Systems», ориентирован на ры- 
нок самолетов малой авиации. В нем использо-
ваны компактные очки дополненной реально-
сти, на которые выводится традиционный набор 
информации: высота, курс, пространственное 
положение, приборная и вертикальная скоро-
сти. Чтобы обеспечить соответствие представ-
ления данных положению головы пилота во 
время полета, в настоящее время в рамках про-
екта ведется разработка системы отслеживания 
положения головы. 

Шлем «Глаз Бога» (http://www.swsys.ru/up- 
loaded/image/2025-1/16.jpg) в режиме допол-
ненной реальности позволяет видеть пилоту 
сквозь обшивку самолета за счет поступления 
информации с системы камер, расположенных 
на фюзеляже. При этом ему транслируется 
цельное видео без задержек. Например, пилот 
может видеть не кресло, а горы под ногами  
с высокой степенью детализации. Имеется воз-
можность приближать и отдалять изображение. 
В шлеме также есть режим ночного видения,  
реализованный за счет использования инфра-
красных камер. Кроме того, бортовой компью-
тер умеет различать своих и чужих. Когда си-
стема видит врага, она определяет его уровень 
опасности, предлагая использование наиболее 
подходящего вооружения. Чтобы уничтожить 
врага, пилоту нужно только подать голосовую 
команду. Помимо этого, все высокоточное це-
леуказание бортовых орудий завязано на дви-
жении головы и глаз летчика. 

Объединенная авиастроительная корпора-
ция приступила к испытаниям шлема для лет-
чиков со встроенной системой индикации.  
Такой шлем, оснащенный системой дополнен-
ной реальности, должен значительно упро-
стить управление самолетом и улучшить ситу-
ационную осведомленность летчика. Шлем за-
меняет сразу несколько приборов и оснащен 
большим количеством датчиков. Они улавли-
вают движения головы пилота и в зависимости 
от ее поворота проецируют на очки информа-
цию, необходимую в данный момент. Пилоту 
остается только нажимать нужные кнопки на 
рукоятке. Прототип оснащен функцией про-
ецирования картинки с полем боя на очки 
шлема. Также планируется использование тех-
нологии дополненной реальности, позволяю-
щей выводить на стекло шлема информацию, 
которую летчик не может получить визуально. 
Основные функции нашлемной системы виде-
ния – отображение в поле зрения пилота видео-
информации от каналов технического зрения 

http://www.swsys.ru/up-loaded/image/2025-1/16.jpg
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для обеспечения пилотирования, поиска, обна-
ружения и распознавания объектов на местно- 
сти, посадки на необорудованные и неосвещен-
ные площадки в простых и ограниченно слож-
ных метеорологических условиях днем и ночью. 

Рассмотренные проекты и технологии, ори-
ентированные прежде всего на военную и ма-
лую авиацию, являются многообещающими  
и потенциально могут значительно увеличить 
эффективность человеко-машинного взаимо-
действия.  

Предлагаемая концепция создана с учетом 
современных технологий разработки авиаци-
онной индикации [8] и с применением целеори-
ентированного проектирования [9, 10].  

В рамках исследования ставились следую-
щие задачи: 

– разработка концепции индикации в очках 
дополненной реальности, учитывающей осо-
бенности полетов транспортной и пассажир-
ской авиации; 

– разработка программной архитектуры и 
реализации концепции в очках дополненной 
реальности Microsoft Hololens 2; 

– интеграция очков в универсальный стенд 
прототипирования кабины пилотов и проведе-
ние испытаний с участием летных экспертов. 

 
Концепция отображения ПНИ  

в очках дополненной реальности 
 

Предполагается отображение индикации 
изображения пространственного положения 
самолета и основной пилотажной информации, 
навигационной информации, синтезирован-
ного изображения рельефа местности, элемен-
тов аэродромной инфраструктуры на основе 

БД, а также других вспомогательных симво-
лов, изображения от системы улучшенного ви- 
дения на основе информации, полученной от 
телевизионной и инфракрасных камер. 

Все пилотажные и навигационные объекты 
и мнемосимволы, отображаемые в очках до-
полненной реальности, условно разделены  
на несколько категорий: объекты, привязанные 
к положению очков, к вектору путевой скоро-
сти FPV (Flight Path Vector), к строительной 
оси самолета, к закабинному пространству,  
а также объекты, одновременно привязанные  
к FPV и к положению очков. 

Объекты, привязанные к положению очков, 
отображаются так, чтобы геометрический центр 
прямоугольника, который они составляют, сов-
падал с геометрическим центром прямоуголь-
ника поля зрения очков, а угловое положение 
изображения было привязано к полю зрения 
очков (рис. 1). К данным объектам относится 
важная информация, необходимая для регуляр-
ного контроля, такая как барометрическая вы-
сота, приборная скорость, угол атаки и т.п. 

Объекты, привязанные к закабинному про-
странству, накладываются на соответствую-
щие им объекты реального мира или рядом  
с ними (взлетно-посадочная полоса, интрудеры 
и т.д.). Примером таких объектов могут слу-
жить навигационные символы, так называемая 
дорога в небе, которые визуализируют задан-
ную траекторию движения, отображаемую в 
соответствии с маршрутом, предоставленным 
системой самолетовождения, или с данными от 
курсоглиссадной системы. Заданная траекто-
рия движения обозначается набором прямо-
угольных символов, расположенных вдоль тра-
ектории движения с определенным шагом.  

