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Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

УДК 004.032                                                         DOI 10.18522/2311-3103-2023-5-6-16 

С.М. Гушанский, В.И. Божич, В.С. Потапов 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СХЕМ С ОПТИМИЗАЦИЕЙ  

ПО ГЛУБИНЕ В АЛГОРИТМЕ КВАНТОВОЙ ПРИБЛИЖЕННОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ 

Одной из основных проблем, с которой сталкиваются исследователи в области 

квантовых вычислений, является проблема шума в квантовых системах. Шум может су-

щественно ограничивать производительность квантовых алгоритмов. Именно в этом 

контексте актуализируется наше исследование, направленное на разработку и оптимиза-

цию квантовых алгоритмов с фокусом на глубине. Глубина квантовых цепей – это один из 

критически важных параметров в разработке квантовых алгоритмов. Оптимизированные 

схемы с улучшенной глубиной имеют потенциал существенно снизить влияние шума, что, в 

свою очередь, должно привести к повышению эффективности. Мы стремимся предло-

жить решения, которые не только учитывают технические ограничения, но и предостав-

ляют практически применимые результаты для квантовых вычислений в контексте оп-

тимизационных задач. В рамках данного исследования проводится анализ применения 

квантового алгоритма приближенной оптимизации для решения сложных задач комбина-

торной оптимизации. Однако в процессе использования данного алгоритма сталкиваемся с 

серьезным ограничением – шумом в квантовой системе, что существенно снижает его 

эффективность. Для преодоления влияния шума и повышения эффективности квантовых 

алгоритмов, было предложено несколько методов. В данной статье представлен жадный 

эвристический алгоритм, направленный на уменьшение воздействия шума. Основная цель 

этого алгоритма заключается в поиске остовного дерева минимальной высоты. Это, в 

свою очередь, приводит к сокращению общей глубины квантовых схем и минимизации коли-

чества вентилей CNOT, что является ключевым моментом в оптимизации квантовых вы-

числений. Через проведение численного анализа было продемонстрировано, что предло-

женный жадный эвристический алгоритм способен существенно увеличить вероятность 

успешного завершения каждой итерации в задаче поиска максимального разреза в графе в 

10 раз. Кроме того, исследование подтверждает, что средняя глубина квантовой схемы, 

созданной предложенным эвристическим алгоритмом, все еще линейно зависит от разме-

ра входных данных, но угол наклона этой линейной зависимости снижается с 1 до 0,11 

благодаря использованию предложенного метода.  

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового компьютера; запу-

танность; суперпозиция; квантовый оператор. 

S.M. Gushanskiy, V.I. Bozhich, V.S. Potapov  

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF DEPTH OPTIMIZED CIRCUITS  

IN QUANTUM APPROXIMATE OPTIMIZATION ALGORITHM 

One of the main challenges faced by researchers in the field of quantum computing is the prob-

lem of noise in quantum systems. Noise can significantly limit the performance of quantum algo-

rithms. It is in this context that our research, aimed at the development and optimization of quantum 

algorithms with a focus on depth, is updated. The depth of quantum circuits is one of the critical pa-

rameters in the development of quantum algorithms. Optimized circuits with improved depth have the 
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potential to significantly reduce the impact of noise, which in turn should lead to improved efficiency. 

We aim to provide solutions that not only address technical constraints, but also provide practical 

results for quantum computing in the context of optimization problems. This study analyzes the use of 

a quantum approximate optimization algorithm for solving complex combinatorial optimization 

problems. However, in the process of using this algorithm we encounter a serious limitation – noise 

in the quantum system, which significantly reduces its efficiency. To overcome the influence of noise 

and improve the efficiency of quantum algorithms, several methods have been proposed. This paper 

presents a greedy heuristic algorithm aimed at reducing the impact of noise. The main goal of this 

algorithm is to find a spanning tree of minimum height. This, in turn, reduces the overall depth of 

quantum circuits and minimizes the number of CNOT gates, which is key to optimizing quantum 

computing. Through numerical analysis, it was demonstrated that the proposed greedy heuristic 

algorithm is capable of significantly increasing the probability of successful completion of each itera-

tion in the problem of finding the maximum cut in a graph by 10 times. Moreover, the study confirms 

that the average depth of the quantum circuit generated by the proposed heuristic algorithm is still 

linearly dependent on the size of the input data, but the slope of this linear dependence is reduced 

from 1 to 0.11 by using the proposed method. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-

position; quantum operator. 

Введение. Квантовые алгоритмы приближенной оптимизации (КАПО) пред-

ставляет собой гибридный метод, который объединяет квантовые и классические 

вычисления для решения задач комбинаторной оптимизации. Этот алгоритм рабо-

тает на основе специальных математических структур, таких как проблемный га-

мильтониан и миксерный гамильтониан   , которые используются для кодирова-

ния задачи оптимизации. В процессе выполнения КАПО применяются две пара-

метризованные унитарные операции U(θ, γ) и U(θ, β), которые последовательно 

воздействуют на начальное квантовое состояние U(  ; γ) = exp(−iγ  ) и U(  ; β) 

= exp(−iβ  ). Параметры этих операций инициализируются случайным образом, и 

после нескольких итераций, они обновляются с использованием классического 

оптимизатора. Этот процесс повторяется с обновленными параметрами, и целью 

является приближение к оптимальному решению задачи оптимизации. 

В литературе также рассматривались методы смягчения, которые позволяют 

уменьшить воздействие шума на выполнение КАПО и других гибридных кванто-

во-классических алгоритмов. Эти методы включают в себя изменения в гамильто-

ниане миксера и функции стоимости, направленные на снижение шума и увеличе-

ние скорости сходимости алгоритма. Одним из ключевых аспектов улучшения 

производительности квантовых схем является уменьшение ошибок, вызванных 

вентилями CNOT. Эти вентили являются источником ошибок в современных 

квантовых устройствах, и методы оптимизации с целью уменьшения их воздейст-

вия на шум играют важную роль в совершенствовании квантовых алгоритмов. Та-

ким образом, КАПО исследует различные аспекты оптимизации в квантовых вы-

числениях, и его развитие может привести к созданию более эффективных кванто-

вых алгоритмов, что делает его перспективным направлением для будущих иссле-

дований в области квантовой вычислительной технологии. 

1. КАПО на основе максимального разреза графа и поиска в глубину. 

Традиционный подход к параметризации квантовых схем (ПАКПО) основан на 

двух параметризованных унитарных операторах: U(  ; γ) = exp(−iγ  ) и U(  ; β) 

= exp(−iβ  ). При работе с графом G = (V, E), где |V| = n, квантовая схема инициа-

лизируется суперпозицией n кубитов, что представляет собой один шаг инициали-

зации с глубиной 1. Точно так же оператор U(θ, β) применяется ко всем кубитам 

одновременно. Оператор U(θ, γ) зависит от гамильтониана задачи и может быть 

представлен уравнением (2). 
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Схема для реализации оператора, соответствующего ребру (j, k), представле-

на на рис. 1. На каждом шаге может выполняться несколько таких операторов од-

новременно, соответствующих непересекающимся рёбрам. Например, на рисунке 

2 операторы U(θ, α) и U(θ, β) выполняются одновременно на одном шаге. 

 
Рис. 1. Схема для оператора U(θ, γ) 

В оставшейся части статьи термин "ПАКПО" будет использоваться для обо-

значения параметризованных квантовых схем для задачи максимального разреза 

графа. В данном контексте граф G = (V, E) является связным, неориентированным 

и невзвешенным, где |V| = n и |E| = m. Для полноты изложения на рис. 2 представ-

лена схема для случая p = 1, соответствующая 2-регулярному графу с четырьмя 

вершинами. 







Ek)(j,Ek)(j,

p
k)(j, ))

2
(exp()U(H),(

kj

p

ZZI
iHU  .                (1) 

 
Рис. 2. Схема АКПО для p = 1, соответствующая 2-регулярному графу  

с четырьмя вершинами 

2. Оптимизация квантовой схемы на основе поиска в глубину. В данной 

работе рассматривается метод оптимизации выполнения квантовых схем, осно-

ванный на деревьях и операторах Адамара-Коэнси. Данный метод предназначен 

для уменьшения количества вентилей CNOT (контроля над соседним кубитом) в 

квантовых схемах. Метод начинает с выбора корневой вершины в графе и созда-

ния дерева, которое представляет собой ациклический подграф графа, содержащий 

все вершины и n – 1 ребро. Затем схема Адамара-Коэнси разделяется на две части: 

одну с операторами, связанными с ребрами в дереве, и другую с операторами, свя-

занными с другими ребрами. Операторы, связанные с ребрами в дереве, должны 

быть выполнены в определенном порядке, учитывая их положение в дереве. Ес-

ли ребро появляется раньше другого в дереве, то оператор, соответствующий 

этому ребру, должен быть выполнен раньше. Для ребер, которые включены в 

дерево, операторы применяются с условиями управления и цели вентиля CNOT, 

где управление – вершина u, инцидентная ребру, уже находящемуся в дереве, и 

цель – вершина v. Это обеспечивает оптимизацию выполнения операторов для 

квантовых схем, снижая количество вентилей CNOT. Однако этот метод может 

быть неэффективным для больших графов, так как он увеличивает глубину схе-

мы, что может привести к превышению времени когерентности оборудования. 
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Увеличение глубины также делает схему более уязвимой к декогеренции, что 

требует баланса между уменьшением числа вентилей CNOT и увеличением глу-

бины схемы. Важным результатом работы является выявление ограничений ме-

тода оптимизации на основе деревьев для случаев, когда увеличение глубины 

схемы может стать проблемой.  

      
Рис. 3. Этапы работы для U(  ; γ) для традиционного АКПО  

и оптимизированного на основе поиска в глубину 

Этот метод оптимизации, направленный на сокращение числа вентилей 

CNOT, может быть применен к любому корневому остовному дереву, при условии 

выполнения двух указанных выше условий относительно упорядочения ребер в 

дереве. Метод поиска в глубину, фактически, представляет собой способ построе-

ния корневого остовного дерева для графа. Далее, вместо того чтобы специально 

искать конкретное дерево, мы сосредотачиваемся на поиске корневого остовного 

дерева для графа G, что соответствует описанной цели. 

3. Формулировка задачи оптимизации. Сосредоточимся исключительно на 

оптимизации оператора U(H), который связан с каждым ребром. Под термином 

"схема" или "глубина" мы будем иметь в виду исключительно схему, соответст-

вующую оператору U(H). Максимальная высота дерева с n вершинами равна n - 1, 

что также соответствует глубине соответствующей схемы. Мы можем утверждать, 

что остовное дерево с более низкой высотой может привести к схеме с меньшей 

глубиной. В этом случае, использование поиска в ширину (BFS) может предоста-

вить остовное дерево с минимальной высотой. Однако на рис. 4,а,б показаны два 

дерева с разной высотой, но с одинаковой глубиной схемы. На этих рисунках зна-

чения, связанные с ребрами, показывают уровень, на котором можно применять 

оператор, соответствующий данному ребру, для оптимизации (т.е. уменьшения 

количества вентилей CNOT). Схема, соответствующая обоим деревьям, как пока-

зано на рис. 5, остается одинаковой. Эти два дерева и соответствующая им схема 

наглядно демонстрируют, что простое снижение высоты дерева не гарантирует 

получения схемы с меньшей глубиной. Таким образом, использование поиска в 

ширину (BFS) вместо поиска в глубину (DFS) не всегда приведет к созданию схе-

мы с меньшей глубиной. 

На иллюстрации, изображенной на рис. 4, представлены два дерева разной 

высоты, и каждое ребро дерева имеет целочисленную метку, которая указывает на 

шаг, на котором можно применить оператор U(H) к этому ребру. Максимальное 

значение этих меток соответствует глубине контура. Высота первого дерева равна 

3, а второго – 2. Однако важно отметить, что оба дерева приводят к одной и той же 

схеме, изображенной на рис. 5. 

Причина, по которой дерево в правой части с высотой 2 на рис. 4 не способно 

сократить глубину схемы, заключается в том, что вентили CNOT, соответствую-

щие двум соседним ребрам, не могут выполняться на одном и том же шаге. Следо-
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вательно, простое уменьшение высоты остовного дерева недостаточно для сокра-

щения глубины схемы. Кроме того, на рис. 6 представлены два дерева с одинако-

вой высотой, но разной длиной цепей. 

                    
                       а                                           б 

Рис. 4. (a) Остовное дерево высоты 3; (б) Остовное дерево высоты 2 

 
Рис. 5. Квантовая схема U(  ; γ), соответствующая обоим деревьям на рис. 4 

 

                         а                                                               б 

 

Рис. 6. (a) Пример дерева высоты 2; (б) Еще один пример дерева высоты 2 

Теперь определим несколько терминов, чтобы легко уточнить требования к 

корневому остовному дереву, которое приведет к схеме с меньшей глубиной. 

1. Коэффициент ветвления [16]. Коэффициент ветвления вершины v опреде-

ляется как количество вершин, обнаруженных в корневом остовном дереве из v.  
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2. Уровень: если вершина v обнаружена в корневом остовном дереве из вер-

шины u, то уровень вершины v равен уровню вершины u + 1. Уровень корневой 

вершины равен 0.  

3. Отложенный старт: Отложенный старт [17] определяется как явление, при 

котором вершины kvv ,...,1  обнаруживаются в остовном дереве из одной верши-

ны v и принадлежат одному уровню. Это связано с тем, что смежные ребра имеют 

общую вершину, и одновременные операции CNOT невозможны с общим управ-

ляющим или целевым кубитом [18]. Поэтому операция, соответствующая ребру 

),( ivv , задерживается до тех пор, пока все операции, соответствующие ребрам 

),( jvv  не заполнены. Оператор )U(H p
)v(v, i  можно использовать раньше всего 

на уровне v + i. 

4. Реализация функции стоимости. Предложим функцию стоимости, учи-

тывающую следующие наблюдения: 

1) Если коэффициенты ветвления вершин очень высоки, то соответствующий 

контур [19] будет страдать от задержки старта, что приведет к увеличению глуби-

ны. С другой стороны, если коэффициент ветвления вершин очень мал, то высота 

дерева, а значит, и глубина цепи будут увеличиваться.  

2) Между двумя вершинами u и v лучше разветвить вершину на более низком 

уровне дерева, чтобы у ребер в этой ветви все еще была возможность выполняться 

параллельно с другими ребрами на более высоком уровне даже после задержки.  

3) Для графов с меньшим количеством вершин коэффициент ветвления дол-

жен быть низким, чтобы избежать увеличения глубины из-за отложенного старта. 

Однако по мере увеличения числа вершин необходимо допускать более высокий 

коэффициент ветвления, чтобы уменьшить высоту дерева. Принимая во внимание 

все три критерия, указанные выше, предложим функцию стоимости 
vC , которая 

будет связана с каждой вершиной v. Пусть n будет количеством вершин в графе, 

vl  и bfv  будут уровнем и текущим коэффициентом ветвления вершины v соответ-

ственно, и B – максимальный коэффициент ветвления, определенный для любой 

вершины остовного дерева, тогда ))(( bfvv vBlnC  . При выращивании остов-

ного дерева из корневой вершины к дереву добавляется то ребро (v; w), для кото-

рого функция стоимости 
vC  максимальна. Заметим здесь, что для нового ребра  

(v; w) функция стоимости не зависит от вершины w, а на вершине v, из которой 

это ребро обнаружено. Предлагаемый алгоритм избегает ветвления в вершине, для 

которой Bvbf  .  

На самом деле, когда Bvbf  , функция стоимости имеет вклад 0. Таким обра-

зом, если для двух вершин u   v, Bvv bfbf  , алгоритм выбирает для ветвле-

ния ту вершину, которая имеет более низкий уровень. Это гарантирует, что отло-

женный запуск будет ближе к корню, так что у этих ветвей все еще есть возмож-

ность для параллельного выполнения с некоторыми ветвями более высокого уров-

ня. Кроме того, если Bvbf  , произведение с (n − l) приводит к значительно низ-

ким значениям для низкого l. Это сильно препятствует ветвлению более чем B на 

более низких уровнях дерева, чтобы предотвратить чрезмерно отложенный запуск. 

Алгоритм 1 представляет, как сгенерировать остовное дерево [20], которое имеет 

компромисс между высотой дерева и коэффициентом ветвления.  
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Алгоритм 1. Генерация корневого связующего дерева на основе функции 

стоимости 

Вход: граф G = (V; E), |V| = n, |E| = m; максимальный коэффициент ветв-

ления B. 

Результат: корневое остовное дерево T графа G. 

Т = {}. 

0bfu  для всех вершин u. 

r  случайно выбранная начальная вершина. 

Посещенная вершина = {r}. 

1 bfbf rr . 

ребра_для_добавления = neigh(r). 

while |Посещенная вершина| < n do 

e = ребра_для_добавления[0]. 

с = 0. 

для всех ребер = (u; v)   массиву добавления ребер выполнить 

))(( bfvv vBlnC  . 

если vC  > c, то 

с = vC . 

е = край. 

конец, если 

конец цикла 

Т = Т   {e} 

Посещенная_вершина = Посещенная_вершина   {y}, где e = (x; y). 

1 bfbf xx  

Удалите все ребра формы (∗; q) из ребер, которые нужно добавить. 

для всех ребер = (p; q)   neigh(y) выполнить  

если q   Посещенная_вершина, то 

Ребра_для_добавления = ребра_для_добавления  

{edge} 

конец цикла если 

конец цикла  

конец 

Давайте проиллюстрируем работу метода поиска в глубину и предлагаемого 

алгоритма на примере графа, изображенного на рис. 7. Сначала на рис. 8 мы пред-

ставим традиционную схему с вероятностью КАПО (первого достижения цели)  

p = 1 для данного графа. Затем на рис. 9 мы представим два остовных дерева этого 

графа. Первое остовное дерево на рис. 9,а создается с использованием метода по-

иска в глубину, в то время как второе дерево на рис. 9,б создается с использовани-

ем алгоритма 1 с параметром B = 3. На рис. 10,а,б мы демонстрируем оптимизиро-

ванные схемы для КАПО с вероятностью p = 1 для графа на рис. 7. Оптимизиро-

ванные схемы создаются с использованием метода поиска в глубину и алгоритма 1 

соответственно. Значения параметров γ и β выбираются случайным образом. 
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Рис. 7. Пример графа, состоящего из шести вершин 

 
Рис. 8. Традиционная схема КАПО p = 1, соответствующая U(  ; γ)  

для графа на рис. 7 

Глубина схем на рис. 8, а также на рис. 10,а,б составляет 11, 14 и 12, соответ-

ственно. Эти значения были получены с использованием функции .depth() [21] в 

рамках программы Qiskit [22].  

                                 
Рис. 9. Два остовных дерева графа. Левое дерево было создано с применением 

метода поиска в глубину, в то время как правое дерево сформировано  

с применением алгоритма 1 с параметром B = 3 

Подчеркнем, что как в случае оптимизированных схем [23], так и в сравне-

нии с традиционным методом Адамара-Каши, оба оптимизированных варианта 

требуют большей глубины. Тем не менее, можно утверждать, что оптимизирован-

ная схема, представленная на рис. 10,б, можно считать более предпочтительной, 

так как она требует на 5 вентилей CNOT меньше, чем схема на рис. 8, при увели-

чении глубины всего лишь на 1.  
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а 

 
б 

Рис. 10 (a) Оптимизированная схема с использованием метода поиска в глубину, 

(б) Оптимизированная схема с использованием предложенного алгоритма 1 

Заключение. На данный момент активно разрабатывается теория кванто-

вых вычислений [24], несмотря на то, что идея квантовых компьютеров была 

предложена еще Р. Фейнманом в 1982 году. Научные исследования в этой облас-

ти продолжаются. В данной статье предлагается эвристический алгоритм с по-

линомиальным временем, который находит остовное дерево с корнем [25], со-

храняя сокращение числа вентилей CNOT, но при этом ограничивая увеличение 

глубины. Этот метод способен снизить увеличение глубины по сравнению с ана-

логичными методами, что, в свою очередь, повышает вероятность успешного 

выполнения алгоритма. Это обусловлено сохранением сокращения элементов 

CNOT и снижением увеличения глубины, что делает схему менее чувствитель-

ной к ошибкам релаксации. 
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Ю.А. Заргарян, Е.В. Заргарян, В.И. Кошенский, К.О. Кирсанов 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ИЗБИРАТЕЛЬНОГО ПОДАВЛЕНИЯ 

БЕСПРОВОДНЫХ СИГНАЛОВ 

Использование устройств с беспроводной передачей данных в современном мире дав-

но стало обыденностью. К подобным устройствам относятся смарт-часы, беспроводные 

наушники и гарнитуры. Такие устройства обеспечивают мобильность и удобство отсут-

ствием проводов и высокой функциональностью. Одним из существенных недостатков 

использования беспородных устройств является снижение эффективности восприятия 

окружающего мира человеком, в частности это касается слухового канала информации. 

Особенно остро такая проблема возникает при переходе железнодорожных путей пеше-

ходами в наушниках. В данной работе предлагается решение такой проблемы, рассматри-

вается система избирательного подавления беспроводной связи, а именно сигналов 

Bluethooth и Wi-Fi. Такая система на базе уникальных алгоритмов имеет возможность 

обнаружения приближения пешеходов к железнодорожным переходам с помощью видео-

камер, а также на основе сканирования и анализа эфира окружающих беспроводных сетей 

может избирательно подавлять сигналы Bluetooth и Wi-Fi в зоне действия установки. Та-

ким образом, система отключает беспроводные устройства пешеходов вблизи железнодо-

рожных переходов, тем самым привлекает их внимание к запрещающему сигналу светофо-

ра, светошумовой сигнализации и приближающемуся поезду. Система работает на основе 

главного управляющего микроконтроллера, который с помощью реле контролирует подачу 

электропитания на включение подавителя только при обнаружении в радиусе досягаемо-

сти беспроводных сигналов, которые необходимо подавить, или при наличии пешеходов в 

поле зрения видеокамер. Кроме того, система подразумевает метод оценки паттернов 

поведения пешеходов при подавлении беспроводной связи на основе нейросетей по распо-

знаванию образов с последующей интерпретацией полученных данных. Это позволит со-

брать статистическую информацию с целью анализа реакции людей на работу системы 

вблизи железнодорожных переходов. 

Избирательное подавление; беспроводные сигналы; сигналы Bluetooth и Wi-Fi; уни-

кальные алгоритмы; обнаружение пешеходов; сканирование эфира; повышение безопасно-

сти; железнодорожный переход; паттерны поведения. 

Yu.A. Zargaryan, E.V. Zargaryan, V.I. Koshensky, K.O. Kirsanov 

DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF SELECTIVE SUPPRESSION  

OF WIRELESS SIGNALS 

The use of devices with wireless data transmission has long become commonplace in today's 

world. Such devices include smart watches, wireless headphones and headsets. Such devices pro-

vide mobility and convenience with the absence of wires and high functionality. One of the signifi-

cant disadvantages of using wireless devices is a decrease in the efficiency of human perception of 

the surrounding world, in particular it concerns the auditory channel of information. Especially 
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acute such a problem arises when pedestrians crossing railroad tracks wearing headphones.  

In this paper a solution to such a problem is proposed, a system of selective suppression of wire-

less communication, namely Bluethooth and Wi-Fi signals is considered. Such a system based on 

unique algorithms has the ability to detect the approach of pedestrians to railroad crossings using 

video cameras, and based on scanning and analyzing the airwaves of surrounding wireless net-

works can selectively suppress Bluetooth and Wi-Fi signals in the area of the installation. Thus, 

the system disables pedestrians' wireless devices near railroad crossings, thereby drawing their 

attention to the prohibited traffic signal, light and noise signaling, and approaching train. The 

system is based on a master control microcontroller, which controls, via relays, the power supply 

to turn on the suppressor only when wireless signals to be suppressed are detected in range or 

when pedestrians are in the field of view of video cameras. In addition, the system involves a 

method for estimating patterns of pedestrian behavior during wireless suppression based on neu-

ral network-based pattern recognition, followed by interpretation of the resulting data. This will 

make it possible to collect statistical information in order to analyze the reaction of people to the 

operation of the system near railway crossings. 