 
 

Рис. 1. Объекты, привязанные к положению очков (слева)  
и к закабинному пространству (справа) 

 

Fig. 1. Objects linked to the glasses position (left) and to the cockpit external space (right) 
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Отдельно стоит выделить объекты, привя-
занные к строительной оси воздушного судна  
и к FPV (рис. 2). FPV является важным мнемо-
символом, указывающим фактическое направ- 
ление движения самолета, которое практиче-
ски никогда не совпадает со строительной 
осью самолета. Он особенно важен на этапе по-
садки. При боковом ветре именно этот символ 
совместно с планками отклонения помогает 
произвести посадку, поэтому вместе с ним 
группируются и другие важные для фазы по-
садки мнемосимволы – указатель заданного 
направления, индекс превышения заданной 
скорости, радиовысота и т.п. 

Горизонтальное положение объектов, при-
вязанных к строительной оси самолета, опре- 
деляется таким образом, чтобы вертикальная 
плоскость, проходящая через продольную ось 
самолета, проходила через вертикальную ось пря- 
моугольника, который составляют данные объ-
екты. Вертикальное положение символа само-
лета привязано к его строительной оси, а угло-
вое положение всего изображения – к кабине 
пилотов. 

Также имеются объекты, одновременно 
привязанные к FPV и к положению очков. Если 
FPV выходит за пределы (http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2025-1/17.jpg), то все объекты, 
связанные с FPV, помещаются в специальный 
круг. Центр этого круга всегда лежит на линии, 
соединяющей истинное положение FPV и гео-
метрический центр прямоугольника поля зрения 
очков, причем круг непременно соприкасается 
своей границей с одной или двумя сторонами 
красного прямоугольника. Угловое положение 

изображения вычисляется так же, как и для 
объектов, привязанных к FPV. Следует отме-
тить, что выход FPV за обозначенные границы 
может происходить в результате как естествен-
ных причин (например, вследствие воздей-
ствия ветра), так и поворота головы.  

Важной составляющей концепции является 
изменение компоновки графических объектов 
в зависимости от фазы полета. В результате 
проведенных исследований было разработано 
пять вариантов компоновки для следующих 
фаз полета: от гейта до отрыва, от отрыва до 
посадки не ниже 1 500 ft, от 1 500 ft до 100 ft,  
от 100 ft до касания, от касания до гейта. 

В зависимости от фазы полета перед эки- 
пажем воздушного судна встают различные  
задачи. Если при относительно спокойном по-
лете на эшелоне задача сводится к периодиче-
скому контролю пространственного положе-
ния и корректности следования по маршруту, 
то на этапе посадки когнитивная нагрузка воз-
растает и все внимание экипажа сосредоточи-
вается на пилотировании, в том числе вы- 
держивании посадочной скорости, глиссады,  
пространственного положения самолета, вы-
равнивания, касания и пробега. 

Данное обстоятельство обусловливает необ- 
ходимость динамически изменять компоновку 
и наполнение кадра индикатора на лобовом 
стекле. На менее интенсивных этапах полета 
наполненность кадра максимальная, то есть пи-
лоту дается вся возможная информация. На бо-
лее интенсивных этапах на индикаторе оста-
ется лишь самая необходимая информация, не 
превосходящая возможный объем восприя-
тия пилота на данном этапе и обеспечиваю- 

 
 

Рис. 2. Объекты, привязанные к FPV (слева), к строительной оси самолета (по центру)  
и одновременно привязанные к FPV и к положению очков (справа) 

 

Fig. 2. Objects linked to FPV (left), to the airplane construction axis (center)  
and simultaneously linked to FPV and to the glasses position (right) 
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щая наиболее безопасное выполнение проце-
дур данного этапа. 

Разбег и следующий за ним взлет – один из 
наиболее ответственных этапов полета. Цена 
ошибки на данном этапе крайне высока. После 
скорости V1 на некоторых самолетах блокиру-
ется даже информация о пожаре двигателя, так 
как пилот все равно вынужден взлетать и лиш-
ний стресс в этой ситуации ему ни к чему. Сле-
довательно, информационная насыщенность ин- 
дикатора на лобовом стекле на данном этапе 
минимальная.  

Во время крейсерского полета пилотирова-
ние, как правило, перекладывается на автопи-
лот, поэтому активных действий от пилота на 
данном этапе не требуется. В целом отпадает  
и необходимость в индикаторе на лобовом 
стекле. Если экипаж все же имеет желание ис-
пользовать такой индикатор, то для этого пре- 
дусмотрен специальный режим отображения 
всей нужной для полета на эшелоне информа-
ции. 

Во время захода на посадку наиболее зна-
чимы выдерживание заданной глиссады, а так- 
же своевременный визуальный контакт с поло-
сой (за исключением посадки по категории IIIC). 
Скорость выставляется на автопилоте, пилот 
контролирует ее значение лишь в процессе  
захода. Динамика изменения высоты также те-
ряет значение при точном заходе или при руч-
ном заходе с включенным режимом синтезиро-
ванного/улучшенного видения. Вследствие этого 
шкалы приборной скорости и баровысоты не 
индицируются, отображаются только цифро-
вые значения данных параметров. 

После отметки в 100 футов до касания 
взлетно-посадочной полосы остается не более 
10 секунд. На таком коротком интервале само-
лет не может значительно изменить прибор-
ную или вертикальную скорость, поэтому глав-
ное – выравнивание самолета и своевременное 
увеличение угла тангажа в момент касания 
взлетно-посадочной полосы. Для этого пилоту 
требуется минимальное количество информа-
ции: радиовысота, шкала тангажа, FPV, авиаго-
ризонт, синтезированное/улучшенное изобра-
жение полосы. 