Suppressor; selective suppression; wireless signals; Bluetooth and Wi-Fi signals; unique 

algorithms; pedestrian detection; air scanning; safety enhancement; railroad crossing; behavior 

patterns. 

Введение. В современном мире очень распространены устройства беспро-

водной связи: часы, наушники, гарнитуры – всё это придаёт не только удобство и 

мобильность современному человеку, разнообразие функциональных возможно-

стей и контента по типу мобильной связи, музыки, аудиокниг, видео, но и несут 

вместе с тем потенциальную опасность жизни и здоровью человека, поскольку 

оказывают негативное влияние на его бдительность и зачастую мешают оператив-

ной оценке обстановки и окружения в условиях оживлённой городской среды. 

Значительно снижаются возможности зрительного и слухового каналов воспри-

ятия информации. Особенно остро это касается автодорог и железнодорожных 

переходов. В рамках данной статьи речь пойдёт о проблемных ситуациях и мето-

дах их разрешения применительно к инфраструктуре РЖД [1–3]. 

Обеспечение безопасности людей в различных сферах деятельности является 

актуальной задачей в настоящее время, которая требует эффективных и надёжных 

решений. Данный вопрос не обходит стороной и сферу железнодорожного транс-

порта. Железная дорога является зоной повышенной опасности, в частности это 

касается железнодорожных переходов, переездов и других потенциально опасных 

участков путей, где может оказаться человек. Данная проблема очень актуальна, 

так как ситуацию зачастую осложняют сами люди, которые не соблюдают мини-

мальные правила безопасности и дорожного движения, теряют бдительность и 

подвергают себя риску. Одним из ярких примеров несоблюдения минимальных 

правил безопасности является использование беспроводных аудиоустройств и 

иной носимой электроники вблизи железнодорожных переходов и переездов, что 

не позволяет вовремя заметить приближающийся поезд, запрещающие сигналы 

светофора и светошумой сигнализации, что часто приводит к трагедиям [4–6]. 

Статистика несчастных случаев. По информации ОАО «РЖД» только за 

последние 5 лет в период 2017–2022 гг. ситуация с травматизмом и несчастными 

случаями развивается в худшую сторону, наблюдается стремительное увеличении 

динамики непроизводственного травматизма на железнодорожных переходах, что 

говорит о негативном развитии уровня безопасности пешеходов. Только по Севе-

ро-Кавказской железной дороге в данный период травмировано более 500 человек, 

в том числе 48 на пешеходных железнодорожных переходах. При этом, по судеб-

ным искам ОАО «РЖД» было выплачено компенсаций на сумму свыше 72 млн. 

руб. Согласно исследованиям 20% смертельных случаев приходится на пешеходов 

в беспроводных наушниках, которые не слышат приближающегося поезда и пре-
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дупреждающих сигналов светошумовых сигнализаций. Для исключения смертель-

ных исходов в этих случаях требуется оснащение нерегулируемых переходов сис-

темами избирательного подавления беспроводной связи. В марте 2023 был полу-

чен прямой запрос от представителей филиала ОАО «РЖД» Северо-Кавказской 

железной дороги на проведение исследований, направленных на возможность из-

бирательного подавления беспроводных сигналов для инфраструктуры РЖД. Дан-

ная разработка будет иметь социальную значимость и направлена на создание ин-

новационной системы подавления беспроводных сигналов для носимой электро-

ники с целью повышения бдительности пешеходов при переходе через железнодо-

рожные пути. 

Анализ существующих решений и патентный поиск. В рамках данной 

разрабатываемой системы на первом этапе работы, согласно поставленным целям, 

были проведены патентный поиск и исследования существующих решений. Пря-

мое решение проблемы непроизводственного травматизма на железнодорожных 

переходах в открытых источниках отсутствует. Патентный поиск выполнялся по 

отечественным и зарубежным базам. Было проанализировано более 1500 патентов, 

по результатам патентного поиска было отобрано 90 и найдено 5 ближайших ана-

логов [7]: 

1. US20170117974A1 Signal Separation And Suppression System And Method 

(2015, USA). 

2. CN102684812B Multifunctional signal suppression system (2012, China). 

3. US20110223851A1 Multi-band jammer including airborne systems (2010, 

USA). 

4. RU2669775C1 Способ подавления канала передачи непрерывной инфор-

мации путём воздействия на него организованной импульсной помехой (2017, 

Россия). 

5. RU182622U1 Адаптивный подавитель пассивных помех (2018, Россия). 

По результатам анализа патентного поиска можно сделать вывод, что разра-

батываемая система не имеет аналогов на внутреннем рынке современных техно-

логичных решений Российской Федерации и будет обладать следующими сущест-

венными отличительными признаками: 

1. В состав системы будет включён управляющий контроллер, позволяющий 

осуществлять сканирование окружающего пространства на предмет выявления 

внешних сигналов беспроводной связи. 

2. В состав системы будут включены видеокамеры для отслеживания и анализа 

паттернов поведения пешеходов при подавлении сигналов беспроводных устройств. 

Указанные существенные отличительные признаки обеспечат повышенную на-

дёжность системы и возможность сбора статистической информации, а также значи-

тельно увеличат срок службы подавителя благодаря его периодической работе [8]. 

Статистическая информация о паттернах поведения пешеходов в зоне дейст-

вия подавителя позволит найти пути дальнейшего совершенствования системы, а 

также позволит разработать новые направления по предупреждению смертельных 

случаев на нерегулируемых железнодорожных переходах. 

Разработка системы избирательного подавления. Подавитель беспровод-

ных сигналов представляет собой аппарат, препятствующий передаче информации 

в беспроводной персональной сети между двумя сопряжёнными устройствами. 

Изначально подобное оборудование предназначалось с целью подавления радио-

связи противника и защиты от средств прослушивания или слежения на военных 

или стратегических объектах. В настоящее время подавители беспроводной связи 

используются [9]: 
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1. В компаниях для сохранения конфиденциальной информации и борьбы с 

промышленным шпионажем. 

2. В самолётах, лечебных заведениях и исследовательских лабораториях для 

бесперебойной работы чувствительного оборудования. 

3. В метро для предотвращения террористических актов. 

4. В исправительных учреждениях для предупреждения передачи информа-

ции криминальными элементами своим подельникам. 

5. В учебных заведениях при проверке знаний, вовремя сдаче экзаменов. 

6. В местах, где использование мобильной радиосвязи будет мешать прове-

дению мероприятия. 

Принцип работы подавителя беспроводной связи напрямую зависит от тех-

нологии беспроводной связи, на подавление которой он рассчитан. Например, по-

давитель Bluetooth-сигналов основан на базовых понятиях технологии беспровод-

ной передачи данных Bluetooth, которая осуществляется с помощью дециметровых 

радиоволн в диапазоне от 2402 МГц до 2480 МГц между двумя или несколькими 

устройствами посредством установленных в них специальных модулей или чипов. 

При этом возможно создание пикосети, в которой может существовать лишь одно 

главное устройство и до семи вспомогательных. Для обособленной работы 

Bluetooth-пары, её устойчивости к помехам и защите передаваемых данных в тех-

нологии применяется алгоритм Frequency Hopping Spead Spectrum, другими сло-

вами, скачкообразная перестройка частоты в спектре распространения сигнала. 

Суть данного алгоритма в том, что частота сигнала Bluetooth меняется скачкооб-

разно 1600 раз в секунду, поэтому, чтобы помешать подобной передаче данных, 

существуют два способа: 

1. Воздействовать на Bluetooth-сигнал DDoS-атакой. 

2. Глушители и подавители Bluetooth-сигнала. 

Если говорить о первом способе, то речь идёт о разрыве сопряжения между 

двумя связанными в одной сети устройствами при помощи специального про-

граммного обеспечения. Одном из таких ПО является Kali Linux – это операцион-

ная система (дистрибутив), основанная на ядре Linux и изначально предназначен-

ная её создателями (Mati Aharoni и Max Moser) для проведения тестирования на 

безопасность от проникновения [10–12]. 

Воздействие с помощью Kali Linux предполагает влияние на устройство 

Bluetooth в виде DDoS-атаки с последующим внедрением в сигнал и само устрой-

ство, что находится за рамками юридического законодательного поля Российской 

Федерации. Кроме того, самые распространённые носимые устройства Bluetooth и 

гарнитуры работают на данной технологии от версии 4.2 до версии 5.0, в которых 

есть защита от подобного воздействия ещё с 2010 года. 

Если рассматривать второй подход воздействия на беспроводной сигнал пу-

тём глушителей и подавителей Bluetooth-сигнала, важно разобраться в принципе 

работы подобных устройств и сигнала, на который они влияют. Обычно полезный 

сигнал представляет собой электромагнитные волны низкой частоты, которые дос-

таточно трудно передать. Для решения этой проблемы используется модуляция. 

Модуляция представляет собой преобразование одной либо нескольких характе-

ристик несущего высокочастотного электромагнитного колебания в соответствии 

с параметрами низкочастотного модулирующего сигнала. Пример амплитудной 

модуляции приведён на рис. 1. 

На рис. 1 на первом графике изображён пример длинноволнового сигнала, кото-

рый необходимо передать. На втором графике приведён несущий сигнал высокой час-

тоты, который и позволит осуществить передачу информационного сигнала. На треть-

ем графике изображён промоделированный сигнал. Амплитуда высокочастотного ко-
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лебания изменяется по закону полезного сигнала. Для передачи полезного сигнала 

несущая волна может изменять амплитуду, частоту и фазу. Из этого следует, что су-

ществует три вида модуляции: амплитудная, частотная и фазовая. В результате такого 

преобразования длинноволновый полезный сигнал переносит свой спектр в область 

достаточно высоких частот, чтобы их было возможно передать без использования 

чрезмерно больших антенн. Диапазоны несущих частот стандартизированы. Каждый 

из таких диапазонов имеет свою сферу применения. Наиболее распространёнными 

стандартами несущих частот являются: FM – 88-108 МГц, GSM900 – 925-960 МГц, 

GSM1800 – 1805-1880 МГц, GPS L1 – 1570-1620 МГц, GPS и ГЛОНАСС L2 –  

1200-1310 МГц, GPS и ГЛОНАСС L3 – 1380-1410 МГц, 3G – 2110-2170 МГц, 4G 

WIMAX – 2570-2690 МГц, 4G LTE – 791-820 МГц, Wi-Fi и Bluetooth – 2400-2500 МГц. 

Количество устройств, использующих технологию радиосвязи, достаточно велико. 

 

Рис. 1. Амплитудная модуляция сигнала 

Довольно распространены устройства, управление которыми осуществляется 

при помощи беспроводной связи, например, беспилотные летательные аппараты 

или электронные замки. Помимо них имеют широкое распространение устройства, 

обеспечивающие коммуникацию между людьми при помощи беспроводной связи, 

например, мобильные телефоны. В ряде случаев, например, на совещании или в 

библиотеке, применение устройств, вроде сотового телефона, может доставить 

определённый дискомфорт окружающим людям или же с помощью его можно 

осуществить передачу конфиденциальной информации. Иногда с помощью бес-

проводных устройств радиосвязи можно осуществлять деятельность, угрожающую 

жизни людей. Генераторы помех в сетях беспроводных связей, которые при вклю-

чении делают невозможным использование конкретных или любых беспроводных 

устройств, позволяют решить такие проблемы. Чтобы нарушить работу беспро-

водного устройства, необходимо создать в области действия этого устройства по-

меху, не дающую возможность принять необходимый для его работы сигнал. Сиг-

нал помехи изменяет полезный сигнал так, что принимающее устройство переста-

ёт его распознавать. Пример влияния помех на полезный сигнал представлен на 

рис. 2-5. 

На рис. 2 изображён пример полезного сигнала. В данном случае у несущего 

сигнала изменяется амплитуда по закону информационного сигнала. 
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Рис. 2. Полезный сигнал 

 

Рис. 3. Сигнал аналогичной частоты со стохастически изменяющейся 

амплитудой 

 

Рис. 4. Наложение двух сигналов друг на друга 

Для его искажения необходимо излучать в пространство сигнал аналогичной 

частоты со стохастически изменяющейся амплитудой. Такой сигнал изображён на 

рис. 3. В результате два этих сигнала накладываются друг на друга, как показано 

на рис. 4, и получается искажённый сигнал, приведённый на рис. 5. Также из рис. 5 

видно, что сигнал помехи должен иметь большую мощность для перекрытия по-

лезного сигнала, иначе полезный сигнал сам перекроет помеху и сведёт на нет её 

воздействие [13–15]. 

 

Рис. 5. Искажённый сигнал 

Такой принцип работы реализован в средствах подавления радиосигналов 

вне зависимости от их конструкции, назначения и цены. Устройства создания по-
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мех различаются, в первую очередь, по мощности излучаемых помех и по количе-

ству подавляемых диапазонов частот. Также подавители радиосигналов делятся на 

мобильные устройства и стационарные станции. Стационарные бывают как мало 

функциональными устройствами, с радиусом действия в несколько десятков мет-

ров, подавляя при работе 6-10 диапазонов частот, так и более мощными прибора-

ми с обширным количеством своих возможностей. 

Очень важно было на ранних этапах работы изучить возможные риски воз-

действия подавителей беспроводной связи на устройства жизнеобеспечения и уг-

розу создания помех для них. Проанализировав принципы работы различных ви-

дов кардиостимуляторов, слуховых аппаратов и подавителей беспроводных сигна-

лов, было установлено, что на работу устройств поддержания жизни влияют элек-

тромагнитные поля. Важно отметить, что беспроводные сети (Bluetooth, Wi-Fi, 

Lora WAN, GSM и другие) не относятся к данной категории и не оказывают ника-

кого влияния на работу кардиостимуляторов, слуховых аппаратов. Поскольку по-

давители беспроводных сигналов, работают по принципу создания помех на тех 

же частотах, что и сами беспроводные сети, и соответственно также не способны 

оказывать влияния на работу устройств жизнеобеспечения. 

Проработка решений. В 2023 году проблеме травматизма и несчастных слу-

чаев из-за использования наушников вблизи железнодорожных переходов и пере-

ездов ОАО «РЖД» были посвящены множество тематических конкурсов, конфе-

ренций и форумов, из которых стоить отметить «День инноваций ОАО «РЖД»» 

Северо-Кавказской железной дороги, конкурс молодёжных проектов ОАО «РЖД» 

«Новое звено», образовательная конференция для молодёжи Северо-Кавказской 

железной дороги «XVI Слёт молодёжи С-КАВ». На данных мероприятиях автора-

ми статьи была представлена концепция системы избирательного подавления бес-

проводных сигналов для обеспечения безопасности пешеходов на железнодорож-

ных переходах. Общий вид системы представлен на рис. 6. 

 

Рис. 6. Общий вид системы избирательного подавления беспроводных сигналов 

На основе обратной связи от экспертной группы ОАО «РЖД» были разрабо-

таны общая структурная схема, отражающая основные элементы и связи между 

ними, представленная на рис. 7, и функциональная схема системы, представленная 

на рис. 8. 
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Рис. 7. Общая структурная схема системы 

 

Рис. 8. Функциональная схема системы 

При решении задач вышеуказанной проблемы предполагается разработка 

уникальных алгоритмов обнаружения приближения пешеходов к железнодо-

рожным переходам, как показано на рис. 9. Это позволит реализовать работу 

системы подавления в заданные интервалы времени, с целью повышения её 

ресурса [16–17]. 

Также в системе предполагается использовать разработанный метод избира-

тельного подавления беспроводной связи, основанный на анализе сигналов 

Bluetooth и Wi-Fi в зоне действия установки, как показано на рис. 10, что также 

нацелено на увеличение рабочего ресурса подавителя. 
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Рис. 9. Алгоритм обнаружения приближения пешеходов к железнодорожным 

переходам 

 

Рис. 10. Алгоритм метода избирательного подавления беспроводной связи 
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Дополнительно, планируется разработать метод оценки паттернов поведения 

пешеходов при подавлении беспроводной связи на основе нейросетей по распозна-

ванию образов с последующей интерпретацией полученных данных. Это позволит 

набрать статистическую информацию поведения людей вблизи железнодорожного 

полотна при внезапном пропадании Bluetooth, Wi-Fi, чего не было обнаружено в 

открытых источниках. Алгоритм данного подхода представлен на рис. 11 [5] 

 

Рис. 11. Алгоритм метода оценки паттернов поведения пешеходов  

при подавлении беспроводной связи 

Моделирование. На основе общей концепции и вида системы избирательно-

го подавления беспроводных сигналов, а также на базе структурной и функцио-

нальной схем было проведено 3D-моделирование для наглядной демонстрации 

внешнего вида будущей установки и компоновки всех комплектующих. Получен-

ные 3D-модели приведены на рис. 12-13. 

 

Рис. 12 3D-модель подавителя беспроводных сигналов 

 

Рис. 13. 3D-модель прототипа корпуса системы избирательного подавления 

беспроводных сигналов 
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Кроме того, были составлены чертежи основных составляющих системы и 

некоторых компонентов с учётом доработки характеристик под требуемые пара-

метры, как показано на рис. 14-15. 

 

Рис. 14. Чертёж подавителя беспроводных сигналов 

 

Рис. 15. Чертёж корпуса системы 

На данном этапе также был разработан корпус системы из пластика. За осно-

ву был взят пластиковый щит с монтажной панелью ЩМПпл Solid-5 и глухой две-

рью. Подобный корпус используется для сборки разнообразных электрощитов: 

силовых, управления, автоматики. Одной из особенностей является возможность 

производить монтаж аппаратуры как модульного, так и обычного исполнения. 

Проведение экспериментов. Разрабатываемый продукт находится на стадии 

активного тестирования базовых элементных частей. 

В первую очередь были проведены эксперименты подавителя беспроводных 

сетей с целью проверки его работоспособности и соответствия паспортным харак-

теристикам. Задачи, которые были поставлены во время испытаний: 

1. Определить дальность работы подавителя. 

2. Определить частоты подавления и подавляемые протоколы. 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 

27 

 

3. Определить время с момента включения подавителя до рабочего состояния. 

4. Определить количество одновременно подавляемых устройств. 

В соответствии с планом экспериментов были проведены испытания и оце-

нены функциональные возможности радиочастотного подавителя. Выявлены от-

клонения в характеристиках эффективного радиуса подавления, который оказался 

в 1.5–2 раза меньше от заявленных значений в 40 метров и составляет около 20–25 

метров, как показано на рис. 16-17. 

 

Рис. 16. Результаты экспериментов 

 

Рис. 17. Схема зоны действия подавителя 

Полученные в ходе испытаний результаты соответствуют требуемым пара-

метрам системы, как показано в табл. 1. Также время с момента включения пода-

вителя до рабочего состояния, количество одновременно подавляемых устройств и 

возможность изменять диаграмму направленности подавления удовлетворяют по-

ставленным задачам. Устройство можно использовать для дальнейшей реализации 

системы [6–8]. 
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Таблица 1 

Результаты экспериментов подавителя в соответствии с требуемыми 

параметрами 

п/п Наименование 

параметра 

Требуемые 

параметры 

Полученное 

значение во 

время 

эксперимента 

Примечание 

1 Радиус 

подавления 

не менее 20 

метров 

не менее 20 

метров 
– 

2 Время с момента 

включения 

подавителя до 

рабочего 

состояния 

не более 1 

секунды 

не более 1 

секунды 
– 

3 Радиус 

подавления с 

изменением 

диаграммы 

направленности 

при 

использовании 

фольги 

Есть 

возможность 

изменять 

диаграмму 

направленности 

подавления 

17 метров 

Во время данного 

эксперимента 

использовалась 

пищевая фольга, 

сложенная  

в 9 слоёв 

4 Радиус 

подавления с 

изменением 

диаграммы 

направленности 

при 

использовании 

металла 

Есть 

возможность 

изменять 

диаграмму 

направленности 

подавления 

25 метров 

Во время данного 

эксперимента 

использовался лист 

оцинкованного 

металла толщиной 

1.5 мм 

5 Количество 

одновременно 

подавляемых 

устройств 

не менее 2 

устройств 

не менее 2 

устройств 

Во время 

эксперимента  

в поле действия 

подавителя 

находилось  

2 устройства 

Bluetooth, на 

которые было 

успешно оказано 

влияние 

Кроме того, были проведены эксперименты видеокамер с целью проверки их 

работоспособности и соответствия паспортным характеристикам. Задачи, которые 

были поставлены во время испытаний: 

1. Определить дальность видимости камер и качество видео. 

2. Определить угол обзора камер. 

3. Проверить возможность камер записывать видео на съёмный носитель 

карту памяти MicroSD. 

4. Проверить возможность камер транслировать видео в прямом эфире и за-

писывать его в «облако». 
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В соответствии с планом экспериментов были проведены испытания и оце-

нены функциональные возможности видеокамер. Радиус визуального контакта в 

видеопотоке с возможностью определения реакции человека на работу системы 

составляет не более 20 метров, как показано на рис. 18, радиус определения дви-

жения камерой в её поле зрения составляет не более 10 метров, как показано на 

рис. 19, угол обзора по горизонтали составляет не более 120 градусов, угол обзора 

по вертикали составляет не более 55 градусов, есть возможность записи видео на 

съёмный носитель карту памяти MicroSD, а также возможность транслировать 

видео в прямом эфире и записывать видео в «облако», при этом время задержки 

видеопотока в прямом эфире составляет не более 1 секунды [10]. 

 

Рис. 18. Радиус визуального контакта в видеопотоке с возможностью 

определения реакции человека на работу системы 

 

Рис. 19. Радиус определения движения человека камерой в её поле зрения 

Данные результаты соответствуют требуемым параметрам системы и удовле-

творяют поставленным задачам, как показано в табл. 2. Устройство можно исполь-

зовать для дальнейшей реализации системы. 

Таблица 2 

Результаты экспериментов видеокамер в соответствии с требуемыми 

параметрами 

п/п Наименование 

параметра 

Требуемые 

параметры 

Полученное 

значение  

во время 

эксперимента 

Примечание 

1 Радиус 

визуального 

контакта  

в видеопотоке  

с возможностью 

определения 

реакции человека 

на работу системы 

20 метров 
не более  

20 метров 
– 
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Окончание табл. 2 

2 Радиус 

определения 

движения камерой 

в её поле зрения 

10 метров 
не более  

10 метров 
– 

3 Угол обзора по 

горизонтали 
110 градусов 

не более  

120 градусов 
– 

4 Угол обзора по 

вертикали 
50 градусов 

не более  

55 градусов 
– 

5 Возможность 

записи видео на 

съёмный носитель 

карту памяти 

MicroSD 

Есть Есть – 

6 Возможность 

транслировать 

видео в прямом 

эфире 

Есть Есть – 

7 Время задержки 

видеопотока в 

прямом эфире 

не более  

1 секунды 

не более  

1 секунды 
– 

8 Возможность 

записи видео в 

«облако» 
Есть Есть 

Камеры обладают 

данным 

функционалом  

и имеют все 

необходимые 

настройки 

Электропитание. При разработке системы на ранних этапах предполагалось 

использовать аккумуляторные батареи в качестве электропитания устройства. 

В нашем случае устройства, которые необходимо обеспечить электропитани-

ем от аккумулятора имеют параметры, указанные ниже. 

Подавитель беспроводных сигналов: 

1. Потребляемая мощность устройства: 60 Вт*ч. 

2. Необходимое напряжение: 5 В. 

3. Необходимая сила тока: 12А. 

Из этих данных становится ясно, что для подавителя требуется 

12000 мА*ч, так как для начальной проверки работоспособности системы не-

обходимо минимум три часа автономной работы, то ёмкость аккумулятора 

должна составлять 36000 мА*ч. 

Видеокамера: 

1. Потребляемая мощность устройства: 12 Вт*ч. 

2. Необходимое напряжение: 12 В. 

3. Необходимая сила тока: 1А. 

Проведя необходимые расчёты, можно сделать вывод, что для электропита-

ния двух видеокамер, требуется 6000 мА*ч на три часа работы. 