После касания взлетно-посадочной полосы 
наступает фаза пробега. От пилота требуются 
удерживание самолета по центру полосы (что  
в условиях плохой видимости может выпол-
няться при помощи индекса горизонтальной 
девиации), а также успешное торможение, сте-
пень эффективности которого может быть оце-
нена при помощи шкалы воздушной скорости. 

Компоновка кадра на данном этапе будет следу-
ющая: шкала воздушной скорости, шкала и ин-
декс отклонения по горизонтали, авиагоризонт. 

Не стоит недооценивать важность выбора 
цветовой палитры, так как от этого зависят 
своевременность и качество восприятия ин-
формации. Использование исключительно зе-
леного цвета на традиционных индикаторах на 
лобовом стекле связано с особенностями тех-
нической реализации данных устройств [11].  
В очках дополненной реальности подобное 
ограничение отсутствует, поэтому возможны 
применение любых цветовых оттенков и созда-
ние кадров, аналогичных по цветовой насы-
щенности кадрам на дисплеях приборной 
доски. Однако к использованию насыщенной 
цветовой палитры в очках дополненной реаль-
ности следует относиться осторожно. В резуль-
тате ряда экспериментов было установлено, 
что большое количество цветов может приво-
дить к сложности распознавания реальных 
объектов закабинной обстановки и информа-
ции с приборной доски, поэтому наиболее целе- 
сообразно сохранять традиционный цвет, ис-
пользуемый на индикаторах на лобовом стекле, – 
зеленый, за исключением индикации опасных 
режимов, а также индикации, на которую тре-
буется немедленная реакция со стороны пилота 
(например, достижение высоты принятия ре-
шения). 

В ситуации, когда видимость за кабиной не 
позволяет четко различать рельеф окружаю-
щей местности и объекты наземной инфра-
структуры, может быть включен режим синте-
зированного видения. При этом из БД берется 
соответствующая информация о рельефе окру-
жающей местности и объектах наземной ин-
фраструктуры и с использованием координат  
и направления движения воздушного судна 
проецируется на реальный мир. Изображение 
проецируется во всех направлениях, таким об-
разом, поворачивая голову, пилот может обо-
зревать пространство вокруг себя. Например, 
при посадке с сильным боковым ветром, не-
много повернув голову в сторону, пилот может 
наблюдать взлетно-посадочную полосу как бы 
сквозь обшивку самолета. 

Режим синтезированного видения имеет 
определенные недостатки: 

– БД может быть устаревшей и не охваты-
вать недавно возведенные объекты; 

– не могут быть учтены объекты, внезапно 
оказавшиеся на взлетно-посадочной полосе; 

– возможна погрешность в вычислениях те-
кущих координат и направления движения воз-
душного судна. 
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В силу данных причин вместе с режимом 
синтезированного видения рекомендуется при-
менять режим улучшенного видения. Посколь- 
ку изображение улучшенного видения фор- 
мируется на основе данных с телевизионной и 
инфракрасной камер, направленных вдоль про-
дольной оси самолета, область отображения 
улучшенного видения ограничена областью 
охвата данных камер.  

 
Демонстратор ИУП кабины  

воздушного судна гражданской авиации  
с наголовной индикацией 

 
Для отработки комплексной ПНИ был ис-

пользован специальный демонстратор ИУП ка-
бины воздушного судна гражданской авиации 
(рис. 3). Архитектура демонстратора представ-
лена на рисунке 4. 

В контексте данного исследования разрабо-
тана оригинальная программная оболочка на 
языке высокого уровня, позволяющая проеци-
ровать графические изображения мнемосимво-
лов пилотажно-навигационной индикации на 
имитируемую средствами среды Unity закабин- 
ную обстановку, а также добавлять графиче-
ские слои от систем синтезированного и улуч-
шенного видения [12].  

Программная реализация элементов ПНИ 
представляет собой подготовленные в Adobe 
Illustrator изображения, наложенные в среде Uni- 
ty на плоскость. Элементы индикации, визуа-
лизация которых проблематична или невоз-
можна в плоскостном виде (например, шкала 
тангажа или линия горизонта), реализованы  
в виде 3D-моделей, выполненных в среде Blen- 
der. Для отображения динамики и функциони- 

рования индикации в целом написана кодовая 
база на языках программирования C# и C.  

Изображение аэродромной инфраструк-
туры на слое синтезированного видения фор-
мируется с помощью алгоритмов на языке про-
граммирования C# из специализированных БД. 
В случае имитации рельефа местности исполь-
зуются карты высот в виде набора изображе-
ний с цветами пикселей от белого к черному 
(где белый цвет – минимальное значение вы-
соты рельефа, черный – максимальное), также 
реализован альтернативной вариант с цветной 
градацией. Для создания итогового изображе-
ния ландшафта в очках используются шейде- 
ры – набор инструкций, сообщающих очкам, 
каким образом формировать изображение.  

Для моделирования работы системы улуч-
шенного видения используется имитатор изоб-
ражения с инфракрасной наружной камеры  
самолета. В целях построения изображения  
в очках дополненной реальности применяются 
алгоритмы, которые преобразуют массив ин-
формации, передающийся из имитатора транс-
ляции наружной камеры, в проецируемое на 
плоскость изображение. 

На рисунке 5 показан вариант индикации, 
совмещающий слои ПНИ и синтезированного 
видения на этапе руления. Как можно заметить, 
количество пилотажных мнемосимволов на 
этом этапе существенно сокращено, оставлены 
только мнемосимволы, необходимые для вы-
полнения руления и торможения. 