Таким образом, общее потребление электроэнергии составит 42000 мА*ч, с 

учётом саморазряда и прочих потерь энергии ёмкость аккумулятора должна со-

ставлять не менее 50000 мАч. Подобные устройства являются дорогостоящими и 

не могут обеспечить необходимыми параметрами зависимые устройства, поэтому 

было решено перейти на стационарный источник питания системы [11–21]. 
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Вывод. Разрабатываемая система реализуется по запросу филиала  

ОАО «РЖД» Северо-Кавказской железной дороги, имеет социальную значимость 

и направлен на создание инновационной системы подавления сигналов беспро-

водной связи для носимой электроники на железнодорожных переходах, с целью 

снижения травматизма и несчастных случаев и существенного усиления сущест-

вующей системы безопасности, не имеющей аналогов на отечественном рынке. 

Перспективность представленного решения была высоко оценена: начальни-

ком Северо-Кавказского центра инновационного развития РЖД Концевым Д.А., 

главным инженером железной дороги Черномазовым А.В.. 

Важно отметить, что при активном взаимодействии с Северо-Кавказским 

центром инновационного развития филиала ОАО «РЖД» Северо-Кавказской же-

лезной дороги после представления полученных результатов было принято реше-

ние о выделении площадки для проведения полевых экспериментов в реальных 

условиях, в виде железнодорожного пешеходного перехода в г. Ростове-на-Дону. 

По результатам работы авторами статьи планируется подготовка заявок на РИД. 

Потребителем разработки является ОАО «РЖД» для исключения несчастных 

случаях на нерегулируемых переходах из-за использования пешеходами беспро-

водных гарнитур, однако функционал системы не ограничен сферой железных 

дорог. Также разработка может быть использована при подавлении беспроводных 

сигналов на нерегулируемых пешеходных переходах автодорог с активным трафи-

ком, где риск ДТП с участием пешеходов остаётся высоким из-за использования 

ими беспроводных гарнитур. Кроме этого, предлагаемая разработка может быть 

применена различными учебными заведениями для подавления беспроводной свя-

зи при проведении государственных испытаний и экзаменов, что особенно акту-

ально из-за широкого распространения миниатюрных беспроводных гарнитур. 
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АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ПУТИ В ДВУХМЕРНОЙ СРЕДЕ  

С ПОЛИГОНАЛЬНЫМИ ПРЕПЯТСТВИЯМИ НА КЛАССЕ  

КУСОЧНО-ЛОМАНЫХ ТРАЕКТОРИЙ
*
 

Актуальной проблемой, возникающей при разработке алгоритмов автоматического 

планирования пути, является рост вычислительных затрат при увеличении сложности 

среды функционирования. Не лишены этого недостатка графовые методы планирования, в 

частности, метод диаграмм видимости. Он позволяет сформировать в качестве узлов 

графа вершины полигональных границ каждого препятствия, а ребрами графа являются 

все те отрезки, соединяющие эти вершины, которые не имеют пересечений с препятст-

виями. При увеличении количества препятствий возрастает сложность такого графа, 

причем этот рост очень быстрый. Поэтому наиболее важной задачей становятся приемы 

сокращения сложности графа видимости. В данной статье предлагается гибридный алго-

ритм, строящийся на методе диаграмм видимости и семействе Bug-алгоритмов.  

Bug-алгоритм относится к классу локальных, поскольку каждый раз имеет дело с огибани-

ем одного препятствия, появляющегося на пути следования робота, и этот алгоритм не 

может предсказать заранее, какое следующее препятствие придется обходить. Предла-

гаемый в данной статье метод планирования траектории движения сочетает графовый 

алгоритм с Bug-алгоритмами, что позволяет построить специальный граф с узлами в виде 

характерных точек препятствий. При этом Bug-алгоритм является шагом итерационного 

процесса оптимизации на графе, позволяющего за конечное число шагов прийти к опти-

мальному решению на классе кусочно-ломаных кривых. Предлагаемый метод решает зада-

чу глобального поиска пути на классе кусочно-линейных траекторий с полигональными 

препятствиями; а в отличие от классического методов диаграмм прямой видимости, су-

щественно снижает размерность графа за счет специального выбора ограниченного коли-

чества характерных точек соответствующих препятствий. В статье проводится разра-

ботка и теоретическое обоснование предлагаемого метода. Приводятся расчетные соот-

ношения алгоритма, обосновывается оптимальность получаемой траектории. Аналити-

ческие соотношения подтверждаются результатами численного моделирования в различ-

ных средах, заполненных полигональными препятствиями. При этом эффективность пред-

лагаемых алгоритмов подтверждается на примерах среды, заполненной препятствиями 

до 70–80%. Показано, что для прокладывания пути на сценах лабиринтного типа с одним 

распространенным видом препятствий рассматриваемый алгоритм на 10% превосходит 

оптимальный алгоритм Дейкстры. 

Планирование пути; сложные полигональные препятствия; поиск на графах;  

Bug-алгоритм; гибридный алгоритм планирования. 
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V.A. Kostyukov, M.Yu. Medvedev, V.Kh. Pshikhopov 

AN ALGORITHM FOR PATH PLANNING IN A TWO-DIMENSIONAL 

ENVIRONMENT WITH POLYGONAL OBSTACLES ON A CLASS  

OF PIECEWISE POLYLINE TRAJECTORIES 

An urgent problem of developing algorithms for automatic path planning is the increase in 

computational costs with an increase in the complexity of the operating environment. Graphic 

planning methods, in particular the method of visibility diagrams, are not without this drawback. 

As the number of obstacles increases, the complexity of a visibility graph increases, and this 

growth is very fast. Therefore, techniques for reducing the complexity of the visibility graph be-

come the most important task. This article proposes a hybrid algorithm based on the method of 

visibility diagrams and Bug algorithms. The method of path planning proposed in this article 

combines a graph algorithm with Bug algorithms, which allows you to build a special graph with 

nodes in the form of characteristic obstacle points. In this case, the Bug algorithm is a step in the 

iterative optimization process on the graph, which allows for a finite number of steps to come to 

an optimal solution on a class of piecewise polyline curves. The proposed method solves the prob-

lem of global path search. Unlike the classical methods of line-of-sight diagrams, it significantly 

reduces the dimension of the graph due to a special selection of a limited number of characteristic 

points of the corresponding obstacles. The article develops and theoretically substantiates the 

proposed method. The calculated relations of the algorithm are given. The optimality of the ob-

tained trajectory is justified. The analytical relations are confirmed by the results of numerical 

modeling in various environments filled with polygonal obstacles. It is shown that in order to pave 

the way for maze-type scenes with one common type of obstacles, the algorithm under considera-

tion is 10% superior to the optimal Dijkstra algorithm. 

Path planning; complex polygonal obstacles; graph search; Bug algorithm; hybrid planning 

algorithm. 

Введение. Большинство существующих алгоритмов планирования пути 

сталкиваются с проблемой роста вычислительной сложности при увеличении 

сложности карты препятствий. В связи с этим актуальной является задача разра-

ботки алгоритма планирования пути, у которых сложность растет медленнее, чем 

у существующих алгоритмов.  

Наиболее распространенные методы планирования пути используют алго-

ритмы поиска на графах. Каждый узел графа представляет одно состояние робота, 

которое может представлять собой положение, угол ориентации, скорость или ус-

корение робота. Переходы между состояниями отражаются ребрами графа и ха-

рактеризуются функцией затрат. Это потенциально позволяет найти путь, который 

имеет минимальную общую стоимость достижения до целевого состояния. Для 

построения узлов графа может быть использован метод диаграмм видимости, ко-

торый позволяет сформировать в качестве узлов вершины полигональных границ 

каждого препятствия, а ребрами графа являются отрезки, соединяющие эти вер-

шины, которые не имеют пересечений с препятствиями. 

При увеличении количества препятствий возрастает сложность такого графа, 

причем этот рост очень быстрый. Поэтому здесь наиболее важной задачей стано-

вятся приемы сокращения сложности графа видимости. Huang [1] предложил ме-

тод динамической диаграммы видимости, а Janet ввел концепцию т-вектора [2]. 

Другими подходами являются метод структурирования свободного про-

странства [3] и метод на основе диаграммы Вороного [4]. Здесь выделяются так 

называемые свободные звенья – отрезки, соединяющие вершины препятствий и не 

пересекающиеся с ними. Из свободных звеньев собираются выпуклые многогран-
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ники, описывающие области свободного пространства. Эти данные оформляются в 

виде специального графа, а спланированный путь в обход препятствий строится 

алгоритмами поиска путей на графе. Использование диаграмм Вороного также 

приводит к построению допустимого пути, максимально удаленного от препятст-

вий, при этом обеспечивает дополнительные возможности с точки зрения пози-

ционирования робота. Методы структурирования свободного пространства и диа-

граммы Вороного дают более безопасный путь с точки зрения столкновения с пре-

пятствиями, но общая длина пути увеличивается. 

К методам на основе случайного выбора относится метод быстро исследую-

щих случайных деревьев (RRT) [5]. В этом методе процесс генерации пути состоит 

в построении дерева опорных точек, которое последовательно расширяется от на-

чальной точки до целевой точки. Данный метод обладает невысокой сходимостью 

к оптимальному пути, поэтому направления его развития связаны с методами по-

вышения его эффективности [6, 7]. 

Графовые методы поиска также используются в методах клеточной декомпо-

зиции, предполагающих разбиение исходного пространства на дискретные ячейки 

[8]. Также получили распространение методы адаптивной пространственной де-

композиции [9, 10]. Пространственная декомпозиция позволяет применять методы 

дискретного поиска, базирующиеся на теории графов; наибольшую популярность 

получили алгоритмы семейств A* и D* [11, 12]. 

Алгоритм A* является развитием алгоритма Дейкстры, в котором за счет вы-

бора эвристической функции стоимости пути снижается вычислительная слож-

ность. Вместе с тем, алгоритм требователен к памяти и его вычислительная слож-

ность резко растет с ростом числа ячеек разбиения. Для снижения требовательно-

сти исходного алгоритма A* к памяти и его вычислительной сложности разрабо-

таны различные модификации [13, 14]. Также заметим, что алгоритм Дейкстры 

позволяет прийти оптимальному решению с точностью до погрешности квантова-

ния, в отличие от методов A* и D*, чьи эвристики в некоторых случаях отклоняют 

поиск от оптимального решения. 

Также существует семейство Bug-алгоритмов базирующихся на обходе пре-

пятствий, которые встретились на пути отрезка «прямой видимости», соединяю-

щего начальную и конечную точки [15, 16]. При этом обход происходит по грани-

цам этих препятствий, до некоторой точки «отрыва», начиная с которой траекто-

рия уходит с указанной границы. Bug-алгоритм относится к классу локальных, 

поскольку каждый раз имеет дело с обходом одного препятствия, появляющегося 

на пути следования робота, и этот алгоритм не может предсказать заранее, какое 

следующее препятствие придется обходить [17]. 

Цель настоящей статьи заключается в разработке нового гибридного метода 

планирования траекторий, в котором bug-алгоритм является шагом итерационного 

процесса оптимизации на графе, что позволяет за конечное число шагов прийти к 

оптимальному решению на классе кусочно-ломаных кривых. Таким образом, 

предлагаемый аналитический метод планирования объединяет поиск на графах с 

итерационным Bug-алгоритмом, что позволяет построить специальный граф с уз-

лами в виде характерных точек препятствий. Эти узлы соединяются кусочно-

линейными отрезками. Затем решается задача поиска кратчайшего пути на постро-

енном графе. Новизна алгоритма заключается в итерационной процедуре анализа 

соответствий между отрезком «прямой видимости», соединяющим текущую точку 

с целевой, и криволинейными полигональными границами препятствий, пересе-

каемых им. 
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В отличие от исходных Bug-алгоритмов, предлагаемый метод решает задачу 

глобального поиска пути на классе кусочно-линейных траекторий с полигональ-

ными препятствиями. В отличие от классического методов диаграмм прямой ви-

димости, существенно снижает размерность графа за счет специального выбора 

ограниченного количества характерных точек соответствующих препятствий. 

I. Постановка задачи. Рассматривается двумерная односвязная область 

    , в которой заданы полигональные препятствия, множество которых обо-

значим      . Обозначим точки старта и финиша как A и B соответственно. 

Под точечной границей        некоторого полигонального препятствия Obs, 

заданного как двумерное многообразие в   , или просто его границей, будем по-

нимать упорядоченное множество вершин замкнутой кусочно-ломаной – реальной 

границы данного препятствия. Последнюю обозначим так же, что будем оговари-

вать всякий раз отдельно. Рассматриваются всевозможные кусочно-линейные тра-

ектории {Tr}, целиком принадлежащие области D. Каждая такая траектория Tr 

определяется как совокупность ее вершин, которые обозначаются в квадратных 

скобках Tr=[Вершина1, Вершина2, ..]. Тем же названием Tr обозначим саму ку-

сочно-ломаную как одномерное многообразие. Каждый раз далее всякий раз ого-

варивается, какая именно интерпретация траектории имеется в виду. Если некото-

рая траектория Tr в качестве граничных имеет точки A и B, то назовем ее траекто-

рией глобального пути из A в B. Множество таких траекторий обозначим 

            . 
Ставится задача разработать и обосновать метод, решающий задачу глобаль-

ного поиска пути на классе кусочно-линейных траекторий с полигональными пре-

пятствиями. Данный метод должен обеспечивать снижение размерности графа по 

сравнению с классическим методом диаграмм прямой видимости. 

II. Алгоритм планирования. Предлагаемый алгоритм является итерацион-

ным. Далее приводится подробное описание указанного алгоритма. 

Вначале итерационного алгоритма проводится отрезок прямой видимости 

L0=AB, причем случай отсутствия пересечения          не рассматривается 

как тривиальный. Находится такое препятствие c номером j, что оно пересекается 

с прямой L0 и           
 

        , где        – расстояние от начальной точки A 

до наиболее близкой к ней точки пересечения Mi1 прямой L0 и i-го препятствия. 

Обозначим такую точку, соответствующую j-му препятствию, как Mj1. Кроме того, 

выделяется точка Mj2 пересечения препятствия Obsj с прямой L0, наиболее удален-

ная от точки A из всех точек пересечения. Далее строятся два пути Tr1 и Tr2: 

                     ,                      . Точки         являются гранич-

ными точками этих траекторий. Здесь           и           есть связные подмно-

жества границы          с непрерывной нумерацией элементов и такие, что 

                                                               

Далее пути Tr1 и Tr2 пути оптимизируются: для первого находится такое упо-

рядоченное подмножество точек    
∗     , что для соответствующей кусочно-

ломаной выполняются условия: а) она начинается с точки A; б) не пересекается ни 

с одним из препятствий сцены, отличным от      в) пересекая границу         , 

не пересекает внутреннюю часть     ; г) имеет минимальную длину при условии, 

что последняя точка    
∗      множества    

∗
  позволяет провести прямолинейный 

отрезок    
∗       , не имеющий пересечений с препятствием       Аналогичным 

образом оптимизируется второй частичный путь Trj2 с получением    
∗. Заметим, 
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что оптимизированные частичные пути уже могут не включать точки пересечения 

Mj1 или/и Mj2. При этом используется специальный метод прореживания кусочно-

ломаной, рассмотренный ниже. 

На рис. 1 приведен пример построения исходных Tr1 , Tr2 и оптимизирован-

ных путей    
∗ и    

∗ для сцены из трех препятствий.  Здесь Tr1=[A, Mj1,  Aj1, Aj2, 

Mj2], Tr2=[Mj1,  Aj4, Aj3, Mj2],    
∗             ,    

∗            

 

Рис. 1. Построение частичных путей на 1-й итерации 

На рис. 2 показано построение частичных оптимизированных путей на двух 

итерациях алгоритма планирования. 

 

Рис. 2. Построение частичных путей на 2-й итерации 

После первой итерации возникает ветвление траекторий, соответствующее 

двум найденным частичным путям    
∗ и    

∗.   

Введем понятие глобального пути, соответствующего конечной точке   не-

которого частичного оптимизированного пути, достигнутого на u-й итерации. Оно 

обозначает объединение всех частичных оптимизированных путей до этой точки и 

отрезка   . Каждый такой путь обозначим как     
   

. Полную длину всех частич-

ных оптимизированных путей до точки   обозначим как     , тогда длина     
   

 

есть      
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Будем считать, что соответствующие глобальные пути после первой итера-

ции     есть     
   

     
∗    и     

   
     

∗   . Если отрезок       
∗        

не пересекается ни с одним из препятствий, то     
   

 – путь, который мы отнесем 

во множество        отобранных глобальных путей на 1-й итерации. Точно так же 

поступим с     
   

, если только отрезок       
∗       не пересекает ни одно из 

препятствий сцены. При этом, если множество        имеет два элемента, то ми-

нимальный по длине путь из двух и дает искомое решение. Иначе, если мощность 

множества не более 1, то выбирается тот из глобальных путей, который дает пере-

сечение c      . Предположим, что            и рассмотрим ветвление обоих 

глобальных путей. 

Пусть       есть препятствие, с которым пересекается отрезок   . Заметим, что 

по построению    не может пересечься с     , поэтому     . Теперь повторим рас-

суждения, которые мы применили ранее к точке A и отрезку L0, но теперь – в отно-

шении точки    
∗      и отрезка   . Находим частичные пути  

           
∗                        и           

∗                      , где 

   
∗      и       есть крайние, ближайшая и дальняя точки пересечения прямоли-

нейного отрезка    с препятствием      ;            и            есть соответствую-

щие непрерывные по нумерации своих элементов связные подмножества точечной 

границы           удовлетворяющие условиям:                       

                                                  Далее строится оптимизирован-

ный частичный путь     
∗ , удовлетворяющий условиям, аналогичным указанным 

в пунктах а) – г) для     
∗.  Здесь и далее обозначение «end», фигурирующее в 

круглых скобках при некоторых, в общем случае, частичных, траекториях типа 

    ,    
∗,     , и т.п., означает число узлов соответствующей траектории.   

Теперь можно объединить    
∗

  и     
∗

  с получением первого глобального пу-

ти на второй итерации: 

    
   

     
∗              

∗    .                                    (1) 

Точно так же оптимизируем второй частичный путь с получением множества 

точек     
∗ , после чего можно построить начало второго глобального пути на вто-

рой итерации: 

    
   

     
∗              

∗    .                                    (2) 

Далее берем частичный путь    
∗, полученный на первой итерации, и находим 

для него частичные пути, отвечающие ветвлению в конечной точке    
∗      пер-

вой итерации. Вновь исключаем тривиальный случай, и находим ближайшее к 

этой точке препятствие по направлению отрезка    
∗       - пусть       с точка-

ми пересечения          , тогда получим частичные огибающие траектории 

          
∗                       и           

∗                      .  
Соответствующие глобальные пути, порожденные рассматриваемой проце-

дурой ветвления в точке    
∗     , есть: 

    
   

     
∗              

∗  ,       
   

     
∗              

∗  ..         (3) 

Очевидно, что мощность множества отобранных глобальных путей на второй 

итерации может быть не более четырех. 

На рис. 2 приведены построенные частичные, исходные и оптимизирован-

ные, пути для рассматриваемого примера на 2-й итерации:                     и 

    
∗      

∗      
∗      

∗
. 
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Рассмотренная процедура ветвления приводит к постоянному зарождению 

новых путей, причем ветвление в данной точке какого-либо частичного пути на 

текущей u-й итерации прекращается, если эта точка совпала с целевой B. Такой 

путь считается глобальным завершенным. 

Для структурного описания и анализа получающегося итерационного про-

цесса может быть построен ориентированный граф, в узлах которого располагают-

ся концевые точки каждого частичного оптимизированного пути; его ребра обо-

значают оптимизированные кусочно-линейные пути, соединяющие соответст-

вующие узлы, причем длины таких путей будем считать весами обозначающих их 

ребер. Например, на рис. 3 приведен такой граф для рассмотренного выше приме-

ра; здесь, в частности,      есть точка    , а также выполнены следующие соответ-

ствия (см. рис. 1):                                                         

 

Рис. 3. Граф для случая без замыканий 

Численный анализ разработанного алгоритма показал, что возможны случаи, 

когда одна или более пар разных узлов такого графа совпадают на некоторой ите-

рации. В этом случае итерационный процесс приводит к пересечению двух или 

более разных путей, в некоторой одной характерной точке какого-либо препятст-

вия. Например, на рис. 4 рассмотрен более сложный итерационный процесс, мощ-

ность множества всех его глобальных путей, без учета динамического отсеивания 

(см. далее), составляет 10.  При этом узел         совпадает с       , аналогично, 

       - с      . При каждом таком совпадении, по сути, происходит поглощение 

либо исключение определенного подмножества глобальных путей на текущей ите-

рации по следующему правилу. Пусть узел       совпал с узлом     на u-й итерации. 

Для определенности будем считать, что узел     получен на некоторой предшест-

вующей итерации      . Пусть       

   
 и    

   

    
 есть глобальные пути этих двух 

узлов, полученные на u-й и   -й итерациях, соответственно. Без учета замыкающих 

прямых отрезков      и       длины эти путей есть         и        , соответственно. 

Если выполнено равенство         и условие 

             ,                                                   (4) 

тогда необходимо заменить все глобальные пути, порожденные точкой     и полу-

ченные на всех итерациях от      до  , на новые по правилу: 

   
   

   
        

   
           

   

   
     

   

    
       ,                         (5) 

означающему, что одинаковые части    
   

    
       всех таких путей до точки    за-

меняются на кусочно-ломаную       
   

     , порожденную узлом    . Если же ука-

занное условие не выполняется, т.е.              , то, наоборот, глобальный путь, 
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порождаемый узлом     на u-й итерации – исключается, как проигрышный по дли-

не по сравнению с ранее полученным вариантом альтернативного движения до 

точки    . Понятно, что это исключает все ветвления из этого узла, которые ранее 

считались потенциально возможными (до фиксации совпадения         и условия 

             ). Здесь “     ” означает операцию вычитания одного множества из 

другого. 

Граф для любого итерационного процесса, приводящего к совпадению двух 

или более пар (троек, четверок и т.д.) узлов, имеет дополнительные циклы, порож-

денные указанными перекрестными связями вершин, порождаемых разными роди-

тельскими вершинами. Для рассмотренного на рис. 4 случая граф имеет два таких 

дополнительных цикла. 

 

Рис. 4. Граф для случая с 2-я замыканиями 

Будем использовать следующий сквозной порядок нумерации путей, которые 

возникают/продолжаются на каждой итерации. Первая точка ветвления порождает 

обход первого встретившегося препятствия слева – этот путь считаем первым, и 

соответствующий обход справа вторым; далее, нумеруем возникающие на каждой 

итерации новые пути таким образом, чтобы для каждого разветвления правый 

путь, если он еще не исключен условиями (5) или (6), имел на единицу больший 

номер, чем левый;  если номер пути, подходящего к некоторому узлу M, есть   , 

то левый путь из точки M будет иметь номер      , а правый -     . Также 

потребуем, чтобы любой путь, порожденный разветвлениями      -го пути, 

имел номер, меньший любого пути, порожденного разветвлением     -го пути. 

Поскольку часть путей будет исключена по условиям (5) и (6), то на каждом u-м 

шаге, при u>1 для некоторых соседних путей в построенной упорядоченной по-

следовательности номера могут отличаться более чем на единицу.  На u-й итера-

ции последовательность путей есть:           
   

                  ,  где        есть 

номер -го по порядку следования пути в упорядоченном наборе путей, сущест-

вующих на данной итерации,  в сквозной нумерации. 
Заметим, что нет необходимости доводить всякий раз все ветви графа до ло-

гического завершения – достижения целевой точки. Действительно, рассмотрим 
способ отсеивания глобальных путей, значительно увеличивающий быстродейст-
вие алгоритма. Как только процедура ветвления на некотором своем u-м шаге по-
лучает набор из одного или нескольких завершенных путей, тогда среди них вы-
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бирается путь с минимальной длиной и фиксируется также эта длина как          . 
Тогда на следующем u+1-м шаге производится сравнение приведенной длины ка-

ждого l-го глобального пути с величиной          с отбрасыванием всех тех гло-

бальных путей, которые получили превышение по длине над         . А именно, 

для всех                     проверяются условия: 

                  
     

          ,                            (6) 

где    есть предпоследняя точка глобального пути      
     

, полученного на u-й 

итерации. Напомним, что конечной точкой для любого глобального пути всегда 

является целевая. Здесь           есть число всех глобальных путей, получен-
ных на u+1-й итерации и не отсеянных ранее. 