Для управления индикацией слоев (включе-
ния/выключения каждого из них), а также регу-
лировки их прозрачности разработано специ- 
альное ПО, в том числе реализовано голосовое 
управление слоями, что существенно упрощает 

оперативную настройку инди- 
кации. В качестве наголов-
ного устройства использова-
лись очки дополненной ре-
альности Microsoft Hololens 2, 
имеющие достаточно боль-
шое поле обзора для нужд 
прототипирования наголов-
ной пилотажно-навигацион-
ной индикации. 

 
Заключение 

 
На основе проведенного 

анализа имеющихся реше-
ний в области наголовной 
индикации осуществлен син-
тез демонстратора ИУП каби- 

 
 

Рис. 3. Демонстратор ИУП кабины воздушного судна  
гражданской авиации с наголовной индикацией 

 

Fig. 3. Airplane cabin control field stand with head-mounted indication 
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ны перспективного самолета гражданской авиа- 
ции. Данный демонстратор апробирован с уча-
стием пилотов-экспертов и специалистов по 
сертификации и оценен положительно. 
Научно-технический задел, полученный в ре-
зультате работы, может быть использован при 
прототипировании ИУП кабины пилотов и в 
составе бортовых перспективных комплексов 
самолетов гражданской авиации.  

Отмечено, что данная технология суще-
ственно снижает нагрузку на экипаж за счет 
следующих факторов: 

– снижается необходимость переводить взгляд 
из зоны закабинного пространства в зону при-
борной индикации, так как значительная часть 
требуемой информации отображается непо-
средственно в очках; 

– применение более одного цвета для фор-
мирования изображения (в отличие от тради- 

ционного ИЛС) позволяет более четко опреде- 
лять опасные режимы и выходы за эксплуата-
ционные ограничения; 

– изменение компоновки в зависимости от 
фазы полета дает возможность концентриро-
ваться на важной именно для текущего мо- 
мента информации, что особенно критично на 
таких интенсивных режимах полета, как взлет 
и посадка. 

Использование наголовной индикации в ка-
бине перспективных воздушных судов реали-
зует потенциальные преимущества для произ- 
водителей самолетов, авиакомпаний и пилотов, 
связанные с оптимизацией ИУП кабины, по-
этому целесообразно продолжать развитие  
и внедрение наголовной индикации в составе 
перспективных ИУП с учетом научно-техниче-
ского задела, полученного в рамках данной ра-
боты. 

Очки дополненной 
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Менеджер слоев
Unity проект
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Рис. 4. Архитектура демонстратора ИУП кабины воздушного судна с наголовной индикацией 
 

Fig. 4. Architecture of airplane cabin control field stand with head-mounted indication 
 

 
 

Рис. 5. Руление по взлетно-посадочной полосе 
 

Fig. 5. Taxiing on a runway 
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Abstract. The paper analyzes existing solutions in the field of head-mounted display. The authors offer their own concept 
of pilot and navigation information presentation in augmented reality glasses for applying in civil aviation. The main pur-
pose of the developed display is to provide the pilot with the necessary flight and navigation information at the target flight 
phase. The research method consists in analyzing the existing solutions, identifying their shortcomings and adjusting the 
developed indication based on the recommendations of experienced pilots. The authors have identified the main features 
of flight and navigation information presentation that contribute to the ergonomic performance improvement. For example, 
using independent graphical layers of flight and navigation information objects, changing image layout depending on  
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a flight phase, using several colors, voice control to display the required display layer. Consequently, the authors presented 
the software that allows projecting graphic images of flight and navigation information mnemonic symbols into the cockpit 
external space simulated in Unity environment. These display objects are placed according to the following parameters or 
to their combination: position of the glasses, path velocity vector, airplane construction axis, cockpit external space.  
The developed software also allows adding graphic layers from synthesized and enhanced vision systems. The paper pre-
sents a head-mounted display demonstrator based on this concept. The authors reviewed the architecture and functionality 
of the demonstrator including pilot-visible images in augmented reality glasses. The practical significance of this work  
is in the improvement of head-mounted display ergonomic parameters in comparison with the existing display variants of 
pilot navigation information. 
Keywords: head-mounted display, flight and navigation information, augmented reality glasses, ergonomic performance 
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Аннотация. Объектом представленного исследования является системный анализ процессов микробиологической 
очистки сточных вод и почвы с последующей разработкой базы данных. Актуальность работы обусловлена про-
блемой неструктурированности больших объемов поступающей разнородной информации по данному направле-
нию. Проведен анализ литературы с описанием существующих баз данных по микробиологической очистке и с 
указанием их достоинств и недостатков. Дано обоснование актуальности разработки базы данных, объединяющей 
все ключевые составляющие процессов микробиологической очистки сточных вод и почвы. Проведен системный 
анализ предметной области, с использованием системного подхода построена архитектура хранения данных. От-
мечены достоинства разработанной системы, показаны примеры выполнения поисковых запросов. Разработанная 
база данных «Микробиологическая очистка» содержит обширную информацию о загрязняющих веществах и мик-
роорганизмах с описанием процессов микробиологической очистки. Предлагаемая система хранения данных мо-
жет быть полезна исследователям, областью научных интересов которых являются процессы микробиологической 
очистки, микробиология, химия и химическая технология. Она позволит уменьшить время на поиск информации 
при выполнении научно-исследовательских работ. 
Ключевые слова: системный анализ, системный подход, реляционная модель хранения данных, архитектура базы 
данных, база данных, биотехнология, окружающая среда, микробиологическая очистка 