При выполнении для некоторого l неравенства (6) далее l-й глобальный путь 
не должен производить ветвлений, поскольку каждый из производных путей, по-
лученных экстраполяцией ветвления l-го пути вплоть до их завершений, будет 
иметь длину, не меньшую чем левая часть неравенства (6).  

Предположим, что вследствие итерационного процесса найден путь 

       

      
 с минимальной длиной на множестве всех глобальных путей: 

        

      
                                

      
                      .         (7) 

Рассмотренную выше последовательность действий, приводящую к построе-

нию        

      
, назовем алгоритм построения глобального пути первого прибли-

жения, или первым этапом алгоритма планирования. 
Второй этап подразумевает корректировку описанного выше алгоритма. 

Покажем, что отсеиваемые по критериям (4) и (6) глобальные пути могут быть 
в общем случае оптимизированы по длине, и поэтому получение результи-
рующего пути алгоритма сопряжено с учетом не только оптимального по длине 

пути        

      
 на множестве             

      
, но и, в общем случае, всех путей это-

го множества.  
Действительно, при обходе некоторого препятствия П1 по принципу по-

строения виртуальной прямой видимости может возникнуть ситуация, когда в не-
которой окрестности этого препятствия могут быть другие, которые увеличивают 
длину участка кусочно-ломаной, идущей до характерной точки препятствия П1. 
Подобная ситуация показана на рис. 3. Препятствие П2 не допускает проложить 
локальный маршрут AA3, и для обхода П2 первоначально строится более длинный 
локальный путь AA2A3. Вместе с тем, наличие препятствия П2 позволяет решить 
локальную задачу его обхода при движении от точки А к A3, с тем, чтобы сокра-
тить длину этого участка пути. В результате получатся два пути АA5A6A3 и АA7A3 

длины которых меньше, чем у пути AA2A3. Заметим, что препятствий, подобных 
П2 по влиянию на возможность быстрого достижения точки A5, может быть более 
одного. В этом случае целесообразно применить последовательность действий 
первого этапа алгоритма, рассмотренную выше, ко всем тройкам узлов построен-

ной на этом этапе кусочно-ломаной                       с числом узлов N. 
Суть второго этапа планирования заключается в следующем. Для каждой 

тройки узлов                        , k=1: N-2, в цикле по k применяется рас-
смотренный выше алгоритм первого этапа, причем точка Ak считается начальной, 

а Ak+2 – конечной. Если длина        полученной кусочно-ломаной            

     
 
     

 
       

 
                  меньше длины      , то производится 

замена участка                на           . При этом производится инкремен-
тация k:=k+2 и действия в цикле повторяются для новой тройки с начальной точ-
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кой, совпадающей с конечной предыдущей тройки узлов. Если же             , 
тогда производится инкрементация k:=k+1 и действия в цикле повторяются для 
новой тройки, у которой два первых узла совпадают с последними двумя преды-
дущей тройки. В результате проходится набор троек точек, полностью покрываю-

щих множество узлов траектории        . Поскольку указанный перебор троек 
может оставить незадействованными в корректировке ряд узлов, в которых неко-
торые тройки стыкуются, то необходимо применить рассмотренную корректиров-

ку к траектории           , т.е. провести вторую итерацию алгоритма. Кроме то-
го, последующие итерации необходимы также для того, чтобы учесть препятствия, 
которые появляются на линиях прямой видимости некоторых троек точек очеред-
ной скорректированной траектории. Начиная с некоторой итерации, новых пре-
пятствий появляться не будет, в силу их конечного числа. Далее рассматривается 
завершающая корректировка: учесть узлы, которые не были подвержены коррек-
тирующему перемещению, если таковые имеются. Пусть есть некоторая точка с 

номером         , которая не была подвержена корректировке. И пусть она явля-
ется границей двух троек, которые перебираются указанным выше образом для 
кусочно-ломаной на некоторой итерации. Отсутствие новых препятствий, которые 
необходимо учитывать при корректировке выделенных троек точек, означает, что 

тройка                 не будет более корректироваться, но тогда будет произведе-
но инкрементирование на единицу номера k=l-1 и будет рассмотрена тройка 

              , что позволит произвести корректирующее смещение точки   , если 
это необходимо. Если даже корректировка ранее не рассмотренных точек приведет 
к необходимости учета новых препятствий, то в силу их конечного числа получим, 
что на некоторой итерации исчерпаются как незадействованные точки, так и пре-
пятствия, и траектория далее меняться не будет, так как любая тройка соседних ее 
точек будет более не улучшаема по длине. 

 

Рис. 5. К обоснованию необходимости второго этапа алгоритма 

Рассмотренной выше корректировке необходимо подвергнуть каждый путь 

из множества              
      

, а далее выбрать наименьший по длине, чем  и заверша-

ется алгоритм планирования перемещения в 2d-среде с полигональными препятст-

виями. 
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III. результаты численного исследования. Результаты численного модели-

рования представлены на рис. 6 и 7. При моделировании использован программ-

ный комплекс, разработанный ранее для исследования различных алгоритмов пла-

нирования и управления движением [18, 19]. 

На рис. 6 и 7 представлены результаты расчета целевых траекторий для двух 

сцен с помощью двух алгоритмов: рассматриваемого и Дейкстры. Каждая сцена здесь 

представляет собой сложный лабиринт с препятствиями, каждое из которых есть связ-

ное объединение некоторой совокупности ячеек прямоугольной равномерной сетки 

Для первой сцены длина траектории, построенной по рассматриваемому алгоритму и 

показанной сплошной кривой, составляет LA =1.535e+03 условных единиц длины,  при 

времени расчета TA=5,3 c, а для траектории, построенной по алгоритму Дейкстра и 

показанной пунктирной кривой, – LD = 1.564741996484947e+03 при времени расчета 

TD=14,4 c. Во втором случае LA =1.446е+03 при времени расчета TA=7,5 c,  

LD = 1.467e+03 при времени расчета TD=8,7 c. 

 

Рис. 6. Результаты моделирования на случайно сгенерированной сцене 1 

 

Рис. 7. Результаты моделирования на случайно сгенерированной сцене 2 

На рис. 6 и 7 сплошной линией показаны результаты моделирования разрабо-

танного в данной статье алгоритма, а пунктирной линией – результаты моделиро-

вания алгоритма Дейкстры. 
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Проведенные численные исследования на различных сценах, при случай-

но генерируемых картах и положениях начальной и целевой точек показали, 

что разработанный аналитический алгоритм выигрывает у алгоритма Дейкст-

ры, как по длине найденного пути (в среднем, на 4%), так и по времени расчета 

(в среднем, на 10%). 

Численный анализ показал наличие следующей тенденции: с ростом сложно-

сти препятствий рассматриваемый алгоритм выигрывает по быстродействию у 

алгоритмов клеточной декомпозиции на один-два порядка и более, потому что 

достаточно точный учет формы этих препятствий требует соответствующего де-

тального клеточного разбиения, а это резко снижает быстродействие алгоритмов 

Дейкстра, A* и других аналогичных алгоритмов. 

С другой стороны, окрестности препятствий прямоугольного типа, препятст-

вий, полученных объединением прямоугольных ячеек, или приближенных к ним, 

могут быть аппроксимированы меньшим количеством ячеек сетки, чем для пре-

пятствий со сложной полигональной границей при одной и той же точности при-

ближения. 

Заметим, что разработанный алгоритм может быть эффективно использован 

и при планировании перемещений группы роботов в средах с источниками поме-

ховых возмущений со сложными по форме геометрическими областями действия; 

для этого дополнительно может быть использован аппарат характеристических 

вероятностных функций и/ или функций риска с соответствующими методами ре-

шения задач поиска целевой траектории с наибольшей вероятностью успешного 

прохождения [20, 21]. 

Заключение. В работе представлена итерационная процедура, в которой ис-

пользован bug-алгоритм локального планирования. В ходе разработки указанной 

процедуры как шага специального итерационного процесса оптимизации на графе, 

отражающем связь характерных точек полигональных препятствий кусочно-

ломаными траекториями, bug-алгоритм обобщен до глобального алгоритма плани-

рования. 

Особенностью алгоритма является итерационный процесс анализа соответст-

вий между текущим отрезком «прямой видимости», соединяющим текущую точку 

с целевой, и криволинейными полигональными границами препятствий, пересе-

каемых им. 

В отличие от исходных bug-алгоритмов, предлагаемый метод решает задачу 

глобального поиска пути на классе заданных траекторий с полигональными пре-

пятствиями; а в отличие от классического методов диаграмм прямой видимости, 

существенно снижает размерность графа за счет специального выбора ограничен-

ного количества характерных точек соответствующих препятствий. 

Показано, что для прокладывания пути на сценах лабиринтного типа со 

сложными препятствиями, являющимися связным объединением некоторых ячеек 

прямоугольного сеточного разбиения, рассматриваемый алгоритм на 10% превос-

ходит оптимальный алгоритм Дейкстры. В том случае, когда препятствия будут 

иметь более сложную полигональную форму, разработанный алгоритм будет еще 

более превосходить алгоритм Дейкстры по вычислительной эффективности. 

Превосходство методов клеточной декомпозиции над разработанным мето-

дом прогнозируется только в тех случаях, когда число препятствий сцены начнет 

сильно превосходить число свободных ячеек клеточного разбиения. 
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Д.Б. Шокарев, Р.Ж. Чочаев, А.Н. Щелоков, С.В. Гаврилов 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЕТАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ НА ПЛИС 

Иерархические программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) состоят 

из множества логических блоков, объединенных в группы. Для успешной трассировки необ-

ходимо оптимальное размещение элементов в пределах групп с учётом особенностей ар-

хитектуры локальных связей. Классические алгоритмы не способны обеспечить учёт раз-

личных особенностей архитектуры. Решение данной проблемы возможно только путем 

разработки специализированных алгоритмов. В данной работе представлен алгоритм де-

тального размещения, в котором для вычисления оптимальных позиций элементов в группе 

была разработана новая метрика, позволяющая оценить количество доступных локальных 

связей между элементами в группах логических блоков с учётом особенностей архитекту-

ры связей между ними. Алгоритм детального размещения состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе группа логических элементов представляется в виде ориентированного 

графа. На втором этапе определяется порядок размещения логических элементов в группе 

с помощью алгоритма поиска в ширину. На финальном этапе для каждого элемента, со-

гласно полученному порядку, определяется оптимальное размещение в группе с учётом 

разработанной метрики. Если среди свободных позиций для размещения в группе нет оп-

тимальной, то проверяются занятые позиции. Текущий элемент назначается на занятую 

позицию, а для замененного элемента выполняется поиск новой. Такая замена может про-

водиться многократно, увеличивая вероятность нахождения оптимальной конфигурации. 

Предложенный алгоритм был реализован и протестирован на наборах тестовых схем.  

На основе результатов тестирования выполнено сравнение представленного алгоритма с 

алгоритмом последовательного размещения. Сравнение алгоритмов показало, что приме-
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нение разработанного алгоритма в маршруте проектирования в базисе специализирован-

ной ПЛИС позволяет сократить в среднем на 10% количество задействованных в трасси-

ровке глобальных коммутационных шин и увеличить количество используемых локальных 

трассировочных ресурсов в среднем на 30%. Полученные результаты подтверждают ра-

ботоспособность алгоритма и доказывают, что внедрение учета архитектуры внутрен-

них связей ПЛИС повышает эффективность использования доступных трассировочных 

ресурсов. 

Размещение; автоматизация проектирования; ПЛИС. 

D.B. Shokarev, R.Zh. Chochaev, A.N. Schelokov, S.V. Gavrilov 

DEVELOPMENT OF THE DETAILED PLACEMENT ALGORITHM  

FOR FPGAS 

Hierarchical field-programmable gate arrays (FPGAs) consist of an array of programmable 

logic blocks arranged into groups. Successful routing requires optimal placement of logic ele-

ments within the groups, considering the architectural features of the local interconnections. Clas-

sical algorithms are not able to consider these features. That’s why, the development of new algo-

rithms is required. In this paper, we present a detailed placement algorithm with a new metric that 

allows us to estimate the number of available local interconnections inside the groups of logic 

blocks, considering the architectural features of the local interconnections. The detailed placement 

algorithm consists of several stages. At the first stage, the group of logic elements is transformed 

into a directed graph. Then, the placement order of logic elements in the group is determined us-

ing the breadth-first search algorithm. At the final stage, for each element, according to the ob-

tained order, the optimal placement in the group is determined, considering the new metric.  

If there is no optimal position in the group among the free ones, the occupied positions are 

checked. The current element is placed in the occupied position, and a new position is searched 

for the replaced element. Such replacements can be performed repeatedly, increasing the proba-

bility of finding the optimal placement configuration. The proposed algorithm was verified on a set 

of benchmark circuits ISCAS’85, ISCAS’89, Cpu8080 and VGA. Experimental results show that 

the developed algorithm reduces the number of global interconnections used for global routing by 

10% on average and increases the number of local interconnections used for detailed routing by 

30% on average compared to the sequential placement algorithm. The average routing time re-

mained unchanged. 

Placement; electronic design automation (EDA); FPGA. 

Введение. Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) – это 

цифровые микросхемы, логика которых задаётся посредством программирования 

(проектирования) [1]. В данной работе рассматривается специализированная 

ПЛИС, обладающая классической иерархической архитектурой, описанной в ра-

ботах [2–5]. Она состоит из множества логических блоков (ЛБ), объединенных в 

группы логических блоков (ГЛБ) по 16 ЛБ. Каждый ЛБ состоит из двух основных 

частей: таблицы преобразования (англ. look-up table, LUT), реализующей таблицу 

истинности логической функции, и триггера. 

В иерархической архитектуре рассматриваемой ПЛИС существует разделе-

ние трассировочных ресурсов на локальные (в пределах ГЛБ) и глобальные (меж-

ду ГЛБ). Из-за этого соединение всех ЛБ в пределах ГЛБ осуществляется через 

коммутатор, описание которого приведено в статье [4]. Коммутатор связывает ме-

жду собой три типа шин: глобальные шины (ГШ), соединяющие различные ГЛБ, 

шины локальной обратной связи (ШЛОС), соединяющие ЛБ одной группы, и цепи 

данных, соединенные непосредственно с входными терминалами ЛБ. 

Одной из особенностей архитектуры рассматриваемой ПЛИС является не-

стандартное устройство коммутаторов. В классических ПЛИС в коммутаторы за-

кладывается возможность создания связи между любыми выходами и любыми 

входами ЛБ одной группы [6]. Такой подход дает максимальную гибкость, но име-
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ет серьезный недостаток – неэффективное использование площади кристалла, так 

как одновременно может использоваться лишь часть заложенных трассировочных 

ресурсов. В рассматриваемой ПЛИС количество связей между ЛБ одной группы 

было значительно снижено путем редукции связей между парами ЛБ таким обра-

зом, что выход каждого ЛБ может быть соединен либо с первым или третьим, либо 

со вторым или четвертым входами других ЛБ той же группы. 

Данное решение позволяет сократить площадь коммутаторов, но при отсут-

ствии учета архитектуры связей лишает возможности реализовать часть локаль-

ных связей в пределах ГЛБ и приводит к неоптимальному использованию гло-

бальных коммутационных шин. В результате наблюдается рост задержки между 

соседними ЛБ и перегрузка соединений между ГЛБ. 

В маршруте топологического проектирования в базисе иерархических ПЛИС 

этап размещения состоит из трех шагов [7]. На первом шаге выполняется класте-

ризация логических элементов (ЛЭ) проектируемой схемы в группы [8–9]. На вто-

ром шаге вычисляется глобальное размещение полученных групп логических эле-

ментов [10-12], т.е. каждой группе назначается ГЛБ в ПЛИС. На финальном шаге 

выполняется детальное размещение [13–14], т.е. логические элементы в группах 

назначаются на конкретные ЛБ в пределах выбранной ГЛБ. В данной работе пред-

ставлен алгоритм детального размещения, в основе которого лежит метрика каче-

ства размещения, учитывающая архитектуру связей внутри ГЛБ. 

Последовательный алгоритм детального размещения. В данном разделе 

описывается последовательный алгоритм, с которым выполнено сравнение разра-

ботанного алгоритма. Последовательный алгоритм не имеет каких-либо принци-

пиальных особенностей, но полезен в случаях, когда архитектура соединений 

ПЛИС предусматривает наличие прямых последовательных связей между сосед-

ними ЛБ в обход коммутатора. Его ключевая идея, изложенная в работе [15], за-

ключается в размещении наиболее длинных цепочек элементов, чтобы максималь-

но задействовать прямые последовательные связи между соседними ЛБ. Однако, в 

рассматриваемой ПЛИС такие связи отсутствуют, поэтому его можно рассматри-

вать как базовый алгоритм без учета структуры межсоединений. 

Последовательный алгоритм детального размещения состоит из трех этапов: 

инициализации, поиска наибольшей последовательности связанных элементов и 

размещения найденной последовательности. При этом последние два этапа повто-

ряются до тех пор, пока не будут размещены все ЛЭ. 

На первом этапе работы алгоритма группа логических элементов, полученная 

после кластеризации схемы, представляется в виде ориентированного графа 

G = (V, E), где V – множество вершин, представляющих ЛЭ, E – множество ребер, 

представляющих цепи между ЛЭ. Затем из полученного графа удаляются все реб-

ра, инцидентные лишь одной вершине и представляющие цепи, проходящие через 

границы ГЛБ, и создаются списки Path и MaxPath, в которых будут храниться об-

наруженные последовательности вершин. Для поиска наибольшей взаимосвязан-

ной последовательности ЛЭ используется алгоритм Дейкстры, описанный в работе 

[16], который позволяет обнаружить наикратчайший путь от вершины-источника 

до каждой из вершин графа. Затем выполняется восстановление пути от самой 

дальней вершины до вершины-источника, после чего найденный путь сохраняется 

в списке MaxPath. Все вершины из списка MaxPath размещаются в ГЛБ и удаля-

ются из графа. Поиск и размещение последовательностей ЛЭ повторяется до тех 

пор, пока V≠Ø. Псевдокод данного алгоритма представлен на рис. 1. 

Стоит отметить, что последовательный алгоритм, хоть и позволяет упростить 

будущую трассировку, но не лишен недостатков. Удаление из графа наибольшей 

последовательности вершин приводит к потенциальной блокировке нескольких 
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меньших последовательностей, размещать которые было бы выгоднее, а также к 

сложности внедрения в него ограничений, которые должны учитываться в ходе 

работы. 

 

Рис. 1. Псевдокод последовательного алгоритма детального размещения 

Представление и учет архитектуры ПЛИС. Для того, чтобы представить 

архитектуру внутренних связей ГЛБ, удобно использовать матрицу смежности. 

Каждый элемент такой матрицы обозначает наличие (1) или отсутствие (0) связи 

между выходом i-го ЛБ и входом j-го ЛБ. В рассматриваемом случае у каждого ЛБ 

существует четыре входа, но доступны они попарно (первый и третий или второй 

и четвертый), поэтому для описания всех связей достаточно двух матриц: A – для 

второго и четвертого портов, и B – для первого и третьего. 

Кроме того, каждая из матриц содержит дополнительный столбец, содержа-

щий суммы элементов каждой строки   
  и   

 , представляющие собой потенци-

ально доступное количество входных терминалов каждого типа для i-го ЛБ: 
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Метрика качества размещения. Для того, чтобы учесть архитектуру связей 

между ЛБ, необходимо оценить то, насколько будущая позиция каждого ЛЭ соот-

ветствует установленным ограничениям. В связи с этим вводится целевая функция 

Cost: 
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где   
  – необходимое число вторых и четвёртых портов для подключения выхода 

i-го ЛЭ;   
  – необходимое число первых и третьих портов для подключения вы-

хода i-го ЛЭ. 

Вторая составляющая     
  служит для учета расположения элементов в про-

цессе работы алгоритма: 

    
      

      
 , 

    
            ,        

       
    

 , 

где j – индексы уже размещенных ЛЭ, к которым подключены выходы i-го ЛЭ. 

Алгоритм детального размещения с учетом связей между ЛБ. Суть разра-

ботанного алгоритма детального размещения заключается в предварительном оп-

ределении наиболее оптимальных позиций всех ЛЭ с учетом связей между блока-

ми с последующим их размещением на данные позиции. Определение оптималь-

ных позиций происходит путем их перебора с пересчетом Cost для каждого ЛЭ. 

Если находится размещение с Cost = 0, то оно считается оптимальным и поиск 

заканчивается. Если же подобное размещение не удается найти, то выбирается 

такое размещение, значение Cost для которого минимально. Разработанный алго-

ритм состоит из четырех этапов: инициализации, определения порядка обхода 

элементов, определения оптимальных позиций для всех элементов и размещения 

элементов на оптимальные позиции. 

Данный алгоритм основывается на том же графовом представлении схемы, что и 

последовательный. Однако в разработанном алгоритме не создаются списки для хра-

нения цепочек элементов, а используются массивы P и tempP, выступающие в роли 

модели ГЛБ, где индекс элементов соответствует индексу будущей позиции. 

После инициализации определяется порядок обхода вершин, для чего использу-

ется модифицированный алгоритм поиска в ширину. На первом шаге из числа ранее 

не посещенных вершин выбирается начальная вершина s с максимальным числом ис-

ходящих ребер. Затем с помощью алгоритма поиска в ширину вычисляется кратчай-

шее расстояние от начальной вершины до остальных вершин. Если после обхода ос-

таются непосещенные вершины, то весь процесс повторяется, пока каждой вершине в 

графе не будет задан вес w, равный кратчайшему расстоянию от s. 

При дальнейшей работе алгоритма вершины обходятся в порядке роста веса 

w и уменьшения количества исходящих ребер. В случае равного приоритета рас-

сматривается два направления обхода: прямое и обратное. 

Определение позиций происходит путем их перебора с пересчетом Cost для 

каждого взаиморасположения ЛЭ. Очередная вершина добавляется в массив, рас-

считывается значение Cost для всех его членов и, если суммарное значение  

Cost = 0 или проверены все позиции, то лучшая конфигурация сохраняется, а в 

массив добавляется следующая вершина. 

Сначала проверяются все свободные позиции, и если среди них нет опти-

мальной, то начинается проверка занятых. В таком случае новая вершина времен-

но фиксируется на проверяемой позиции, и запускается поиск уже для старой 

вершины, начиная со свободных позиций. Такая операция может проводиться 

многократно, увеличивая вероятность нахождения оптимальной конфигурации.  

В данной работе использовалась глубина перебора равная трем. 

После определения всех позиций, если Cost = 0, то выполняется размещение 

всех ЛЭ, в противном случае результирующая конфигурация сохраняется, а второй 

и третий этапы повторяются с обратным порядком обхода. Псевдокод алгоритма 

детального размещения с учетом связей между блоками представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Псевдокод алгоритма детального размещения с учетом связей между 

блоками. 

Результаты тестирования. Представленные алгоритмы были протестирова-

ны на наборе тестовых схем ISCAS’85 [17], ISCAS’89[18], схемах VGA [19] и 

Сpu8080 [20]. Сравнение алгоритмов производилось по трем параметрам: количе-

ству использованных шин локальной обратной связи, количеству использованных 

глобальных шин и времени, затраченному на трассировку. 

Из результатов сравнения видно, что количество задействованных в трасси-

ровке шин локальной обратной связи возросло в среднем на 30% (табл. 1), исполь-

зование же глобальных шин сократилось в среднем на 10% (табл. 2). Исходя из 

этого, можно сделать вывод, что использование алгоритма детального размещения 

с учетом связей между блоками позволяет значительно сократить используемое 

количество глобальных трассировочных ресурсов за счет использования шин ло-

кальной обратной связи. 
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Таблица 1 

Результаты тестов. Количество использованных ШЛОС 

Схема Количество ЛЭ 

Количество использованных шин локальной 

обратной связи 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 96 145 +51 

с6288 919 1016 1232 +21 

s15850 1363 1299 1591 +22 

VGA 2177 1815 2318 +28 

Cpu8080 2550 1881 2575 +37 

s38417 4240 3839 4733 +23 

Δavg, %     +30 

Таблица 2 

Результаты тестов. Количество использованных ГШ 

Схема Количество ЛЭ 

Количество использованных глобальных шин 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 345 296 -14 

с6288 919 1954 1738 -11 

s15850 1363 3533 3241 -8 

VGA 2177 6990 6487 -7 

Cpu8080 2550 6980 6286 -10 

s38417 4240 10401 9507 -9 

Δavg, %     -10 

Среднее время трассировки (таблица 3) не изменилось значительно, но имеет 

место существенный разброс значения параметра на различных схемах. Это стало 

результатом весомого усложнения трассировки в пределах ГЛБ для схем с высо-

кой связанностью элементов, что, однако, приводит к большему росту эффектив-

ности использования трассировочных ресурсов, как видно на примере схемы  

Сpu 8080 [20]. 