 
Введение. Проблема загрязнения водных 

ресурсов и почвенного слоя планеты стано-
вится все острее из-за увеличения количества 
природных зон, загрязненных производствен-
ными отходами, потенциально опасными для 
человека и животного мира [1]. Для решения 
данной проблемы на смену традиционным (ме-
ханическим, химическим и физико-химиче-
ским) методам очистки приходят более эконо-
мически выгодные и экологически безопасные 
микробиологические, которые являются акту-
альным направлением в биотехнологии. За по-
следние десятилетия они все чаще находят 
применение на производственных объектах от 
лабораторных до промышленных масштабов. 
Объем исследований и публикуемых научных 
трудов по поиску, выделению и использова-
нию различных микроорганизмов в процессах 
микробиологической очистки растет с каждым 
годом, в результате возникают проблемы из-за 
неструктурированности и несистематизиро-
ванности поступающей информации. Вслед-
ствие этого возникают сложности как при по-
иске необходимой имеющейся информации, 
так и при обработке больших объемов новых 
данных [2].  

Цель данного исследования – разработка БД 
по методам микробиологической очистки сточ-
ных вод и почвы, включающая решение следу-
ющих задач: анализ литературных источников 
по существующим системам хранения данных 
по процессам очистки с выявлением имею-
щихся достоинств и недостатков, системный 
анализ предметной области для построения  
архитектуры БД, ее дальнейшая программная 
реализация и заполнение, а также создание ал-
горитмов поиска в БД для наиболее полного  
и точного предоставления информации под кон-
кретную задачу. Отличительной особенностью 
построенной архитектуры хранения данных яв-
ляется включение в нее объекта-связки – глав-
ной таблицы «Система очистки». Таблица со-
держит основную информацию о процессах 
микробиологической очистки по всем связан-
ным ключевым объектам БД. Помимо основ-
ной информации, в нее внесены параметры  
оптимальных условий процесса и критерий эф-
фективности – достигаемый процент очистки, 
что сводит к минимуму временные затраты при 
подготовке к проведению процесса и способ-
ствует выбору наиболее оптимальной системы 
микробиологического очищения. Дополнитель- 
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ным достоинством является возможность по-
лучения отдельной информации по химиче-
ским соединениям и микроорганизмам с соот-
ветствующими ферментами и средами культи-
вирования. Данные доступны с помощью форм 
«Справочник по химическим веществам» и 
«Справочник по микробиологии» соответствен- 
но. Для удобства обновления данных и выпол-
нения поиска информации главное меню БД 
содержит разделы «Администратор» и «Поль-
зователь». 

 
Современные системы хранения данных 

предметной области 
 

Анализ литературных источников показал, 
что для решения проблемы неструктурирован-
ности информации разработано немало БД.  

Так, интегрированная онлайн-БД KEGG 
служит полезным поисковым инструментом, 
предоставляя информацию из 16 БД о метабо-
лических путях, соединениях, генах и белках. 
Как ее недостаток отмечена сложность обра-
ботки данных вследствие большого объема ин-
формации из различных источников [3]. Одной 
из крупнейших онлайн-БД метаболических пу-
тей и ферментов, доступных в настоящее 
время, является БД MetaCyc [4]. Однако уста-
новлено, что эта база содержит множество не-
корректных данных [5]. Узкоспециализирован-
ные базы EAWAG-BBD [6], OxDBase [7], 
PMBD [8], «Активный ил» [9], Bionemo [10] 
могут быть использованы лишь в качестве до-
полнительного источника информации при 
разработке и изучении методов микробиологи-
ческой очистки. При анализе российских пуб-
ликаций выяснилось, что за последние 15 лет 
не вышло ни одной научной статьи, посвящен-
ной разработке и использованию БД по микро-
биологической очистке. 

В результате установлен ряд недостатков 
современных систем хранения данных по мик-
робиологической очистке: содержание больших 
объемов разрозненных данных, сложный интер- 
фейс, узкая специализация, отсутствие обнов-
ления информации. Таким образом, подтвер-
ждена актуальность разработки БД, охватыва-
ющей все ключевые составляющие процесса 
микробиологического очищения как единой 
системы очистки. Установлена необходимость 
включения в архитектуру БД показателя эф-
фективности процесса, который будет способ-
ствовать выбору наиболее оптимальной систе- 
мы очистки [11]. 

Системный анализ  
объекта исследования 

 
На первом этапе разработки БД был выпол-

нен системный анализ предметной области – 
выделены ее основные сущности (объекты) и 
установлены связи между ними для правиль-
ного взаимодействия (построения архитектуры 
хранения данных) [12]. Как известно, суще-
ствует несколько подходов применения си-
стемного анализа – дедуктивный, индуктивный 
и системный [13, 14]. Установлено, что наибо-
лее эффективен системный подход, который 
подразумевает рассмотрение предметной обла-
сти как целостной системы – совокупности 
объектов предметной области и связей между 
ними [15]. В отличие от дедуктивного и индук-
тивного этот подход подразумевает выделение 
сущностей непосредственно из предметной об-
ласти таким образом, чтобы они наиболее 
точно фиксировали ее динамику и структуру 
(целостные свойства) [16].  

С использованием системного подхода 
сформировано описание предметной области – 
выделены семь ключевых сущностей («Загряз-
нители», «Микроорганизмы», «Продукты», 
«Система очистки», «Оборудование», «Про-
цесс очистки», «Среда для осуществления про-
цесса очистки») и четыре второстепенные 
(«Среда для культивирования микроорганиз-
мов», «Масштаб оборудования», «Ферменты», 
«Литературный источник»), наиболее полно  
и целостно отражающие область микробиоло-
гической очистки.  

 
Описание структуры БД 

 
Помимо выделения сущностей процесса 

микробиологической очистки, были установ-
лены уникальные элементы – атрибуты, наибо-
лее целостно характеризующие каждую сущ-
ность и способствующие наиболее быстрому 
пониманию процесса очистки как единой 
функционирующей системы [12]. Также были 
определены связи между всеми элементами – 
построена архитектура БД (рис. 1). 

Схема представляет собой реляционную 
модель данных с мощным теоретическим фун-
даментом, в основе которого лежит теория ма-
тематических отношений. Модель предпола-
гает строгую классификацию данных и созда-
ние двумерных таблиц. Как известно, связи, 
установленные между этими таблицами, уве- 
личивают эффективность обработки данных  
и уменьшают их повторяемость [17].  
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Особенностью построенной архитектуры 
хранения данных является объект-связка – 
главная связующая таблица «Система очистки», 
в которой структурирована информация всех 
ключевых таблиц. Помимо информации по ос-
новным объектам процесса очистки, в ней  
собраны данные по оптимальным условиям 
процесса, указаны критерий эффективности,  
а также достоинства и недостатки процесса.  

В совокупности данная информация представ-
лена в виде системы очистки с наиболее це-
лостным описанием каждого процесса и всех 
его составляющих. Включение в главную таб-
лицу данных по оптимальным условиям про-
цесса очистки (концентрация загрязнителя, 
температурный диапазон, кислотность среды 
(pH), аэрация, временной диапазон, перемеши-
вание) способствует уменьшению временных 

Код загрязнителя
Название загрязнителя

Номер CAS
Химическая формула

Растворимость в воде, мг/л
Полулетальная доза (LD50), мг/кг
Наиболее поражаемые органы и 

системы
Область загрязнения

Тип вещества
Внешний вид

Структурная формула

Код среды для 
культивирования 
микроорганизмов

Название питательной среды
Состав среды:

по исходным компонентам
по консистенции

по составу
по назначению

pH среды
Внешний вид сухой среды

Внешний вид готовой среды

Код системы очистки
Достоинства системы очистки
Недостатки системы очистки

Достигаемый процент очистки
Код загрязнителя

Код микроорганизма
Код процесса очистки

Код продукта
Код оборудования

Код среды для проведения 
процесса очистки

Код литературного источника
Концентрация загрязнителя

Температурный диапазон 
Кислотность среды (pH)

Аэрация
Временной диапазон

Перемешивание
Дополнительные условия

Код фермента
Название фермента

Тип катализируемой реакции:
по реакции на условия среды

по связи с клеткой

Код продукта
Название продукта

Номер CAS
Формула 

Токсичность LD50, мг/кг
Возможная область применения

Природа вещества

Код микроорганизма
Название микроорганизма

Принадлежность к типу
Принадлежность к роду

Тип дыхания
Окраска по Граму

Патогенность 
Подвижность

Среда/Регион выделения
Номер GenBank

Изображение микроорганизма
Дополнительная информация

Код фермента
Код среды для 

культивирования 
микроорганизмов

Код литературного источника
DOI источника

Авторы 
Название научной статьи

Год выпуска статьи
Научное издание

Страна
Ссылка для цитирования

Код оборудования
Название оборудования

Тип оборудования
Рабочий объем, мл

Код масштаба оборудования

Код среды для проведения 
процесса очистки

Тип среды/источник пробы
Тип среды по назначению
Тип среды по содержанию 

примесей
Тип агрессивности среды
Тип среды по температуре 

кипения

Код масштаба оборудования
Тип масштаба оборудования

Код процесса очистки
Тип процесса очистки

 
 

Рис. 1. Архитектура БД 
 

Fig. 1. Database architecture 
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затрат при подборе условий процесса. Показа-
тель эффективности – атрибут «Достигаемый 
процент очистки» – позволяет достаточно 
быстро подобрать наиболее выгодную и опти-
мальную систему очистки как для отдельного 
загрязнителя, так и для их смеси. Стоит отме-
тить, что благодаря введению главной связую-
щей таблицы «Система очистки» (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/18.jpg) стало воз- 
можным использование таблиц «Загрязни-
тели» и «Микроорганизмы» в качестве двух не-
зависимых объектов – отдельных справочных 
форм по химическим веществам и микробио-
логии соответственно, что делает данную базу 
уникальной для широкого использования. 

В таблице «Загрязнители» отражены основ-
ные характеристики химических веществ, за-
грязняющих окружающую среду. Они позво-
ляют быстро получить информацию о струк-
туре, растворимости в воде и токсичности 
(полулетальная доза LD50, мг/кг) веществ, оце-
нить степень воздействия на организм челове- 
ка и выделить органы-мишени, которые больше 
всего подвергаются негативному влиянию. Ат-
рибут «Область загрязнения» позволяет судить 
о наличии того или иного загрязнителя (в виде 
отходов) в сточных водах и почве конкретного 
производственного объекта, что значительно 
облегчит выбор главной составляющей каж-
дого процесса очистки – микроорганизмов под 
конкретное производство.  

Таблица «Микроорганизмы» включает ос-
новные характеристики микробиологических 
агентов, осуществляющих процессы очистки: 
морфология, тип дыхания, подвижность, окрас- 
ка по Граму, а также патогенность для чело-
века. Приводится описание как чистых культур 
микроорганизмов, так и консорциумов – слож-
ных структур из кластеров бактерий разных ро-
дов и видов. Стоит отметить, что при заполне-
нии текущего раздела БД учитывалась инфор-
мация не только о выделенных из природной 
среды микроорганизмах, но и об усовершен-
ствованных, генетически модифицированных, 
что актуально и для ученых, занимающихся 
микробиологической очисткой, и для ученых-
микробиологов.  