Таблица 3 

Результаты тестов. Время трассировки 

Схема Количество ЛЭ 

Время последующей трассировки, сек 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 367 328 -11 

с6288 919 787 829 +5 

s15850 1363 4032 4380 +9 

VGA 2177 9237 8133 -12 

Cpu8080 2550 7625 9941 +30 

s38417 4240 12975 12017 -7 

Δavg, %     +2 
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Заключение. В данной работе представлен алгоритм детального размещения 

на основе метрики качества, учитывающей архитектуру связей между логически-

ми блоками ПЛИС. Разработанный алгоритм состоит из четырех этапов: инициа-

лизации и определения порядка обхода группы размещаемых элементов с помо-

щью алгоритма поиска в ширину, определения оптимальных позиций для всех 

элементов и их размещения. Для вычисления оптимальных позиций элементов 

внутри ГЛБ была разработана новая метрика, которая, в отличие от классических, 

таких как длина соединений и задержки, позволяет оценить количество доступных 

локальных связей между логическими элементами в ГЛБ.  

Разработанный алгоритм и метрика оценки могут использоваться при проек-

тировании в базисе отечественных ПЛИС. Экспериментальное сравнение разрабо-

танного алгоритма детального размещения с последовательным алгоритмом раз-

мещения показало, что применение разработанного алгоритма в маршруте проек-

тирования в базисе рассматриваемой в работе ПЛИС позволяет сократить в сред-

нем на 10% количество задействованных в трассировке глобальных коммутацион-

ных шин при росте количества используемых внутренних трассировочных ресур-

сов ГЛБ в среднем на 30%. 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нобрнауки в рамках государственного задания FSMR-2023-0002 (Соглашение 
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В.В. Курейчик, В.В. Бова, А.Ю. Халенков 

МНОГОУРОВНЕВЫЙ ПОДХОД ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ДВУМЕРНОЙ 

УПАКОВКИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФИГУР СЛОЖНЫХ ФОРМ 

Рассмотрена одна из важных комбинаторных задач оптимизации – задача двумер-

ной упаковки геометрических фигур сложных форм. Она относится к классу NP- сложных 

и трудных оптимизационных задач. В работе приведена и описана постановка задачи дву-

мерной упаковки, введена комбинированная целевая функция, учитывающая все ограниче-

ния. В связи со сложностью данной задачи предлагается многоуровневый подход, заклю-

чающийся в разделение задачи двумерной упаковки на 4 подзадачb и решения каждой под-

задачи последовательно в строгом порядке. При этом для каждой из подзадач определен 

уникальный набор объектов, не повторяющихся в остальных подзадачах. Для реализации 

многоуровневого подхода авторами разработан комбинированный биоинспирированный 

алгоритм, основанный методах генетического поиска и биоинспирированной оптимизации. 

Такой подход позволяет значительно сократить время получения результата, частично 

решить проблему предварительной сходимости алгоритмов и получить наборы квазиоти-

мальных решений за полиномиальное время. Разработан программный комплекс и реализо-

ваны на ЭВМ алгоритмы автоматизированной двухмерной упаковки на основе комбиниро-

ванного биоинспирированного алгоритма. Проведен вычислительный эксперимент на тес-

товых примерах (бенчмарках). Качество упаковки, полученное, на основе разработанного 

комбинированного биоинспирированного алгоритма, в среднем на 2 % превосходит резуль-

таты упаковки, полученные с использованием известных алгоритмов при сопоставимом 

времени решения, что говорит об эффективности предложенного подхода. Проведенные 

серии тестов и экспериментов позволили уточнить теоретические оценки временной 

сложности алгоритмов упаковки. В лучшем случае временная сложность алгоритмов 

O(n2), в худшем случае - O(n3). 

Двухмерная упаковка; упаковка в контейнеры; многоуровневый подход; комбиниро-

ванный биоинспирированный алгоритм; генетический алгоритм. 

V.V. Kureichik, V.V. Bova, A.Yu. Khalenkov 

MULTILEVEL APPROACH TO TWO-DIMENSIONAL PACKING PROBLEM 

FOR GEOMETRIC FIGURES OF COMPLEX SHAPES 

The paper considers one of the important combinatorial optimization problems, namely the 

two-dimensional packing problem for geometric figures of complex shapes. It belongs to the class 

of NP-complex and difficult optimization problems. In this paper, the formulation of the two-

dimensional packing problem is given and described, and a combinatorial objective function that 

takes into account all constraints is introduced. Due to the complexity of this problem, a multilevel 

approach is proposed, which consists in dividing the two-dimensional packing problem into 4 

subproblems and solving each subproblem sequentially in a strict order. At the same time, for each 

of the subtasks a unique set of objects that are not repeated in the other subtasks is defined. To 

implement the multilevel approach, the authors developed a combined bioinspired algorithm 

based on the methods of genetic search and bioinspired optimization. This approach allows to 

significantly reduce the time of obtaining the result, partially solve the problem of preliminary 

convergence of algorithms and obtain sets of quasi-optimal solutions in polynomial time. A soft-

ware package has been developed and algorithms for automated two-dimensional packing based 

on the combined bioinspired algorithm have been implemented. A computational experiment on 

test cases (benchmarks) has been carried out. The packing quality obtained on the basis of the 

developed combined bioinspired algorithm, on average, by 2% exceeds the packing results ob-

tained using known algorithms at comparable solution time, which indicates the effectiveness of 
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the proposed approach. The conducted series of tests and experiments allowed us to refine the 

theoretical estimates of the time complexity of the packing algorithms. In the best case the time 

complexity of the algorithms is O(n2), in the worst case - O(n3). 

Two-dimensional packaging; packing in containers; multi-level approach; combined bio-

inspired algorithm; genetic algorithm; evolutionary algorithm. 

Введение. На сегодняшний день проблема эффективного распределения ре-

сурсов является актуальной и важной задачей. В настоящее время ее качественное 

решение может быть обеспечено за счет применения систем автоматизированного 

проектирования. При чем производительность этих систем значительно повыша-

ется при включении в их состав оптимизационных методов.  

Множество различных оптимизационных задач распределения ресурсов со 

схожими начальными условиями такие, как раскрой материала, контейнерная упа-

ковка, календарное планирование, компоновка объектов сегодня объединяются в 

задачи «упаковки». Для решения данной задачи, многие компании внедряют сис-

темы автоматизированного проектирования (САПР). Снижение материальных за-

трат, увеличение качества проектирования, снижение сроков проектирования, яв-

ляются основными целями автоматизации [1].  

Целью данной задачи является размещение объектов в блоки заданной вме-

стимости, таким образом, чтобы максимально их заполнить, при этом количество 

этих блоков должно быть минимальным.  

Упаковка представляет собой сложную комбинаторно-логическую задачу, 

относящуюся к классу NP-полных задач [2]. 

Вследствие этого одним из наиболее перспективных направлений исследова-

ний является разработка и улучшение различных приближенных, а также эвристи-

ческих методов решения задач упаковки. В связи с этим, предлагается для реше-

ния задач упаковки использовать комбинированные методы, основанные на гене-

тической и биоинспирированной оптимизации [3–13]. 

Постановка задачи двухмерной упаковки. Задача двумерной упаковки – пред-

ставляет из себя задачу по упаковке двумерных объектов в двумерный контейнер, ко-

торый может быть как ограниченный, так и неограниченный. Как например упаковка 

прямоугольников в квадрат или упаковка в полуограниченную полосу.  

Основой задачи можно считать двумерную область (ограниченную или нет) и 

набор двумерных объектов, форма и разнородность или однородность которых 

задается по условию. Таким образом, объекты необходимо разместить внутри кон-

тейнера оптимальным образом, не нарушая заданные условия. Тогда Задача дву-

мерной упаковки формулируется как:  

 Пусть дана область контейнер и задано некое конечное множество объек-

тов двумерной формы. Эти объекты образуются при помощи точек, образую замк-

нутые области, ограниченные замкнутой кривой [14]. При этом определенное ко-

личество геометрических фигур, заданных по условию конкретной задачи, с за-

данными по условию формами необходимо уложить их на поверхность контейне-

ра, ограниченного по обоим осям (х и у), образующего замкнутый прямоугольник. 

Расположить заданные фигуры необходимо таким образом, чтобы фигуры были 

достаточно плотно уплотнены между собой [14, 15]. При этом итоговое размеще-

ние объектов должно учитывать следующие ограничения:  

 Общая площадь фигур не должна быть больше площади самого контейнера: 

        
 
   ,                                                       (1) 

где Si – площадь i-того объекта расположенного на поверхности поля (суммарная 

площадь занятой части), Sобщ – общая площадь поля; 
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 элементы ф не должны накладываться друг на друга: 

   (xi, yi, φi ,xj, yj, φj,...,xn, yn,φn)≥0 i ≠ j; i, j=1,2,…,n;                (2) 

 и не должны выходить за границы поля: 

 

        
        

         
         

                                                                    (3) 

В качестве целевой функции F чаще всего используют функцию k, значение 
которой равно коэффициенту использования материала [14, 15]. Так как потери 
материала должны быть минимальными, соответственно ЦФ необходимо макси-
мизировать. При этом коэффициент k определяется согласно следующей формуле: 

k= 
   

 
   

    
,                                                            (4) 

где Si – площадь i-того объекта расположенного на поверхности поля (суммарная 
площадь занятой части), Sобщ – общая площадь поля. 

Сформулированная задача относится к классу NP-сложных задач. В связи с 
этим для ее решения предлагается использовать эвристические методы, инспири-
рованные природными системами [3–13]. 

Многоуровневый подход для решения задачи двумерной упаковки гео-
метрических фигур сложных форм. В настоящее время выделяют следующие 
подходы к решению NP-сложных задач. Первый подход – это упрощение алгорит-
мов, т.е. снижение их вычислительной сложности за счет применения эвристиче-
ских процедур [3–13]. Второй подход – это упрощение решаемых задач за счет 
уменьшения их размерности или их декомпозиции [16]. Используя гибридизацию 
этих двух подходов, в работе используется метод, который позволяет реализовы-
вать различные виды алгоритмов на разных уровнях поиска.  

Многоуровневый подход заключается в разделение задачи двумерной упа-
ковки геометрических фигур сложных форм на этапы (подзадачи) и решения каж-
дой подзадачи в строгом порядке рис. 1 [11, 17, 18].  

Такой подход позволяет значительно сократить время работы алгоритмов на 
каждом этапе и в итоге для всей задачи. Рассмотрим более подробно реализацию 
каждого этапа. 

Симпликация

Упаковка

Концентрация

Рекурсия и деоптимизация
 

Рис. 1. Этапы решения задачи 

На первом этапе выполняется симпликация – временное упрощение исход-
ной формы. Здесь фигуры сложных форм обрамляются в более простые геометри-
ческие фигуры, как например это делают при паллетировании. Таким образом, у 
каждой фигуры будет свой абстрактный паллет, более простой геометрической 
формы, а именно прямоугольник, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример обрамления сложной геометрической формы в простую 

Заметим, что упаковку таких объектов можно проводить быстрыми последо-

вательными или итерационными алгоритмами. Опишем словесный алгоритм этого 

этапа. Сначала инициализируются исходные объекты, получая данные об ограни-

чениях задачи, о размере контейнера, о количестве объектов, об их геометриче-

ских параметрах, их площади. Далее создается паллет, размеры которого изна-

чально задаются равными размерам исходного контейнера и производится провер-

ка вписывается ли выбранная фигура в паллет и касаются ли стороны паллета фи-

гуры. Если да, то вычисляется площадь занятого пространства и площадь свобод-

ного пространства внутри паллеты, так как потенциал незанятого пространства в 

паллете нельзя игнорировать. Далее от площади паллеты отнимается площадь фи-

гуры, подсчитанная заранее и затем в алгоритме динамически уменьшается размер 

обрамляющего фигуру контейнера до тех пор, пока не будет найден оптимальный 

размер обрамляющего паллета. Заметим, что между фигурой и обрамляющим пал-

летом могут оставаться небольшие зазоры, однако, они имеют условное значение 

и на последующих этапах будут устранены.  

 На втором этапе производится непосредственно упаковка полученных пал-

летов, т.е. задача упрощается до решения классической задачи двумерной упаков-

ки разнородных прямоугольных форм. Поэтому на данном этапе для эффективно-

го решения задачи предлагается использовать методы генетического поиска [3]. 

Данные методы позволяют достаточно быстро отбросить большое количество 

максимально неоптимальных решений. Окончанием поиска является условие, чем 

больше площадь пересечений свободного пространства подконтейнеров, тем луч-

шее решение получено, однако при этом необходимо учитывать ограничение, что 

сами фигуры не могут пересекаться. Итогом выполнения второго этапа станет по-

лучение набора квазиоптимальных решений задачи упаковки рис. 3.  

 

Рис. 3. Результат работы второго этапа 
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После выполнения второго этапа был получен результат, в котором паллеты 

упакованы оптимально, однако сами фигуры, как можно видеть, на рис. 3, имеют 

между собой достаточно большое количество свободного пространства внутри 

этих паллетов. В связи с этим необходимо провести концентрацию (компоновку) 

фигур для оптимизации свободного пространства [13, 15]. На данном этапе эффек-

тивно применяются как методы генетического поиска, так и биоинспирированной 

оптимизации [3, 4]. При этом алгоритм должен сдвигать фигуры таким образом, 

чтобы достичь как можно большего количества пересечений паллетов их обрам-

ляющих, т.е. максимизировать площадь пересечения паллетов, без пересечений 

фигур друг с другом (рис. 4).  

 

Рис. 4. Этап компоновки фигур 

После завершения этапа компоновки фигур происходит переход на четвер-

тый этап рекурсивной оптимизации и деоптимизации. Здесь наиболее близкие фи-

гуры, попарно объединятся в один новый подконтейнер рис. 5.  

 

Рис. 5. Этап рекурсии и деоптимизации 

После создания новых паллетов (подконтейнеров) реализуется деоптимизации 

[17, 18]. Здесь повторно производится упаковка новых подконтейнеров на ос-

нове проблемно-ориентированного генетического алгоритма для максимизации 

свободного пространства [19]. Данный шаг будет итерационно повторяться до 

тех пор, пока решение не перестанет улучшаться. Итоговая упаковка объекта 

приведена на рис. 6.  

Отметим, что данный подход позволяет минимизировать потери абстрактно-

го сырья и не затрачивать лишнее время на перебор и фильтрацию множества 

комбинаций фигур между собой. 

Применение предложенного подхода имеет следующие преимущества: по-

зволяет быстрее и эффективнее находить оптимальные решения, работать не с од-

ним решением, а с множеством альтернативных решений, присутствует возмож-

ность рассматривать более перспективные и удалять заранее неперспективные 

решения. 
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Рис. 6. Итоговая упаковка объектов 

Вычислительный эксперимент. Разработана программная среда, на основе 

предложенного многоуровневого подхода, для решения задачи двумерной упаков-

ки геометрических фигур сложных форм. При построении комплекса программ 

использовалась среда программирования Microsoft Visual Studio на языке C#. От-

ладка и тестирование разработанных алгоритмов выполнялось на компьютере типа 

IBM PC c процессором ryzen 5 3600x с ОЗУ-16Гб. Проведен вычислительный экс-

перимент. Для определения эффективности разработанного подхода были прове-

дены исследования качества решения для разного набора тестовых примеров (бен-

чмарок OR-Library), различающихся количеством блоков [20]. Результаты прове-

денных исследований представлены в табл. 1, а также на рис. 7. 

Таблица 3  

Сравнение разработанного БА с аналогами 

Количество блоков Ngoi et al. Gehring и др. Разработанный БА 

шт. % % % 

100 61,5 63,1 62,5 

200 68,2 68,5 68,8 

300 74,3 75,5 77,6 

400 80,6 81,4 82,5 

500 88,4 90,2 92,8 

Среднее значение 74,6 75,74 76,84 

 
Рис. 7. Сравнение разработанного БА с аналогами 

В результате анализа представленной таблицы и графика зависимостей мож-

но сделать вывод, что разработанный многоуровневый подход на основе биоин-

спирированной оптимизации позволяет лучше производить упаковку блоков в 
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среднем на 2% использованного пространства по всем тестам, чем известные алго-

ритмы, при сопоставимом времени решения, что говорит об эффективности пред-

ложенного подхода. 

Заключение. Предложен многоуровневый подход для решения задачи дву-

мерной упаковки геометрических фигур сложных форм. Отличительной особенно-

стью данного подхода является разбиение задачи на несколько подзадач (этапов), с 

последовательным решением каждой задачи. Для реализации этого подхода разра-

ботан комбинированный биоинспирированный алгоритм, позволяющий получать 

наборы квазиоптимальных решений за полиномиальное время и частично решать 

проблему предварительной сходимости алгоритмов. Разработана программная 

среда на языке С++. Проведен вычислительный эксперимент. Проведенные экспе-

риментальные исследования, показали преимущество использования разработан-

ного многоуровневого подхода для решения задач двумерной упаковки геометри-

ческих фигур сложных форм, по сравнению с известными методами. 

Качество упаковки, полученное, на основе разработанного комбинированно-

го биоинспирированного алгоритма, в среднем на 2 % превосходит результаты 

упаковки, полученные с использованием известных алгоритмов при сопоставимом 

времени решения, что говорит об эффективности предложенного подхода.  
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А.А. Олейникова, В.В. Золотарев  

КОНЦЕПЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 

НА ОСНОВЕ ЦИКЛА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ  

И РЕАГИРОВАНИЯ НА ИНЦИДЕНТЫ БЕЗОПАСНОСТИ ИНФОРМАЦИИ 

Для динамически изменяющихся объектов управления в задаче управления информа-

ционной безопасностью возникают новые задачи, такие как изменение подходов к сбору и 

анализу данных, разработка динамических сценариев реагирования на угрозы безопасности 

информации. Они должны быть решены через создание применимых в указанной задаче 

алгоритмов, моделей, методик и подходов управления безопасностью, в том числе на уров-

не организации процессов, работы с данными и формирования архитектуры информацион-

ной безопасности организации. Кроме того, для разработки и формирования инструмен-

тов непрерывного детектирования и реагирования необходимо предложить новые способы 

интеграции указанных алгоритмов в структуру объекта управления. При этом создание 

систем реагирования на базе новой концепции предполагает и изменение алгоритмов 

управления безопасностью таких систем в особых случаях, таких как децентрализованное 
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управление, тестирование на устойчивость, облачные сервисы безопасности и других, 

требующих отдельного исследования. При этом реагирование на инциденты информаци-

онной безопасности должно предполагать учет непрерывно меняющегося ландшафта уг-

роз и реконфигурации инфраструктуры организации. Также на развитие представленной в 

статье новой концепции повлияла концепция объектно-ориентированного программирова-

ния в части основных положений. Настоящая работа содержит описание концепции 

управления на основе цикла непрерывного детектирования и реагирования, приводит неко-

торые алгоритмы и процессы, отличающие реализацию показанной концепции, а также 

примеры их реализации. Приведенные в статье практические примеры касаются таких 

вопросов, как формирование окрестности инцидента, и позволяют формировать кон-

текст управления информационной безопасностью. Кроме того, показан подход к авто-

матизации процессов управления информационной безопасностью. Результаты работы 

могут быть использованы как для имитационных моделей, так и для реализации в виде 

набора процессов управления информационной безопасностью в практических задачах. 

Кроме того, полученные результаты могут быть интегрированы в средства оркестрации 

для систем защиты информации, что повышает эффективность реагирования на инци-

денты информационной безопасности. 

Управление информационной безопасностью; процессный подход; алгоритм управления 

безопасностью; управление на основе данных; непрерывное детектирование и реагирование. 

A.A. Oleynikova, V.V. Zolotarev 

THE CONCEPT OF INFORMATION SECURITY MANAGEMENT BASED  

ON A CYCLE OF INFORMATION SECURITY INCIDENTS CONTINUOUS 

DETECTION AND RESPONSE 

For dynamically changing management objects, new tasks arise in the task of information 

security management, such as changing approaches to data collection and analysis, developing 

dynamic scenarios for responding to information security threats. They should be solved through 

the creation of algorithms, models, methods and approaches of security management applicable to 

this task, including at the level of organizing processes, working with data and forming the organi-

zation's information security architecture. In addition, for the development and formation of con-

tinuous detection and response tools, it is necessary to propose new ways of integrating these al-

gorithms into the structure of the control object. At the same time, the creation of response systems 

based on the new concept also involves changing the security management algorithms of such 

systems in special cases, such as decentralized management, stability testing, cloud security ser-

vices and others that require separate research. At the same time, responding to information secu-

rity incidents should take into account the continuously changing threat landscape and reconfigu-

ration of the organization's infrastructure. Also, the development of the new concept presented in 

the article was influenced by the concept of object-oriented programming in terms of the main 

provisions. This work contains a description of the control concept based on a continuous detec-

tion and response cycle, provides some algorithms and processes that distinguish the implementa-

tion of the concept shown, as well as examples of their implementation. The practical examples 

given in the article relate to issues such as the formation of the incident neighborhood, and allow 

you to form the context of information security management. In addition, an approach to automa-

tion of information security management processes is shown. The results of the work can be used 

both for simulation models and for implementation as a set of information security management 

processes in practical tasks. In addition, the results obtained can be integrated into orchestration 

tools for information security systems, which increases the effectiveness of responding to infor-

mation security incidents. 

Information security management; process approach; security management algorithm; da-

ta-based management; continuous detection and response. 

Введение. Управление информационной безопасностью в современных ус-

ловиях – непрерывно совершенствующаяся область, содержащая как минимум 

средства и методы управления безопасностью инфраструктурных решений, про-
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цессы и процедуры, а также соответствующие им политики и средства управления. 

Стандартизированные решения также предполагают опору на циклы совершенст-

вования, контроля и анализа, а также постоянное обновление применимых поли-

тик и требований. 

В настоящий момент имеет место переход от модели управления информа-

ционной безопасностью, основанной на процессной модели, к модели непрерыв-

ного детектирования и реагирования на динамически формирующийся ландшафт 

угроз, что приводит к изменению базовых основ управления информационной 

безопасностью от уровня инфраструктуры до уровня разработки сценариев реаги-

рования на инциденты информационной безопасности. Также сформирована по-

требность в обширной автоматизации бизнес-процессов и применении современ-

ных подходов к интеграции. Так, эксперты ведущих компаний отмечают, что уже 

к 2025 году 90% рабочих процессов по обеспечению безопасности будут автома-

тизированы и управляться в виде кода [1]. 

 

Рис. 1. Концепция CD/CR с учетом уровней развертывания 

Кроме того, очевидной тенденцией является расширение области автомати-

зации в области информационной безопасности до фреймворков, содержащих как 

анализируемые объекты, так и наборы инструментов, процедур и процессов, реа-

лизующих типовые операции [2–4]. Автоматизация часто является необходимо-

стью уже потому, что при традиционном процессном подходе количество атомар-

ных задач реагирования на угрозы безопасности информации (задач, декомпози-

ция которых нецелесообразна) может достигать сотен тысяч и миллионов [5]. 

Внутри задач автоматизации привычным является наличие стандартных, ста-

тичных планов реагирования, которые представляют собой либо разветвленные и 

содержащие множество условий графы, сложные алгоритмы действий, покры-

вающие большое количество ситуаций, либо множество небольших алгоритмов 

реагирования с описанием их реализации (плейбуков), специализированных под 

конкретный тип инцидента. 

При этом инфраструктура предприятия – живой организм, который постоян-

но меняется: добавляются новые устройства, сегменты сети, меняются политики 

работы критичных активов, добавляются новые средства защиты информации, в 

том числе и с уникальными характеристиками и настройками. По этой причине в 

организациях с развитым уровнем информационной безопасности регулярно про-

водятся аудит и инвентаризация, которые помогают актуализировать информаци-

онную модель предприятия. 
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Ключевой проблемной ситуацией в этом случае является следующее: су-

ществует ли способ в процессе инцидента подстраиваться под текущую ситуацию 

как в инфраструктуре, так и в способе исполнения атакующей техники? 

Вопрос целесообразности реализации таких способов реагирования также за-

висит от уровня зрелости системы управления информационной безопасностью в 

организации. Здесь и далее предполагается, что организация, применяющая опи-

санную в работе концепцию управления информационной безопасностью, как ми-

нимум стандартизировала и автоматизировала основные процессы управления 

информационной безопасностью, в том числе процесс управления инцидентами, и 

нуждается именно в оптимизации детектирования и реагирования, а не в первич-

ной реализации этого процесса. 

Следующий аспект, влияющий на эффективность защиты – динамика внеш-

него окружения. В текущих реалиях техники реализации атак эволюционируют, 

усложняются, затрагивают новые типы данных инфраструктуры, используют но-

вые механизмы и способы посткомпрометации. Например, программы-вымогатели 

«ransomeware» теперь не только шифруют данные организации и требуют оплату 

за восстановление доступа, но могут так же реализовать утечку данных организа-

ции, для реализации сценария шантажа организации в обмен на неразглашение 

информации властям, конкурентам или общественности. 

В силу динамического ландшафта угроз и способов их реализации, плейбуки 

систем реагирования тоже должны изменяться, чтобы не устаревать на фоне ме-

няющегося поведения злоумышленников. 

В рамках развития подхода с 2022 года ведущими организациями начали на 

практике применяться модели, развивающие идеи непрерывного обнаружения и 

реагирования на инциденты информационной безопасности. В частности, опера-

ционная модель ASO [1] (рис. 1) основана на создании непрерывных циклов об-

ратной связи в основных областях обнаружения и реагирования на инциденты. Ее 

совмещение с уровнями развертывания по четырехуровневой модели управления 

информационной безопасности, ранее предложенной авторами, также учтено [6]. 

Исследователями также оценивается возможность комплексного измерения 

безопасности на базе оценки зрелости [7, 8], а также различные аналитические 

модели реагирования на угрозы безопасности, основанные на привязке к бизнес-

процессам организации и возможностям оркестрации средств защиты информации 

[9, 10]. 

Следовательно, что целью предлагаемых изменений в целом является пе-

реход к концепции управления информационной безопасностью на основе цикла 

непрерывного детектирования и реагирования (CD/CR), учитывающей возмож-

ность непрерывного управления с реализацией обратной связи на основе данных 

от управляемого объекта, но при этом основанной на автоматизации всех рабочих 

процессов и быстром развертывании в инфраструктуре независимо от ее характе-

ристик и особенностей.  

Цели, задачи и ограничения. Итак, в настоящем исследовании предлагается 

концепция управления информационной безопасностью на основе цикла непре-

рывного детектирования и реагирования на инциденты информационной безопас-

ности, базис которой составляют три условия: 

1) Ориентация на управляемый объект; 

2) Ориентация на данные; 

3) Независимость от физической инфраструктуры. 

Целью разработки концепции является обоснование нового подхода к авто-

матизации управления информационной безопасностью на основе цикла непре-

рывного детектирования и реагирования на инциденты информационной 
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безопасности в виде автоматизация-как-код и формирование основы для измене-

ния политик безопасности и сценариев реагирования, учитывающих особенности 

этого подхода. 

Проблемы, возникающие при этом, это: 

1) эксфильтрация данных и действий,  

2) создание синтетических данных для задач непрерывного детектирования 

и реагирования, 

3) управление знаниями, а именно сценарии динамического реагирования 

на инциденты информационной безопасности. 

Проблема эксфильтрации данных возникает при обмене данными между 

участниками процессов и объектами, содержащими необходимые им данные (уз-

лами документооборота, внешними и внутренними агрегированными базами дан-

ных). При этом возникающие потоки данных могут быть нарушающими принятые 

политики безопасности в отношении информационного обмена, а коммуникации – 

скрытыми, неявными или слабоконтролируемыми [11]. 

При реализации управления на основе данных добавляется сложность кон-

троля автоматизированных и автоматических коммуникаций и коннекторов, суще-

ствующих как элемент автоматизации бизнес-процессов информационной безо-

пасности и роботизированных программных решений. Эти коммуникации могут 

быть либо не полностью контролируемыми с позиций распространения конфиден-

циальной информации (или иных типов информации, контроль над которыми мо-

жет представлять интерес для организации), либо находиться в состоянии непол-

ного контроля в определенных переходных состояниях организационных и ин-

формационных систем. 

Проблема эксфильтрации действий возникает при работе автоматизиро-

ванного процесса в области информационной безопасности тогда, когда требуется 

воздействие на объект, задействованный другими процессами, или на другие про-

цессы. Такие действия могут быть злоумышленными, а также не полностью кон-

тролируемыми, что создает опасность неконтролируемого изменения как самих 

процессов, так и операционной среды. 

Проблема управления знаниями для задач автоматизации и управления в 

виде кода возникает из-за формирования баз знаний, содержащих сценарии с чув-

ствительной информацией и удаленным доступом к ним, а также непрерывным 

изменением и распространением знаний в процессах управления информационной 

безопасностью. В частности, примерами проявления такой проблемы является об-

мен данными об индикаторах компроментации или применение сценариев реаги-

рования на инциденты в децентрализованных системах. 

Общая схема концепции управления информационной безопасностью на 

основе цикла непрерывного детектирования и реагирования на инциденты 

информационной безопасности. На уровне общей схемы и работы с данными до-

бавляется также следующее условие: существует необходимость получить доступ к 

как можно большему количеству источников для сбора, анализа, валидации и вери-

фикации информации; с точки зрения информационной безопасности это будет на-

рушением принципа минимизации полномочий и локализации объектов защиты 

информации в инфраструктуре организации, если не будут приняты соответствую-

щие усилия по формированию дополнений в политику информационной безопасно-

сти организации. Причина такого противоречия в том, что эффективность управле-

ния с увеличением количества источников данных должна возрастать [12], а слож-

ность реализации систем защиты информации для подобных решений может стано-

виться неприемлемой из-за возможных неполных или нецелесообразных подходов 

и решений. Важны также и форматы собираемых данных [13]. 
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Итак, концепция должна на базовом уровне учитывать: 

1. Работу с источниками данных. 

2. Работу с политиками управления данными, применимыми в области ин-

формационной безопасности. 

3. Работу с автоматизированными процессами и управляемыми объектами. 

Кроме того, можно отметить, что существуют недостатки реально применяе-

мых схем реализации детектирования и реагирования на инциденты информаци-

онной безопасности, связанные с низким уровнем зрелости процессов реагирова-

ния в организациях, даже если применены подходы по автоматизированному реа-

гированию и сценарии реагирования на инциденты информационной безопасности 

реализованы в схеме автоматизация-как-код (рис. 2). 

Указанная схема уже предлагает улучшения по сравнению с традиционным 

подходом на основе системы обеспечения информационной безопасности, осно-

ванной на процессной модели. В частности, появление сервисно-ориентированной 

модели управления безопасностью, шаблонов (паттернов) безопасности и отдель-

ного управления сервисами безопасности (этап I) декларирует повышение управ-

ляемости на уровне организации процессов информационной безопасности. 
|

 

Рис. 2. Недостатки схемы реагирования на низком уровне зрелости 

Вместе с тем имеются следующие недостатки, которые ограничивают эффек-

тивность предлагаемой схемы: 

 предполагается, что данных, полученных на этапе II, достаточно для реа-

гирования на угрозы информационной безопасности. Это не вполне соответствует 

эмпирически полученным результатам. В частности, примеры извлечения инфор-

мации о динамически меняющемся ландшафта угроз [14] сигнализируют о воз-

можной неэффективности указанной схемы в случае непрерывного изменения атак 

и неполной информации о деструктивных действиях, 
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 предполагается, что может существовать стабильный механизм противо-

действия угрозам безопасности, привязанный к инфраструктуре. По-видимому, это 

не так, поскольку динамически меняющийся ландшафт угроз приведет к неэффек-

тивности подобного механизма, даже реализованного на этапе III в рамках сервис-

ной модели, 

 границы области анализа и рекомендации по визуализации данных также 

требуют учета динамики развития реагирования на угрозы безопасности, посколь-

ку указанные выше недостатки говорят о необходимости формирования дополни-

тельных (синтетических) данных для обогащения информации об объекте управ-

ления, а также постоянном мониторинге инфраструктуры с учетом полученных 

данных. 

Основываясь на этом, можно сформировать основные принципы предлагае-

мой концепции: 

0) Предварительно должно учитываться условие, что любой автоматизиро-

ванный и управляемый как код процесс будет использовать множество источников 

данных и баз знаний и управляемый объект не должен быть причиной утечки ин-

формации во время такого использования. Следовательно, должны быть предъяв-

лены отдельные требования к операционной среде. Кроме того, должен существо-

вать изолированный репозиторий, содержащий все необходимые для управления 

данные объекта, и политика управления доступом к указанному репозиторию на 

всех этапах его жизненного цикла. 

1) Все данные и знания, ключевые для выполнения операций над управляе-

мым объектом, должны быть связаны с ним и храниться в общей для объекта и 

автоматизированного процесса управления операционной среде. Этот принцип 

может предполагать управление объектом как микросервисом, контейнеризацию, 

формирование песочниц или иных виртуальных сред, а также облачные решения. 

Таким образом, данные и знания должны быть инкапсулированы в объект. 

В качестве дополнения необходимо отметить, что управляемый объект абст-

рагируется от физической инфраструктуры. Границы управляемого объекта и об-

ласть управления должны быть определены согласно требованиям автоматизиро-

ванного процесса управления информационной безопасности, разворачиваемого с 

определенными конфигурационными параметрами, а также требований коннекто-

ров и иных средств извлечения данных. Управление знаниями должно осуществ-

ляться в рамках границ управляемого объекта. 

Внешние запросы к данным и знаниям должны быть контролируемыми и не 

должны изменять накопленные данные и знания извне. 

Данные и знания, необходимые для динамического изменения алгоритмов реа-

гирования и составляющие контекст безопасности для конкретного управляемого 

объекта, группы объекта или системы в целом, могут и должны быть синтезированы 

на этапе анализа объекта и привязки к физической инфраструктуре. При этом может 

иметься как статический, так и динамический набор алгоритмов синтеза и обогаще-

ния контекста безопасности. Интерес может представлять также интепретация 

внешних источников данных на этапе синтеза и обогащения контекста. 

Также в рамках обогащения контекста могут и должны (если такая возмож-

ность существует) использоваться ретроданные, то есть данные о предыдущих 

состояниях управляемого объекта и (если такая возможность существует) связан-

ных объектов. 

2)  Процесс может управлять группой объектов, используя общую конфигу-

рацию автоматизированного управления. Наследование характеристик управления 

в рамках концепции предполагает как использование отдельных методов и проце-

дур контроля, применимых для конкретного управляемого объекта, так и форми-
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рование общей операционной модели для классов объектов, таких, например, как 

автоматизированные системы управления технологическими процессами. Каждый 

способ унификации характеристик должен предполагать безопасный алгоритм 

обращения к данным и знаниям, унифицированный в части источников данных и 

знаний, в том числе внешних, а также правил доступа к ним. 

3) Разные типы данных, получаемые из источников данных объекта, должны 

обрабатываться универсальными способами. При этом должны поддерживаться 

как основанные на API способы сбора данных, так и способы, позволяющие соби-

рать данные без прямого доступа, в том числе и свидетельства из косвенных ис-

точников. Тем не менее, даже свидетельства из косвенных источников должны 

быть цифровыми и собираться автоматизированно. 

Кроме того, должен существовать универсальный способ обращения к ретро-

данным для целей обогащения контекста безопасности. Это предполагает либо су-

ществование накопленной статистики данных, либо формирование такой статистики 

с момента внедрения концепции, основываясь на указанных выше принципах. 

Далее рассмотрена общая схема работы в рамках данной концепции, учиты-

вающая четырехуровневую модель управления информационной безопасностью 

[6] (рис. 3), а также схема работы с автоматизированными бизнес-процессами 

управления информационной безопасностью на уровне данных и знаний (рис. 4). 

Вспомогательные процессы в данной схеме должны обеспечить работу с за-

писями, документами и регистрационными данными. 

Задачей вспомогательных процессов также может быть формирование и под-

держка операционных средств, включая управление облачными или виртуальными 

средствами, регламенты и алгоритмы их контроля, а также создание защищенных 

интерфейсов и баз данных для служебной (технологической) информации. 

 

Рис. 3. Общая схема управления информационной безопасностью на основе 

предлагаемой концепции 
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Кроме того, необходимо рассмотреть высокоуровневую автоматизацию про-

цессов управления информационной безопасностью, которая должна содержать 

базовые (типовые) алгоритмы и процессы реагирования, использующие только 

доступные извне данные управляемых объектов (рис. 4). Типовые алгоритмы и 

процессы могут использоваться в различных задачах, таких как быстрое разверты-

вание в рамках инфраструктуры-как-код, обучение и демонстрационные стенды, а 

также для исследовательских задач и формирования новых специальных алгорит-

мов реагирования на угрозы информационной безопасности. 

 

Рис. 4. Схема работы с автоматизированными бизнес-процессами управления 

информационной безопасностью на уровне данных и знаний 

Таким образом (рис. 4) также создается и основа для быстрой разработки ав-

томатизированных фреймворков, содержащих наборы типовых алгоритмов для 

различных задач и их защищенные модификации. 

Пример реализации предложенной концепции. Принцип эксперимента в 

следующем: проверяется возможность оценки работы с объектом на описанных в 

концепции принципах для реальной системы класса SOAR. Для решения первой 

задачи (учета динамики изменений инфраструктуры) был разработан подход на 

основе предложенной концепции (рис. 5), который заключается в применении 

лучших практик CD/CR к выстраиванию процессов информационной безопасно-

сти (ИБ). Первыми об этой технологии как о перспективной разработке, как уже 

упоминалось выше, заявила корпорация Google [1]. В разрезе их исследований 
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предлагается разбить процессы и процедуры информационной безопасности до 

атомарных функций, которые можно переспользовать и которые являются по сути 

небольшими унифицированными процессами по выполнению операции. Атомар-

ные унифицированные процессы хранятся в репозитории; функция выполняется 

единственным экземпляром рабочего процесса, который правится в одном месте 

разными заинтересантами (таким образом, соблюдается консистентность) и, когда 

возникает необходимость, этот процесс стандартным образом включается в плей-

бук за счет унифицированного input/ouput. 

Примером унифицированного процесса может быть процедура сбора аутен-

тификационных сессий с хоста. Она может быть выполнена разными способами 

и разными средствами в зависимости от типа хоста, политик использования хос-

та или закрывающего средства защиты информации. Но, если все эти вариации 

обрабатываются в рамках одного универсального процесса сбора аутентифика-

ций с одним стандартным input/ouput, то строить процессы ИБ проще. Атомар-

ный процесс, ко всему прочему, будет переиспользован в совершенно разных 

процессах ИБ: не только при построении динамических плейбуков в процессе 

управления инцидентами, но еще и в управлении активами, управлении учетны-

ми записями и т.д.  

 

Рис. 5. Применение концепции на практике с учетом уровней развертывания 

Набор таких унифицированных процессов дает нам возможность формиро-

вать уникальный подход к конкретной инфраструктуре или конкретному ее со-

стоянию. 

Выше (рис. 5) рассмотрен только способ решения первой части проблемы – 

учета актуального состояния инфраструктуры. Так же нам нужно решить пробле-

му обфускации проведения атак [15], что по сути своей является уже дедуктивным 

расследованием, которое сложно покрыть корреляционным анализом. Дополни-

тельно необходимо учесть, что атакующие могут применять множество дополни-

тельных возможностей, таких как боковые перемещения, эксфильтрацию данных и 

прочее [16], что дополнительно осложняет детектирование и анализ. В какой-то 

степени отклонения от поведения можно покрыть через анализ аномалий (UEBA) 

[17] и все равно это не дает полной информации об инциденте: поиск аномалий в 

поведении устройств/человека и отклонения в исполнении атак – это разные вещи. 

Таким образом, на данном этапе необходимо работать над поиском признаков 

компрометаций устройств или учетных записей, используя технологию threat 

hunting (построение гипотез об угрозах безопасности информации по поиску по-

дозрительной активности). И действительно, контролирование изменчивости про-
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ведения техник атак через распространенные признаки компрометации устройств 

– одна из задач, решаемых аналитиками третьей линии, специализирующихся на 

поиске угроз. 

Если использовать подходы threat hunting в применении к окрестностям ин-

цидента, то мы можем найти дополнительные обьекты, которые были скомпроме-

тированы, несмотря на то, что ранее техника проведения атаки их не затрагивала. 

Например, эксплуатация уязвимости не компрометировала учетную запись или 

вредоносное программное обеспечение не подгружало какой-то хакерский tool set. 

Алгоритм формирования окрестности инцидента, то есть автоматизиро-

ванного формирования контекста инцидента, может включать (но не обязательно 

состоит только из них) следующие шаги: 

Этап 1. Внутреннее сетевое сканирование и попытки эксплуатации уязвимо-

стей внутри сети автоматизированными средствами анализа защищенности и/или 

специальными инструментальными средствами для тестирования на проникновение. 

Этап 2. Детектирование подозрительной сетевой активности системных ути-

лит (rundll32, regsvr32, mshta, certutil). 

Этап 3. Детектирование запуска командных интерпретаторов (powershell, 

cmd, wscript, cscript) офисными приложениями (word, excel). 

Этап 4. Мониторинг процесса записи в ключи реестра, отвечающие за авто-

загрузку либо за изменение системных настроек операционной системы. 

Этап 5. Мониторинг создания служб, задач планировщика с powershell, а 

также LOLbins утилитами.  

Этап 6. Детектирование запуска пользователем нерегламентированного ПО 

(утилиты администрирования, VPN-клиенты, TOR, torrent-клиенты и т.д.). 

Рассмотрим также более подробно сбор данных об инциденте (рис. 5) на 

примере. Очевидно, что алгоритм формирования окрестности инцидента может 

быть дополнен, если появляется типовой способ детектирования конкретного или 

типового инцидента или его индикаторов компроментации. 

Далее, если наложить это на практические аспекты формирования окрестно-

сти инцидента, можно заметить, что, к примеру, подозрительные процессы нахо-

дятся по подозрительным родителям системных процессов, то есть логика насле-

дования соблюдается и в области детектирования (рис. 6). 

 

Рис. 6.  Дополнительные данные об инциденте 

Расширяя пример использования, можно показать, что в командной строке 

можно найти код powershell с «полезной нагрузкой» в base64, что означает обфус-

кацию кода, скрывающую дополнительный объект, потенциально используемый 

злоумышленником (рис. 7). Таким образом, расширяется количество данных, ис-

пользуемых для анализа инцидента. 
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На этом этапе очевидно, что такой подход может дать существенно расши-

ренный набор дополнительной информации и новые объекты, затронутые в ходе 

реализации инцидента. 

Если поиск этих объектов может быть встроен в анализ инцидента, динами-

ческий плейбук будет базироваться на реальном актуальном контексте атаки, то 

есть на всех объектах, включая расширенный набор (рис. 5-7), связанный с инци-

дентом.  

По итогу формируется расширенная область, затронутая инцидентом, по 

которой из репозитория процессов можно начать собирать динамический процесс 

реагирования по следующему алгоритму:  

Этап 1. Выбор набора возможных атомарных процессов реагирования для 

внутренних хостов. 

Этап 2. Выбор набора атомарных процессов реагирования для скомпромети-

рованной (ых) учетных записей. 

Этап 3. Выбор набора атомарных процессов реагирования для дополнитель-

ных объектов (почтового сервера, объектов, подвергшихся воздействию ВПО и т.п.). 

 

Рис. 7. Расширенный анализ данных об инциденте 

Из результатов указанного алгоритма начинает выстраивается динамический 

плейбук: если появляется конкретный тип объекта появился, процесс добавляется 

в процесс реагирования. Множество унифицированных процессов реагирования на 

множестве объектов ограничивается рекомендациями по выполнению конкретных 

действий, в зависимости от техники атаки, определенной в процессе классифика-

ции инцидента. Следовательно, динамика плейбука заключается в изменении со-

става действий реагирования в зависимости от пораженных объектов и техники 

атаки. Этот подход позволяет создавать связанный набор действий, актуальный 

конкретной ситуации. 

Расширяя пример использования далее, можно заметить, что возможно до-

полнить (сформировать) не только окрестность инцидента, но и выстроить цепоч-

ки атаки (kill chain) [18] из отдельных инцидентов в связанную историю, отобра-
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жающую ландшафт атаки, растянутой по периметру, времени и способам испол-

нения. В действительности атаки становятся все более комплексными и сложны-

ми, из инцидентов с различными техниками, которые еще и связаны между собой 

неочевидными параметрами или свойствами (например, наличием в инцидентах 

одного и того же процесса, либо использование однотипного named pipes).  

Подобные ситуации не покрываются стандартными планами реагирования, 

но, если добавить в стандартные подходы динамическую составляющую, то инци-

денты могут быть связаны по идентичным объектам и контексту: запуски анало-

гичных подозрительных процессов, сетевых аутентификаций, задействованных 

учетных записей, корреляция имен задействованных хостов в разных инцидентах, 

скорее всего, говорят о принадлежности к одному и тому же kill chain. При таком 

подходе инциденты становятся связанными, а динамические плейбуки выстраива-

ются в последовательность работы над атакой, то есть переходят на более высокий 

(стратегический) уровень планов реагирования. 

Если проанализировать собранную информацию через классификацию по уг-

розам Mitre Att@ck [19] или БДУ ФСТЭК [20], то этапы kill chain могут быть пре-

образованы автоматизированно в последовательность тактик, применяемых нару-

шителем, на которые со стороны защищаемой организации динамически выстраи-

вается контекстный ответ. 

Заключение. Исследование сосредоточено на формировании пригодных в 

практике рекомендаций по построению процессной модели управления информа-

ционной безопасности, построенной на предлагаемой концепции управления ин-

формационной безопасностью. Особенностью подхода является привязка автома-

тизации и детектирования угроз безопасности к управляемому объекту, а не к ин-

фраструктуре или отдельному процессу. При текущей волатильности в информа-

ционной безопасности, сложной динамике процессов управления информацион-

ной безопасностью и контекста инцидентов, в том числе и поведения нарушите-

лей, состояния состояния защищаемых инфраструктур, необходимо соответст-

вующие, симметричные динамике ситуации, динамичные подходы к детектирова-

нию и реагированию на инциденты информационной безопасности. 

Представлены также некоторые условия управления информационной безо-

пасностью при применении предлагаемой концепции, такие как контроль экс-

фильтрации данных. 