В разделе БД «Продукты» приведена крат-
кая характеристика метаболитов, в которые 
преобразуются загрязняющие вещества. Атри-
бут «Токсичность» способствует выбору наибо- 
лее подходящего метаболического пути про-
цесса очистки с образованием наименее вред-
ных для здоровья человека продуктов. Параметр 
«Возможная область применения» позволяет 

оценить возможность дальнейшего использова- 
ния образующихся химических веществ в той 
или иной области деятельности человека. Ин-
формация, содержащаяся в данном атрибуте, 
актуальна на предприятиях, где используются 
методы микробиологической очистки (напри-
мер, для получения компонентов производства 
с использованием продуктов очистки, образу-
ющихся из стоков непосредственно на месте). 

Таблица «Оборудование» содержит краткое 
описание оборудования, используемого в про-
цессах очистки: название оборудования, его 
тип, рабочий объем (например, биореактор 
Biostat B, биореактор с механическим переме-
шиванием, 5 литров). Исходя из значения рабо-
чего объема, по связанной таблице «Масштаб 
оборудования» определяется его масштаб (на- 
пример, рабочий объем – 5 литров, масштаб 
оборудования – лабораторный). В таблице «Про-
цесс очистки» представлены основные типы 
процессов микробиологической очистки (напри- 
мер, биодеградация, биосорбция). 

Раздел «Ферменты» включает описания бел- 
ковых соединений, влияющих на путь и ско-
рость протекания метаболических превраще-
ний в живых микроорганизмах, в процессах 
очистки на основе их различной классифика-
ции: «По типу катализируемой реакции» (гид-
ролазы, изомеразы, оксидоредуктазы, трансфе-
разы, лиазы, лигазы), «По реакции на условия 
среды» (конститутивные, индуцибельные и ре-
прессибельные ферменты), «По связи с клет-
кой» (экзоферменты и эндоферменты), что об-
легчает как изучение протекания того или 
иного процесса очистки, так и разработку но-
вых путей протекания процессов с получением 
конкретных продуктов.  

Таблицы «Среда для культивирования мик-
роорганизмов» и «Среда для осуществления 
процесса очистки» содержат информацию о сре- 
дах для культивирования (состав среды, назна-
чение, консистенция, внешний вид сухой и го-
товой среды) и описание сред, в которых про-
текают процессы очистки (с указанием типа 
среды, региона и объекта, откуда были взяты 
пробы, характеристикой по содержанию при-
месей, агрессивности среды и температуре ки-
пения) соответственно. В таблице «Литератур-
ный источник» дана полная информация о 
научных публикациях, описывающих системы 
микробиологической очистки (название науч-
ной публикации, авторы, год, страна, научное 
издание, идентификатор литературного источ-
ника, ссылка для цитирования). 
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Визуализация разработанной БД 
 

Разработана БД в программе Microsoft 
Office Access на языке программирования SQL. 
Окно главного меню подразделяется на вклад- 
ки для пользовательской и административной 
работы. Визуализация главного меню БД и вкла- 
док «Администратор», «Пользователь» пред-
ставлена на рисунке 2. 

Административная часть содержит вкладки 
«Таблицы ключевых элементов процесса очист- 
ки» и «Таблицы второстепенных элементов 
процесса очистки» для перехода непосред-
ственно к таблицам с данными для редактиро-
вания и обновления информации. Пользова-
тельская часть включает следующий набор 
вкладок: форму «Система очистки» (визуали-
зация информации по всем ключевым объек-
там системы очистки в окне формы), вкладку 
«Поисковые запросы» (при нажатии на нее осу-
ществляется переход в раздел для поиска), 
вкладки с формами «Справочник по химиче-
ским веществам» и «Справочник по микробио-
логии» (предоставляют пользователю возмож-
ность получения отдельной информации по  
химическим веществам, микроорганизмам, фер- 
ментам и средам культивирования). 

Форма «Система очистки» содержит дан-
ные, аналогичные главной связующей таблице. 
Информация по каждой системе очистки сгруп- 
пирована и представлена в отдельном окне.  
В качестве достоинства стоит отметить, что, 
помимо информации по всем ключевым объек- 

там, окно формы содержит также графическую 
схему с отображением всех стадий каждого 
процесса микробиологической очистки. Благо-
даря схеме пользователи БД могут получить 
визуальную информацию о том, на какой ста-
дии получается определенный промежуточный 
продукт или вносится дополнительный суб-
страт, что актуально для проведения процесса 
с целью получения конкретного продукта. 

Для удобства работы в БД меню «Пользова-
тель» содержит раздел «Поисковые запросы», 
в котором можно осуществлять простые поис-
ковые запросы с помощью кнопок «Поиск по 
названию загрязнителя», «Поиск по названию 
микроорганизма», «Поиск по названию про-
дукта», «Поиск по названию фермента» и др. 
При нажатии на каждую из кнопок поиска  
(шаг 1) в главном меню открываются диалого-
вые окна для ввода искомых параметров. После 
ввода параметров (шаг 2) и нажатия кнопки 
«ОК» (шаг 3) пользователю предоставляется 
краткая информация по заданному поисковому 
запросу (шаг 4).  

Так, например, результат поиска «По лите-
ратурному источнику» представлен в виде таб-
лицы с отдельными столбцами, также реализо-
вана возможность переключения между вклад-
ками (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/ 
19.jpg). Таблицы содержат полную информа- 
цию о литературном источнике (идентифика-
тор статьи, список авторов, название статьи  
и научного издания, а также год публикации  
и страна), наименования загрязняющих веществ, 

 
 

Рис. 2. Главное меню БД «Микробиологическая очистка» и вкладки  
для административной и пользовательской работы 

 

Fig. 2. Main menu of the Microbiological Purification database  
and tabs for administrative and user work 
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микроорганизмов, названия процессов и про-
цент достигаемой очистки. 