Подобное расширение может быть полезно при развертывании разных типов 

экспертных и советующих систем, систем поддержки принятия решений, ситуаци-

онных центров и особенно интересно для задач управления знаниями в области 

создания и улучшения динамически формируемых сценариев реагирования на уг-

розы информационной безопасности, опирающихся на описанную концепцию, 

которые возможно рассмотреть в отдельных исследованиях. 
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В.С. Усатюк, С.И. Егоров, А.П. Локтионов, Е.А. Титенко, И.Е. Чернецкая 

АРХИТЕКТУРА НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ НА ОСНОВЕ КОДОВ НА ГРАФАХ 

Одним из важных достижений теории помехоустойчивого кодирования является 

открытие кодов на графах и их важного подмножества низкоплотностных кодов  

(LDPC-кодов). Используя проверочную матрицу кода на графе, можно получить марков-

ское случайное поле. LDPC-код может быть вложен в модель Изинга (разновидность мар-

ковского случайного поля) путем использования топологии тора с отрицательной 

кривизной. При этом кодовые слова соответствуют седловым точкам (экстремумам) в 

модели, а треппин-сеты соответствуют локальным минимумам. Использование  

LDPC-кодов с увеличенным кодовым расстоянием позволяет максимально разнести седло-

вые точки, и таким образом повысить устойчивость нейронной сети к шуму и мощность 

представления. При этом блочная и разряженная структура, характерная для тора отри-

цательной кривизны, упрощает мультиплексирование и снижает число обучаемых пара-

метров нейронной сети. Целью исследования являются снижение вычислительной сложно-

сти и увеличение точности нейронных сетей за счёт применения априорных структурных 

(квазициклических) разряженных графов для широкого класса задач машинного обучения на 

марковских случайных полях. В работе представлен новый подход, позволяющий осуществ-

http://dx.doi.org/10.26583/bit.2023.3.05
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лять синтез архитектур нейронных сетей на основе кодов на графах. Предложенный под-

ход осуществляет эффективное представление марковских случайных полей за счёт при-

менения разряженных блочных (квазициклических) матриц (тензоров). Предложенный под-

ход позволяет снизить число обучаемых параметров и логарифмически снизить слож-

ность мультиплексирования тензора. Полученная на основе предложенного подхода архи-

тектура трансформера в задаче поиска пути (pathfinder) с конкурса трансформеров (long 

range arena) заняла пятое место по точности классификации изображений 94.95% (1.72% 

от первого места) при значительно меньшей сложности (число параметров (умножений) 

синтезированной сети меньше в более чем 5 раз). Применение предложенного подхода к 

задачам факторизации на плотных графах, сетевых задачах, поверхностных сетках, кова-

риационных матрицах позволило увеличить точность реконструкции по метрике Фробе-

ниуса (на отдельных задачах на 8 порядков) в сочетание с упрощением структуры мульти-

плексора в сравнение с методами усеченного сингулярного разложения TSVD и хордовой 

разряженной факторизации. 

Нейронные сети; коды на графах; низкоплотностные коды; модель Изинга; матрич-

ная факторизация; вложение многообразия; торическая гиперболическая топология.  

V.S. Usatyuk, S.I. Egorov, A.P. Loktionov, E.A. Titenko, I.E. Chernetskaya 

NEURAL NETWORK ARCHITECTURE BASED ON GRAPH CODES  

One of the important achievements of the theory of error-correcting coding is the discovery 

of graph codes and their important subset - low-density parity check codes (LDPC codes). Using 

the parity check matrix of the code on the graph, one can obtain a Markov random field. LDPC 

code can be embedded in an Ising model (a type of Markov random field) by using a torus topolo-

gy with negative curvature. In this case, codewords correspond to saddle points (extrema) in the 

model, and trappin sets correspond to local minima. The use of LDPC codes with an increased 

code distance allows for maximum separation of saddle points, and thus increases the noise re-

sistance of the neural network and the representation power. At the same time, the block and 

sparse structure, characteristic of a torus of negative curvature, simplifies multiplexing and re-

duces the number of trainable parameters of the neural network. The aim of the research is to 

reduce the computational complexity and increase the accuracy of neural networks through the 

use of a priori structural (quasi-cyclic) sparse graphs for a wide class of machine learning prob-

lems on Markov random fields. The paper presents a new approach that allows the synthesis of 

neural network architectures based on graph codes. The proposed approach provides an effective 

representation of Markov random fields through the use of QC-LDPC matrices and tensors.  

The proposed approach allows us to reduce the number of trainable parameters and logarithmi-

cally reduce the complexity of tensor multiplexing. The proposed approach provided an accuracy 

of 94.95% (1.72% to first place) of the binary classification problem “Pathfinder” of the “Long 

Range Arena” competition, with more than 5 times fewer parameters (multiplications). Applica-

tion of the proposed approach to factorization problems on dense graphs, network problems, sur-

face meshes, covariance matrices made it possible to increase the accuracy of reconstruction us-

ing the Frobenius metric in individual problems by more than 8 orders of magnitude in combina-

tion with simplifying the structure of the multiplexer. 

Neural networks; codes on graph; LDPC codes; Ising model; matrix factorization; manifold 

embedding; toric hyperbolic topology. 

Введение. Технологии искусственного интеллекта (ИИ) приобретают все 

большее значение в современном мире. Наибольший прогресс в области ИИ обес-

печило применение нейронных сетей с глубоким обучением, которые в ряде при-

ложений уже могут заменить человека. Для расширения области применения этих 

сетей необходимо уменьшить их сложность. В статье предлагается подход к по-

строению нейронных сетей уменьшенной сложности на основе применения кодов 

на графах.  
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1. Коды на графах. Коды на графах были введены Таннером [1], который 

доказал оптимальность алгоритмов исправления ошибок методом распростране-

ния доверия (BP, belief-propagation) для кодов, определенных на графах без цик-

лов. В классе кодов на графах особый практический интерес в силу наименьшей 

сложности декодирования имеют низкоплотностные коды.  

Низкоплотностный (LDPC, Low Density Parity Check) код– это блочный ли-

нейный код размерностью k и длиной кодового слова n, задаваемый проверочной 

матрицей H размерностью (n-k)·n, имеющей небольшую плотность отличных от 

нуля символов [2]. По определению проверочной матрицы для любого кодового 

слова v LDPC-кода справедливо следующее: v·H
T
 = 0. Каждая строка проверочной 

матрицы H задает уравнение проверки на четность:  

             
   ,                                               (1) 

где hj,l – элемент проверочной матрицы, j – номер строки проверочной матрицы  

(номер проверочного уравнения), l – номер символа кодового слова. 

Достоинством низкоплотностных кодов является возможность применения 

субоптимального алгоритма декодирования с мягкими решениями методом рас-

пространения доверия (BP), обладающего значительно большей помехоустойчиво-

стью по сравнению с алгоритмами декодирования с жесткими решениями, слож-

ность которого растет линейно относительно длины кода.  

Алгоритм BP предусматривает представление LDPC-кода в виде двудольного 

графа Таннера (пример графа Таннера приведен на рис. 1). 

  
Рис. 1. Двудольный граф двоичного регулярного LDPC кода длины 9  

Граф Таннера G  имеет два множества вершин. Одно состоит из m=n-k про-

верочных вершин               , соответствующих m строкам матрицы H, второе 

– из n кодовых вершин               , соответствующих n столбцам матрицы H. 

Кодовая вершина    соединяется ребром с проверочной вершиной    в том случае, 

если       .  

В соответствии с итеративным алгоритмом декодирования BP получение 

верных значений бит кодового слова осуществляется в результате многократного 

обмена сообщениями вершинами графа Таннера. Каждая итерация алгоритма со-

держит две фазы. В фазе 1 обновляются сообщения проверочных вершин на осно-

ве анализа сообщений кодовых вершин; в фазе 2 – сообщения кодовых вершин на 

основе анализа сообщений проверочных вершин.  

На эффективность BP-декодирования отрицательно влияет наличие циклов в 

графе Таннера, образующих треппин-сеты (Trapping set, TS,) или (a,b)-подграфы 

(подграфы в графе Таннера, состоящие из a символьных узлов, b из которых 

инцидентны проверочным узлам с нечетнымий степенями). Эти подграфы 

обуславливают ошибку BP-декодирования. В случае если сообщения проверочных 

узлов изменит значения символьных узлов, инцидентных нечетному числу прове-

рок, то, вследствие неправильного подсчета условных вероятностей, обусловлен-
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ного циклами графа Таннера, на символьных узлах подграфа ошибка не будет 

скорректирована, даже если она является корректируемой в соответствие с дис-

тантными свойствами кода. 

Важной характеристикой LDPC-кода является приближенный спектр связно-

сти (ACE Spectrum) графа Таннера. Спектр связности представляется в виде 

вектора:  

4,0 4,1 , ,( ) ( ( ), ( ),..., ( ),..., ( ))i j k mACE H ACE VN ACE VN ACE VN ACE VN , 

где           - количество символьных узлов, содержащихся в цикле длины   со 

значением связности  , VN-подмножество символьных узлов графа Таннера, 

образующих циклы длины          . Значение связности (ACE, Approximated 

Cycle Extrinsic Message Degree) вычисляется для символьных узлов, содержащихся 

в подграфе образованном циклом     ,                    , где     - сте-

пень инцидентности символьного узла. Таким образом, код с лучшим спектром 

связности при одинаковом спектре кода при использовании декодирования мето-

дом распространения доверия обеспечивает лучшую помехоустойчивость. Этому 

коду не будут мешать псевдокодовые слова, обусловленные TS.  

На практике для уменьшения сложности декодеров LDPC-кодов используют-

ся квазициклические коды. Квазициклический регулярный (J, L) LDPC-код (J – вес 

столбца (число единиц в столбце) матрицы, L – вес строки) задается проверочной 

матрицей [3]: 

,                       (2) 

где         ,          и          – подматрица перестановки размера     

(циркулянт - единичная матрица, циклически сдвинутая вправо на       символов). 

Проверочная матрица регулярного кода также может содержать нулевые подмат-

рицы размера    . Если веса строк (столбцов) проверочной матрицы LDPC-кода 

принимают различные значения, то такой код называют нерегулярным. 

2. Марковские случайные поля, описываемые кодами на графах. Мар-

ковское случайное поле (МСП) это – графовая модель, в которой множество слу-

чайных величин обладает Марковским свойством, описанным неориентированным 

графом. МСП широко применяются в статистической физике и обработке изобра-

жений [4, 5]. Например, МСП применяются для сглаживания, сегментации, вос-

становления, регистрации изображений, синтеза текстур, повышения разрешения, 

согласования изображений в стереопарах, аннотации, извлечения информации и 

решения других задач. Физическим прототипом МСП является модель Изинга на-

магничивания материала в статистической физике. Рассмотрим гамильтонову мо-

дель Изинга Эдварда-Андерсона, [2]: 

                                                                       (3) 

где     – элемент матрицы связности, равный 1, если два спина взаимодействуют, 

или 0 в противном случае,      – вес взаимодействия между i-ым и j-ым спинами , 

   – спин,   – количество столбцов,   – количество строк. Величины     

определяют силу двухспинового взаимодействия и обычно рассматриваются как 

независимые случайные величины с известным распределением вероятностей, 

например с    средним значением,     дисперсией. Тогда гамильтониан    , 

можно переписать в не локальную (infinite range) модель:  
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                                 (4) 

и   
   

          
  – математическое ожидание и дисперсия величины    . 

Рассмотрим модель Изинга, используя код на графе с заданной проверочной 

матрицей H (1). Проверочная матрица LDPC-кода задает  матрицу  . Тогда n будет 

длиной кода, m – количеством проверочных уравнений,   бит кодового слова    

определят значения спинов          . Закодированное сообщение 

соответствует элементу матрицы         

         . Декодирование кодового слова 

соответствует нахождению энергетического минимума гамильтониана (4). При 

этом    – выход канала (парные спиновые взаимодействия с моментами 

  
   

          
 ) и    – шум в канале.  

Для каждого p в (4) номер координаты             
          

   не зависит от 

  и скорость кода равна      . При     получается модель случайной 

энергии, при     получаются спиновые стекла Шеррингтона-Киркпатрика, в 

которых каждый спин взаимодействует со всеми остальными спинами. Для 

уменьшения сложности оценки основного состояния в BP можно предположить, 

что каждая кодовая вершина имеет дерево «окрестностей». Такая модель 

короткодействующей корреляции в спиновом стекле используется в методе 

нарушения симметрии реплик [2] (replica symmetry breaking method).  

В работе [6] было доказано, что LDPC-код может быть вложен в модель 

Изинга путем использования топологии тора с отрицательной кривизной 

(гиперболической). При этом кодовые слова (треппин-сеты TS(a,0)) соответствуют 

седловым точкам (экстремумам) в модели, а треппин-сеты (TS(a,b),    ) соот-

ветствуют локальным минимумам. Использование LDPC-кодов с увеличенным 

кодовым расстоянием позволяет максимально разнести седловые точки, и таким 

образом повысить устойчивость нейронной сети к шуму и мощность представле-

ния (способностью нейронной сети присваивать правильные метки конкретному 

экземпляру и создавать четко определенные точные границы принятия решений 

для этого класса). При этом блочная и разряженная структура, характерная для 

тора отрицательной кривизны, упрощает мультиплексирование и снижает число 

обучаемых параметров (умножений на веса нейронной сети).  

3. Приложение предложенного подхода для построения архитектуры 

глубокой нейронной сети (Трансформера) в задачах обработки изображений. 

Предложенный подход применялся для синтеза глубокой нейронной сети архитек-

туры «Трансформер» с 15 слоями Каждый из слоев описывается квазициклической 

проверочной матрицей размера          , содержащей 3072 ненулевых пози-

ций, представленной на рис. 2 (слева). Мультиплексирование осуществляется 

сдвиговым регистром размера 64. Глубокая нейронная сеть, состоящая из 15 слоев, 

представляет собой иерархическую систему с топологией вложенных торов (до 15 

торов), которые могут совпадать, частично совпадать, либо различаться (рис. 2, 

справа), [6].  

Применительно к задаче “Pathfinder” конкурса “Long Range Arena” [7] синте-

зированная глубокая сеть обеспечила точность бинарной классификации 94.95%, 

уступая только 1,72% сети, занявшей на конкурсе первое место, при значительно 

меньшей сложности. Число параметров (умножений) синтезированной сети мень-

ше в более чем 5 раз.  
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Рис. 2. Квазициклическая проверочная матрица (слева) и топология 

синтезированной нейронной сети (15 не пересекающихся вложенных торов 

(справа))  

4. Приложение предложенного подхода в задачах факторизации. 

Факторизация матрицы представляет ее аппроксимацию путем разложения на 

произведение двух или более матриц. Обычно разложение выполняется на 

произведение матриц меньшей размерности или на произведение разряженных 

матриц. 

Точность матричной аппроксимации (ее ошибку) можно оценить с помощью 

квадрата нормы Фробениуса. Квадрат нормы Фробениуса является общей 

метрикой, используемой для оценки разницы между двумя матрицами и 

определяется как сумма квадратов разностей между соответствующими 

элементами двух матриц [8].  

              
 

 
               

 
,                     (5) 

где    – исходная матрица и     – ее аппроксимация.  

Путем минимизации квадрата нормы Фробениуса между исходной матрицей 

и ее аппроксимацией можно оптимизировать факторизацию для достижения 

наилучшего возможного приближения исходной матрицы.   

Факторизация матрицы малого ранга размерности     предполагает ее 

аппроксимацию путем разложения на произведение двух или более матриц 

меньшей размерности [9]:        и      , где       ,       , 

      ,    – ранг аппроксимации и    .   

В работах [9, 10] показано, что минимизация квадрата нормы Фробениуса 

       
  относительно   и   может быть выполнена с помощью усеченного 

разложения по сингулярным значениям (TSVD). TSVD метод предполагает выбор 

диагональной матрицы   с   наибольшими сингулярными значениями и 

использование соответствующих левых и правых сингулярных векторов в 

качестве столбцов для формирования матриц   и  , соответственно. Тогда 

минимизация достигается путем выбора     и      . Масштабирующий 

множитель можно перенести из матрицы   в матрицу  . 

Пример факторизации по методу TSVD приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Пример факторизации матрицы низкого ранга с использованием TSVD 

(функции svdsketch в Matlab) 

Целью малоранговой факторизации является выявление основных закономер-

ностей и структур в больших наборах данных за счет уменьшения сложности 

исходной матрицы. Матричную факторизацию можно рассматривать как частный 

случай вложения в модель МСП (спиновых стекол) проекций низкой размерности 

[11]. При этом матрица раскладывается на две или более матрицы, которые 

представляют собой скрытые факторы или признаки. Эти скрытые факторы можно 

рассматривать как малоранговое вложение, которое отражает основные отношения и 

структуру данных. Представляя данные в виде вложения, методы матричной 

факторизации позволяют, среди прочего, уменьшать размерность, извлекать 

шаблоны и применяться в рекомендательных системах. Таким образом, 

факторизацию матрицы можно рассматривать как особую форму кодов вложения 

модели Изинга на основе кодов на графах, где матрица раскладывается на 

представления меньшей размерности. 

Алтернативой малоранговой факторизации является факторизация матрицы 

путем разложения ее на произведение разряженных матриц той же размерности 

(SF, sparse factorization). 

Для разряженной факторизации SF решается следующая задача оптимизации: 

   
           

      
        

 

 
,                         (6) 

где      – M разреженных квадратных матриц с небольшим числом ненулевыхи 

позиций. Ищутся разреженные матрицы с минимальным числом ненулевых 

элементов, обеспечивающие минимум квадрата нормы Фробениуса.  

Пример разряженной факторизации SF Chord представлен в статье [12].  

В работе для построения шаблонов разреженных матриц использовался метод 

хорд, основанный на протоколе P2P Chord [13]. Значения ошибки аппроксимации 

этого метода в сравнении с TSVD для разных типов квадратных матриц 

представлены в таблице. 

Наш подход, использующий коды на графах, позволяет решить задачу 

разреженной факторизации более эффективно. В соответствии с этим подходом 

шаблоны разряженных матриц строятся как матрицы проверок на четность  

LDPC-кодов, оптимизированных с использованием PEG+ACE методов [14, 15] и 

методов улучшение спектра связности и кодового расстояния, предложенных в 

работах [16–19]. Этот метод факторизации назовем LDPC-методом. 

Оптимизационная задача (6) при наличии шаблона в виде проверочной 

матрицы может быть решена любым методом неограниченной гладкой 

оптимизации. Нами использовался метод Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно 

(BFGS). Минимизация ошибки аппроксимации дает в результате факторизующие 

матрицы             
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5. Экспериментальное исследование метода факторизации с использова-

нием LDPC-кодов. Экспериментальное исследование предложенного метода 

факторизации с использованием LDPC-кодов проводилось в системе Matlab.  

В рамках исследования строились шаблоны разреженных матриц      на 

основе проверочной матрицы LDPC-кода. Затем решалась оптимизационная 

задача (6), в результате которой получались сами факторизующие матрицы и 

значение ошибки аппроксимации.  

Полученные результаты сравнивались по точности аппроксимации с 

результатами, полученными для методов TSVD и SF Chord [12]. Сравнение 

выполнялось для одинаковых квадратных матриц из [12]. Одинаковая 

вычислительная сложность факторизации обеспечивалась следующим выбором 

параметров: для TSVD               , q =      ; для SF и LDPC  

q =           (q - общее количество ненулевых элементов для шаблонов).  

LDPC шаблоны строились с использованием PEG-метода с оптимизацией 

спектра связности (ACE), имитацией отжига с оптимизацией степени внешнего 

сообщения точного цикла (EMD) [16–19] для QC-LDPC кода.  

Для решения задачи (6) использовался fminunc-оптимизатор Matlab. 

Ненулевые элементы факторизующих матриц были инициализированы 

случайными числами в диапазоне                       .  

fminunc-оптимизатор Matlab выполнялся на рабочей станции с процессором 

AMD Ryzen 9 3950X @ 4,0 ГГц и 128 ГБ DDR4 2400 МГц (двухканальный 

Kingston SK Hynix) системной памяти. Задача непараметрической оптимизации 

ковариации «Mfeat» с использованием BFGS Matlab, для которой требуется 137 ГБ 

ОЗУ, решалась на сервере с 2-мя процессорами Intel Xeon E5-2696 V4 с 256 ГБ 

DDR4 2133 МГц (8 каналов Cisco SK Hynix). Исходные коды использованного 

программного обеспечения доступны в репозитории github [20].  

В качестве аппроксимированных матриц использовались изображения в 

оттенках серого размером 256×256. Рис. 4 показывает шесть квадратных матриц 

типовых изображений, а также результирующие ошибки аппроксимации методов 

TSVD, SF Chord и LDPC под каждым изображением. Оценивая точность 

различных методов на различных типах наборов данных, можно получить 

представление о наиболее эффективных подходах к разреженной факторизации 

больших квадратных матриц.  

Шахматный образ близок к низкоранговому, поскольку представляет собой 

черно-белую шахматную доску, имеющую всего два цвета. Поэтому TSVD 

работает лучше всех для этого изображения. Однако для других изображений, 

содержащих богатые высокочастотные детали, такие как линии и углы, TSVD не 

так хорош, как LDPC. Чтобы убедиться в этом, были вычислены величины 

градиента изображений (показано на рис. 4 справа). Матрицы градиентов, 

интерпретируемые как изображения, имеют нули в областях, соответствующих 

областям исходного изображения с постоянной интенсивностью, Ненулевые 

значения матриц градиентов представляют в основном высокочастотные детали 

исходных изображений.  

Из рис. 4 видно, что TSVD дает большую ошибку аппроксимации для всех 

матриц градиентов, чем методы разряженной аппроксимации. Для 9 из 12 матриц 

изображений лучшую точность обеспечивает наш метод в сравнении с SF Chord и 

TSVD. 

Ошибки аппроксимации по квадрату нормы Фробениуса с использованием 

TSVD и SF Chord [12], LDPC PEG+ACE [14,15], QC-LDPC SA+EMD [16–19] 

приведены в табл. 1.  
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Рис. 4. Примеры квадратных матриц: исходные изображения (слева)  

и изображения величины градиента (справа) (отображаются после выравнивания 

гистограммы для лучшей наглядности)  

Таблица 1 

Величина ошибки аппроксимации в метрике Фробениуса различных методов 

факторизации квадратных матриц [6], Приложение А] (TSVD, SF Chord, LDPC) 

Тип данных 

квадратной мат-

рицы 

Название 

матрицы 
TSVD SF Chord 

LDPC 

PEG+ACE 

QC-LDPC 

SA+EMD 

(MET) 

Плотный граф AuraSonar 8.54E+00 8.68E+00 7.01E+00 - 

Плотный граф Protein 1.17E+01 1.09E+01 0.74E+01 - 

Плотный граф Yeast 3.72E+01 3.61E+01 3.15E+01 - 

Плотный граф Voting 8.07E-04 1.71E+01 1.47E-02 2.1E-02 

Сеть Sawmill 3.24E+00 1.03E+00 0.26E+00 - 

Сеть Scotland 5.90E+00 3.76E+00 3.99E+00 2.42E+00  

Сеть A99 m 1.47E+01 1.01E+01 1.04E+01 0.99E+01 

Сеть Mexican Power 3.85E+00 1.71E+00 0.51E+00 - 

Сеть Strike 2.73E+00 1.04E+00 0.20E+00 - 

Сеть Webkb Cornell 6.98E+00 4.80E+00 5.48E+00 4.36E+00 

Сеть Worldtrade 8.65E+04 4.47E+04 3.54E+04 - 

Поверхн. сетка Mesh1e1 1.87E+01 9.82E+00 8.45E+00 - 

Поверхн. сетка Mesh2e1 2.48E+02 3.47E+02 1.86E+02 - 

Поверхн. сетка OrbitRaising 9.37E+01 8.53E+01 7.83E+01 - 
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Окончание табл. 1 

Поверхн. сетка Shuttle Entry 2.73E+03 1.86E+03 1.85E+03 - 

Поверхн. сетка AntiAngiogenesis 5.85E+01 3.29E+01 4.36E+01 2.03E+01 

Ковар. матрица Phoneme 2.80E+01 5.27E+01 2.34E+01 - 

Ковар. матрица MiniBooNE 1.04E+00 6.36E+03 4.81E+05 1.90E+03 

Ковар. матрица Covertype 8.22E-02 1.90E-02 1.50E-02 - 

Ковар. матрица Mfeat 1.11E+03 4.01E+05 3.36E+03 0.72E+03 

Ковар. матрица OptDigits 3.28E+01 7.01E+01 1.23E+01 - 

Ковар. матрица PenDigits 4.00E+02 1.87E+02 6.00E-07 - 

Ковар. матрица Acoustic 1.36E-02 1.11E-02 5.00E-03 4.55E-03 

Ковар. матрица IJCNN 5.24E-02 3.03E-02 5.10E-03 - 

Ковар. матрица Spam Ham 1.07E-01 4.97E-02 4.70E-02 - 

Ковар. матрица TIMIT 9.64E+01 1.56E+02 8.85E+01 - 

Ковар. матрица Votes 4.00E-01 1.70E-01 2.12E-05 - 

Помимо квадратных матриц изображений было выполнено сравнение 
применения методов TSVD, SF Chord и LDPC для других типов квадратных 
матриц. В табл. 1 показаны результаты сравнения. Типы данных включают 
матрицы плотных графов (“Плотный граф” в таблице), матрицу разреженных 
сетей (“Сеть”), матрицу поверхностной сетки по трехмерным объектам (“Поверх. 
сетка”) и матрицу ковариации векторных данных (“Ковар. матрица”).  