При нажатии на кнопку «Поиск по назва-
нию загрязнителя» пользователь может осуще-
ствить поисковые запросы по наименованию 
загрязняющего вещества, химической формуле 
и CAS-номеру (Chemical Abstracts Service – уни- 
кальный численный идентификатор химиче-
ских соединений), а также по областям дея-
тельности человека, в которых искомое загряз-
няющее вещество выступает в качестве отходов 
производства (атрибут «Область загрязнения»). 
Помимо основной информации о системе мик-
робиологической очистки по искомому загряз-
нителю, окно результатов поиска содержит ин-
формацию о его токсичности, воздействию на 
организм человека и растворимости в воде. 
Аналогично осуществляется поиск «По назва-
нию микроорганизма», в результате которого 
пользователь, помимо ключевой информации, 
получает сведения о типе дыхания, патогенно-
сти, окраске по Граму, а также о среде и регионе 
выделения микроорганизмов, осуществляющих 
процессы микробиологического очищения. 

Отличительной особенностью является воз-
можность дополнительного использования БД 
в качестве поискового справочника по химиче-
ским веществам (кнопка «Справочник по хи-
мическим веществам») и поискового справоч-
ника по микробиологии с характеристикой 
микроорганизмов, описанием ферментов и сред 
для культивирования (кнопка «Справочник по 
микробиологии»), что актуально для научных 
исследований различной направленности. Спра- 
вочники разработаны в виде форм Microsoft 
Access – при нажатии на кнопки открываются 
соответствующие формы. Помимо информа-
ции, окна форм содержат следующие кнопки: 
переключение между записями, применение 
фильтра, печать формы, а также выход из фор- 
мы. В окне формы предоставлена возможность 
выполнения поиска. Примерами визуализации 
служит поиск в формах «Справочник по хими-
ческим веществам» (http://www.swsys.ru/uploa- 
ded/image/2025-1/20.jpg) и «Справочник по ми- 
кробиологии» (http://www.swsys.ru/uploaded/ 
image/2025-1/21.jpg). 

В отличие от других имеющихся систем 
хранения информации по микробиологической 
очистке удобство разработанной БД состоит в 

том, что пользователю не нужно искать инфор-
мацию по различным информационным источ-
никам, она собрана и структурирована по всем 
объектам и параметрам процесса.  

 
Заключение 

 
Проведен системный анализ предметной 

области и разработана БД, являющаяся эффек-
тивным инструментом представления данных 
и знаний. С ее помощью возможен поиск ин-
формации по всем ключевым параметрам про-
цессов микробиологической очистки как в со-
вокупности, так и отдельно. В отличие от дру-
гих систем хранения данных база содержит  
в своей архитектуре главную связующую таб- 
лицу «Система очистки», в которую включена 
информация, наиболее целостно описывающая 
процессы микробиологической очистки воды  
и почвы. Таблица содержит показатель эффек-
тивности процесса – атрибут «Достигаемый 
процент очистки», с помощью которого для 
каждого загрязняющего вещества возможен 
выбор микроорганизмов, осуществляющих про- 
цесс очистки с наибольшей эффективностью. 
Пользователю предоставлена возможность 
оценки дальнейшего применения продуктов, 
образующихся в процессах очистки. Благодаря 
поисковому запросу «Поиск по технологиче-
ским параметрам процесса» временные затра- 
ты на подбор наиболее оптимальных условий 
процесса сводятся к минимуму. Формы «Спра-
вочник по химическим веществам» и «Справоч- 
ник по микробиологии» предоставляют от-
дельную информацию по химическим соедине-
ниям и микроорганизмам (без информации по 
микробиологической очистке), что способ-
ствует более широкому использованию базы. 

Созданная БД «Микробиологическая очист- 
ка» на текущий момент содержит информацию 
о 333 загрязняющих веществах и 512 микроор-
ганизмах с описанием 537 процессов микро-
биологической очистки. Она не имеет современ- 
ных аналогов и может быть использована как  
в учебном процессе в вузах химической и мик-
робиологической направленности, способствуя 
выполнению выпускных и диссертационных  
работ, так и в научной сфере для накопления 
опыта существующих и создания/оптимизации 
новых процессов микробиологической очистки. 
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Abstract. The research focuses on a system analysis of the subject area, particularly the processes of wastewater and soil 
microbiological treatment and the database development. The paper is relevant due to the problem of unstructured large 
volumes of incoming heterogeneous information in this area. The authors analyzed the literature describing the existing 
databases on microbiological treatment and indicating their advantages and disadvantages. They justified the relevance of 
developing a database that integrates all key components of microbiological treatment processes of wastewater and soil. 
The authors conducted a systematic analysis of the subject area. Using a systematic approach, they constructed a data 
storage architecture. They noted the advantages of the developed system and showed examples of search query execution. 
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The developed the Microbiological Purification database contains extensive information on pollutants and microorganisms 
with descriptions of microbiological cleaning processes. The proposed data storage system is useful for researchers whose 
area of scientific interest is microbiological cleaning processes, microbiology, chemistry and chemical technology. It allows 
reducing the time for information retrieval during scientific research work. 
Keywords: systematic analysis, systematic approach, relational data storage model, database architecture, database, biotech-
nology, environment, microbiological purification 
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