Типы данных описаны в приложение А статьи [6]. 
Ниже приведены проверочные матрицы H для задач «Антиангиогенез» 

(циркулянт z = 205) (7) и "Webkb Cornell" (циркулянт     ) (8), созданные 
методом QC-LDPC SA+EMD, [19]: 

                                  ,                     (7) 

    
                              

                  

                              

                   (8) 

Из табл. 1 видно, что точность реконструкции в метрике Фробениуса метода 
LDPC выше почти для всех матриц (на отдельных задачах на 8 порядков) в срав-
нение с методами усеченного сингулярного разложения TSVD и хордовой разря-
женной факторизации SF Cord. Отметим, что использование квазициклических 
LDPC -кодов упрощает мультиплексирование. 

Заключение. В работе представлен новый подход, позволяющий осуществ-
лять синтез архитектур нейронных сетей на основе кодов на графах. Предложен-
ный подход позволил синтезировать глубокую нейронную сеть (Transformer), 
обеспечивающую точность бинарной классификации 94.95% (1,72% до первого 
места) для задачи “Pathfinder” конкурса “Long Range Arena”, при более, чем  
5-кратно меньшем числе параметров (умножений). Применение предложенного 
подхода к задачам факторизации на плотных графах, сетевых задачах, поверхно-
стных сетках, ковариационных матрицах позволило увеличить точность реконст-
рукции по метрике Фробениуса в отдельных задачах на более чем 8 порядков. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Tanner R. A recursive approach to low complexity codes // IEEE Transactions on Information 
Theory. – 1981. – Vol. 27, No. 5. – P. 533-547.  

2. Mézard M., Montanari A. Information, Physics, and Computation. – Oxford Graduate Texts, 
2009. – 569 p.  

3. Tanner R., et al. LDPC block and convolutional codes based on circulant matrices // IEEE 
Transactions on Information Theory. – 2004. – Vol. 50, No. 12. – P. 2966-2984.  

4. Сукар Л.Э. Вероятностные графовые модели. Принципы и приложения. – М.: ДМК 
Пресс, 2021. – 338 с.  



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 

91 

 

5. Stan Z. Li. Markov Random Field Modeling in Image Analysis. – Springer London, 2009.  
– 362 p.  

6. Usatyuk V., Sapozhnikov D., Egorov S. Spherical and Hyperbolic Toric Topology-Based 
Codes on Graph Embedding for Ising MRF Models: Classical and Quantum Topology Ma-
chine Learning. – 2023. – 71 p. – https://arxiv.org/abs/2307.15778. 

7. Yi T., et al. Long Range Arena: A Benchmark for Efficient Transformers. – ICLR, 2021. – 15 p. 
8. Коэн М.И. Прикладная линейная алгебра для исследователей данных. – М.: ДМК Пресс, 

2023. – 328 с. 
9. Eckart C., Young G. The Approximation of One Matrix by Another of Lower Rank // 

Psychometrika. – 1936. – Vol. 1, No. 3. – P. 211-218.  
10. Fomin F. V., et al. Approximation schemes for low-rank binary matrix approximation prob-

lems // ACM Transactions on Algor. – 2019. – Vol. 16, No. 1. – P. 12:1-12:39. 
11. Camilli F., Mezard M. Matrix factorization with neural networks // American Physical Society, 

Phys. Rev. E. – 2023. – Vol. 107, No. 6.  
12. Khalitov R., et al. Sparse factorization of square matrices with application to neural attention 

modeling // Neural Networks. – 2022. – Vol. 152. – P. 160-168. 
13. Stoica I., et al. Chord: A scalable peer-to-peer lookup service for internet applications // ACM 

SIGCOMM Computer Communication Review. – 2001. – Vol. 31, No 4. – P. 149-160. 
14. Hu Xiao-Yu, Eleftheriou E., Arnold D. M. Regular and irregular progressive edge-growth tanner 

graphs // IEEE Transactions on Information Theory. – 2005. – Vol. 51, No. 1. – P. 386-398.  
15. Tian Tao, Jones C. R., Villasenor J. D., Wesel R. D. Selective avoidance of cycles in irregular 

LDPC code construction // IEEE Transactions on Communications. – 2004. – Vol. 52, No. 8.  
– P. 1242-1247.  

16. Усатюк В.С., Егоров С.И. Построение квазициклических недвоичных низкоплотност-
ных кодов на основе совместной оценки их дистантных свойств и спектров связности // 
Телекоммуникации. – 2016. – № 8. – С. 32-40.  

17. Усатюк В.С., Егоров С.И. Устройство для оценки кодового расстояния линейного блоч-
ного кода методом геометрии чисел // Известия Юго-Западного государственного уни-
верситета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское 
приборостроение. – 2017. – № 4 (25). – С. 24-33. 

18. Usatyuk V., Egorov S., Svistunov G. Construction of Length and Rate Adaptive MET  
QC-LDPC Codes by Cyclic Group Decomposition // 2019 IEEE East-West Design & Test 
Symposium (EWDTS). – Batumi, Georgia, 2019. – P. 1-5.  

19. Usatyuk V., Vorobyev I. Simulated Annealing Method for Construction of High-Girth  
QC-LDPC Codes // Intern. Conf. on Telecom. and Signal Proc. – 2018. – P. 1-5. 

20. Usatyuk V.S. Matlab implementation of TSVD, SF Chord, LDPC PEG+ACE, QC-LDPC 
SA+EMD (MET) codes sparse factorization. – URL: https://github.com/Lcrypto/Classical-
and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical.  

REFERENCES 

1. Tanner R. A recursive approach to low complexity codes, IEEE Transactions on Information 
Theory, 1981, Vol. 27, No. 5, pp. 533-547.  

2. Mézard M., Montanari A. Information, Physics, and Computation. Oxford Graduate Texts, 
2009, 569 p.  

3. Tanner R., et al. LDPC block and convolutional codes based on circulant matrices, IEEE 
Transactions on Information Theory, 2004, Vol. 50, No. 12, pp. 2966-2984. 

4. Sukar L.E. Veroyatnostnye grafovye modeli. Printsipy i prilozheniya [Probabilistic graph 
models. Principles and applications]. Moscow: DMK Press, 2021, 338 p. 

5. Stan Z. Li. Markov Random Field Modeling in Image Analysis. Springer London, 2009, 362 p.  
6. Usatyuk V., Sapozhnikov D., Egorov S. Spherical and Hyperbolic Toric Topology-Based 

Codes on Graph Embedding for Ising MRF Models: Classical and Quantum Topology Ma-
chine Learning, 2023, 71 p. Available at: https://arxiv.org/abs/2307.15778. 

7. Yi T., et al. Long Range Arena: A Benchmark for Efficient Transformers. ICLR, 2021, 15 p. 
8. Koen M.I. Prikladnaya lineynaya algebra dlya issledovateley dannykh [Applied linear algebra 

for data scientists]. Moscow: DMK Press, 2023, 328 p. 
9. Eckart C., Young G. The Approximation of One Matrix by Another of Lower Rank, 

Psychometrika, 1936, Vol. 1, No. 3, pp. 211-218.  

https://arxiv.org/abs/2307.15778
https://github.com/Lcrypto/Classical-and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical
https://github.com/Lcrypto/Classical-and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical
https://arxiv.org/abs/2307.15778


Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

92 

 

10. Fomin F. V., et al. Approximation schemes for low-rank binary matrix approximation prob-
lems, ACM Transactions on Algor., 2019, Vol. 16, No. 1, pp. 12:1-12:39. 

11. Camilli F., Mezard M. Matrix factorization with neural networks, American Physical Society, 
Phys. Rev. E., 2023, Vol. 107, No. 6.  

12. Khalitov R., et al. Sparse factorization of square matrices with application to neural attention 
modeling, Neural Networks, 2022, Vol. 152, pp. 160-168. 

13. Stoica I., et al. Chord: A scalable peer-to-peer lookup service for internet applications, ACM 
SIGCOMM Computer Communication Review, 2001, Vol. 31, No 4, pp. 149-160. 

14. Hu Xiao-Yu, Eleftheriou E., Arnold D. M. Regular and irregular progressive edge-growth tan-
ner graphs, IEEE Transactions on Information Theory, 2005, Vol. 51, No. 1, pp. 386-398.  

15. Tian Tao, Jones C. R., Villasenor J. D., Wesel R. D. Selective avoidance of cycles in irregular 
LDPC code construction, IEEE Transactions on Communications, 2004, Vol. 52, No. 8,  
pp. 1242-1247. 

16. Usatyuk V.S., Egorov S.I. Postroenie kvazitsiklicheskikh nedvoichnykh nizkoplotnostnykh 
kodov na osnove sovmestnoy otsenki ikh distantnykh svoystv i spektrov svyaznosti [Construc-
tion of quasi-cyclic non-binary low-density codes based on a joint assessment of their distant 
properties and connectivity spectra], Telekommunikatsii [Telecommunications], 2016, No. 8, 
pp. 32-40.  

17. Usatyuk V.S., Egorov S.I. Ustroystvo dlya otsenki kodovogo rasstoyaniya lineynogo blochnogo 
koda metodom geometrii chisel [Device for estimating the code distance of a linear block code 
using the geometry of numbers method], Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya: Upravlenie, vychislitel'naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe 
priborostroenie [News of the South-West State University. Series: Management, computer tech-
nology, computer science. Medical instrumentation], 2017, No. 4 (25), pp. 24-33. 

18. Usatyuk V., Egorov S., Svistunov G. Construction of Length and Rate Adaptive MET  
QC-LDPC Codes by Cyclic Group Decomposition, 2019 IEEE East-West Design & Test Sym-
posium (EWDTS). Batumi, Georgia, 2019, pp. 1-5.  

19. Usatyuk V., Vorobyev I. Simulated Annealing Method for Construction of High-Girth  
QC-LDPC Codes, Intern. Conf. on Telecom. and Signal Proc., 2018, pp. 1-5. 

20. Usatyuk V.S. Matlab implementation of TSVD, SF Chord, LDPC PEG+ACE, QC-LDPC 
SA+EMD (MET) codes sparse factorization. Available at: https://github.com/Lcrypto/ Classi-
cal-and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор В.М. Курейчик. 

Усатюк Василий Станиславович – ООО «Т8»; e-mail: l@lcrypto.com; г. Москва, Россия; к.т.н. 

Егоров Сергей Иванович – Юго-Западный государственный университет; e-mail: 
sie58@mail.ru; г. Курск, Россия; д.т.н.; доцент; профессор кафедры вычислительной техники. 

Локтионов Аскольд Петрович – e-mail: loapa@mail.ru; д.т.н.; доцент; старший научный 
сотрудник кафедры уникальных зданий и сооружений. 

Титенко Евгений Анатольевич – e-mail: johntit@mail.ru;  тел.: +79051588904; кафедра 
программной инженерии; к.т.н.; доцент. 

Чернецкая Ирина Евгеньевна – e-mail: white@mail.ru; кафедра  вычислительной техники; 
зав. кафедрой; д.т.н.; доцент.  

Usatyuk Vasily Stanislavovich – T8 LLC; e-mail: l@lcrypto.com; Moscow, Russia; cand. of eng. sc. 

Egorov Sergey Ivanovich – South-West State University; e-mail:  sie58@mail.ru; Kursk, Russia; 
dr. of eng. sc.; associate professor; professor of the department of computer science. 

Loktionov Askold Petrovich – e-mail: loapa@mail.ru; dr. of eng. sc.; associate professor; senior 
researcher at the department of unique buildings and structures. 

Titenko Evgeny Anatolievich – e-mail: johntit@mail.ru;  phone: +79051588904; the department 
of computer science cand. of eng. sc.; associate professor. 

Chernetskaya Irina Evgenievna – e-mail: white@mail.ru; the department of computer science; 
head of. department; dr. of eng. sc.; associate professor.  

https://github.com/Lcrypto/%20Classical-and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical
https://github.com/Lcrypto/%20Classical-and-Quantum-Topology-ML-toric-spherical
mailto:l@lcrypto.com
mailto:sie58@mail.ru
mailto:loapa@mail.ru
mailto:johntit@mail.ru
mailto:white@mail.ru
mailto:sie58@mail.ru
mailto:johntit@mail.ru
mailto:white@mail.ru


Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 

93 

 

УДК 04.584                                                       DOI 10.18522/2311-3103-2023-5-93-104 

Я.В. Куликова, В.А. Литвиненко 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО 

СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА С ПОМОЩЬЮ ЧАТ-БОТА 

В настоящее время практически во всех сферах деятельности интенсивно применя-

ются диалоговые системы (чат-боты), при этом стоит обратить внимание, что данные 

механизмы начали использовать не только в сфере развлечений, но и в более важных сфе-

рах – бизнес или даже медицина. В связи с этим появляется необходимость развития и 

совершенствования системы общения таких роботов на естественном языке. В данной 

статье предлагается метод определения эмоционального состояния человека с помощью 

чат-бота. В статье даётся определение чат-боту, рассматриваются виды чат-ботов, 

определяются основные принципы их работы. На основе выявленных различий в работе 

алгоритмов по определению текста чат-ботами описывается наиболее подходящая тех-

нология для решения поставленной задачи – работа с нейронными сетями. Выявлены и 

описаны недостатки существующих решений по сравнению с разрабатываемым методом. 

Важно отметить, что особенностью метода является соединение технологий интеллек-

туальных чат-ботов и дополненной реальности. В статье описан общий алгоритм работы 

метода определения эмоционального состояния человека с помощью чат-бота, включаю-

щий восемь основных этапов., Описаны разработанные и выделенные критерии оценки 

эмоций: валентность, интенсивность и стеничность. Представлена архитектура разра-

ботанного решения, которая имеет клиент-серверный подход. Серверная часть включает 

в себя также модуль определения тональности текста и модуль формирования ответа, в 

то время как клиент включает в себя чат и внешний вид «Аватара» разработанного чат-

бота. Описаны основные шаги реализации, среди которых  представлен первоначальный 

интерфейс, а также этапы разработки приложения дополненной реальности. В статье 

перечислены используемые средства для работы с дополненной реальностью (Unity 3D и 

фреймворк AR Vuforia). Представлены созданные 3D-модели. Показаны результаты обра-

ботки скелетной анимации при помощи оборудования Perception Neuron 3 и последующей 

обработки в Axis Studio. По итогам работы было сформулировано заключение, описываю-

щее качественное отличие разработанной системы по отношению к существующим рас-

смотренным аналогам, а также приведены результаты проверки работы системы. 

Чат-бот; нейронная сеть; тональность текста; эмоции. 

Ya.V. Kulikova, V.A. Litvinenko 

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING THE EMOTIONAL 

STATE OF A PERSON USING A CHAT BOT 

Currently, dialogue systems (chatbots) are being intensively used in almost all areas of ac-

tivity, and it is worth noting that these mechanisms have begun to be used not only in the enter-

tainment sector, but also in more important areas - business or even medicine. In this regard, 

there is a need to develop and improve the communication system of such robots in natural lan-

guage. This article proposes a method for determining a person’s emotional state using a chatbot. 

The article defines a chatbot, discusses the types of chatbots, and defines the basic principles of 

their work. Based on the identified differences in the operation of algorithms for text detection by 

chatbots, the most suitable technology for solving the task is described - working with neural net-

works. The shortcomings of existing solutions in comparison with the method being developed are 

identified and described. It is important to note that the peculiarity of the method is the combina-

tion of technologies of intelligent chatbots and augmented reality. The article describes the gen-

eral algorithm of the method for determining the emotional state of a person using a chatbot, 

which includes eight main stages. The developed and identified criteria for assessing emotions are 

described: valence, intensity and sthenicity. The architecture of the developed solution, which has 

a client-server approach, is presented. The server part also includes a text sentiment detection 
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module and a response generation module, while the client includes the chat and the appearance 

of the “Avatar” of the developed chatbot. The main implementation steps are described, including 

the initial interface, as well as the stages of developing an augmented reality application.  

The article lists the tools used for working with augmented reality (Unity 3D and the AR Vuforia 

framework). The created 3D models are presented. The results of processing skeletal animation 

using Perception Neuron 3 equipment and subsequent processing in Axis Studio are shown. Based 

on the results of the work, a conclusion was formulated describing the qualitative difference of the 

developed system in relation to the existing analogues considered, and the results of testing the 

operation of the system were also presented. 

Chatbot; neural network; text sentiment; emotions. 

Введение. В современном мире все сферы жизнедеятельности связаны с вне-

дрением информационных технологий и автоматизации рабочих процессов. Пред-

приятия, не придерживающиеся современных тенденций, обречены на полную 

потерю интереса к их деятельности, поэтому им необходимо развиваться. Одним 

из потенциальных направлений такого развития является внедрение интеллекту-

альных систем, помогающих в работе, например, чат-бота как электронного по-

мощник или консультанта в различных видах деятельности. 

Чат-бот – виртуальная программа-робот собеседник. Данные программы 

наиболее часто используются в бизнес сфере или сфере развлечений в качестве 

«консультантов», помогающих наиболее быстро найти нужную для человека ин-

формацию. 

Авторами предлагается описание разработанного чат-бота, распознающего 

текст сообщения, определяющего его эмоцию и осуществляющего подбор подхо-

дящего сообщения и соответствующего «аватара» в качестве ответа.  

Актуальность темы подтверждается не только востребованностью данной 

технологии, но и универсальностью предлагаемого решения, так как может быть 

востребовано в совершенно разных сферах деятельности: от сферы развлечения до 

сложно рекомендательных систем в образовании. Разработка чат-бота, на данный 

момент, является почти необходимостью для многих организаций и пользовате-

лей, что подтверждается различными социологическими исследованиями [1, 2]. 

Автором были изучены основные методы автоматического определения то-

нальности текста: с использованием словарей или на основе нейронных сетей  

[3, 19, 20]. Нейронные сети дают возможность обрабатывать нелинейные алгорит-

мы управления при недостаточном, неточном описании объекта (или даже при 

отсутствии описания), создавать устойчивую систему при нестабильных парамет-

рах [4, 5]. Учитывая данную информацию, а также то, что важным критерием для 

разрабатываемого бота является обучаемость, наиболее подходящим методом яв-

ляется использование нейросети. Дополнительно, можно отметить, что формиро-

вание комфортного диалога для собеседника возможно в том случае, когда к собе-

седнику-роботу предъявлены следующие требования: чат-боты должны использо-

вать естественный язык [6–8], должны быть эмоционально грамотными, должны 

уметь анализировать [9, 10], а также быть ориентированы на пользователя [11, 12]. 

Для реализации всех требований наиболее оптимальным вариантом является ис-

пользование нейросети [13–15].  

Важно отметить, что чат-бот – это, как правило, собеседник, которого не 

видно человеку, что может вызывать трудности при общении у некоторого коли-

чества людей. Поэтому, для достижения эффекта присутствия собеседника авто-

рами было выбрано использование технологии дополненной реальности [16]. Дан-

ная технология позволит создать визуальную часть – 3-D «аватара», с которым и 

происходит общение собеседника чат-бота. 
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Таким образом, в работе описывается новый метод, который представляет 

собой объединение технологий интеллектуальный ботов и дополненной реально-

сти, а также эмоциональной окраски текста сообщений. 

Постановка задачи. Автором были выделены следующие задачи: 

 анализ и определение основных проблем существующих решений; 

 выделение основных критериев обработки текста для определения эмо-

ционального анализа текста; 

 проведение подробного анализа построения последовательной обработки 

сообщений; 

 разработка алгоритмов работы метода и анализа, учитывающего выделен-

ные критерии оценки; 

 построение архитектуры системы; 

 описание разработанного приложения. 

Для оценки эмоций автором были выделены следующие основные критерии: 

валентность, интенсивность и стеничность. 

Для определения валентности предлагается задать вес каждого положитель-

ного и отрицательного коэффициента тона и определить результат как разницу 

средних арифметических взвешенных сумм положительных и отрицательных ко-

эффициентов. 

Интенсивность сообщений предлагается считать как суммы средневзвешен-

ных средних всех коэффициентов тональности каждого сообщения, деленное на 

количество этих сообщений. 

Эмоции делятся на стенические и астенические. Стенические – положитель-

ные,  астенические – отрицательные. Следовательно, отношение отрицательных к 

положительным эмоциям даёт стеничность текста.  

Предлагаемое решение обработки потока сообщений пользователей чат-

ботом. На данный момент для множества организаций использование мессендже-

ров и чат-ботов стало не просто удобством, а практической необходимостью для 

полноценной и эффективной работы. Согласно исследованию Accenture Digital [2] 

чат-боты позволяют более эффективно решать задачи сотрудников, ускоряют об-

работку запросов от клиентов, обеспечивают более быстрый и персонифицирован-

ный ответ, дают возможность быстрее привлекать большее количество клиентов.  

Но при использовании чат-ботов выявляются определённые проблемы 

[17–19].  

Первое, все имеющиеся методы рассматривают обработку либо голоса, либо 

видео и редко учитывают обработку текста.  

Второе, и самое главное, общение с ботом (переписка с ботом) не заменяет 

общение с живым человеком, потому что чат-бот не анализирует эмоциональную 

составляющую диалогов.  

Если рассмотреть существующие решения по определению эмоциональной 

окраски текстовой информации можно отметить, что используется группа методов 

анализа тональности текста, однако у этих методов есть ряд ограничений: 

 наиболее эффективны для большой выборки (немаленьких текстов); 

 чаще всего это бинарный показатель – анализирует процент позитива и 

негатива; 

 анализируют весь текст целиком; 

 предобработка текста очищает от дополнительных слов (предлогов, час-

тиц, союзов). 

Поскольку больший интерес представляет многокритериальная оценка текста 

и последовательный анализ группы сообщений, а не целостного большого текста, 

так как разрабатываемый метод применяется в рамках внедрения концепции чат-
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ботов, то для оценки эмоционального состояния пользователя необходимо исполь-

зовать дополнительные инструменты, предоставляющие возможность произвести 

эту оценку. 

Сравнение методов обработки сообщений представлено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Сравнение классических методов  анализа тональности текста и метода 

оценки эмоционального состояния пользователя чат-бота 

В работе автором предлагается метод последовательной обработки сообще-

ний, позволяющий: 

 составить общий анализ группы сообщений; 

 автоматически связывать сообщения в группы для комплексного анализа; 

 определить эмоциональное состояния пользователя, а также динамику из-

менения и поведения пользователя. 

 сформировать метаинформацию на основе групп сообщений (таким обра-

зом бот может не хранить историю переписки, а только ключевые показатели, на 

основе которых впоследствии можно будет принимать решение о динамике изме-

нения эмоционального состояния). 

Анализ сообщений пользователя. Сообщения пользователя формируют по-

ток коротких текстов. Сообщения распределены по времени. Одним из вариантов 

обработки потока сообщений может выступать метод последовательной группи-

ровки сообщений, основанный на времени прихода сообщений и поиске N бли-

жайших соседей. Однако группировка по времени подходит для статистической 

обработки сообщений, но не подходит для выявления взавимосвязанных цепочек 

сообщений, поэтому для последовательного анализа сообщений и автоматической 

группировки их с целью анализа групп сообщений предложен алгоритм анализа и 

группировки, основанный на механизме нейронных сетей и их последовательного 

применения [20]. 

Таким образом, анализ всего диалога сводится к последовательной обработке 

поступающих сообщений. 

Общий алгоритм работы метода представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий алгоритм работы метода 

Данный метод включает в себя 8 основных этапов. Среди них имеются сле-

дующие: предварительная обработка, работа с ключевыми словами и связями; 

оценка целостности; проработка первых двух шагов для каждого последующего 

сообщения; проведение критериальной оценки и анализа сообщений; подготовка 

ответа; анализ смысловой завершенности сообщений; формирование мета-

информации для завершенной группы сообщений; подготовка общего комплекта 

эмоций.  

Алгоритм и схема работы нейронной сети. Нейронная сеть, лежащая в ос-

нове многофакторной классификации, работает комплексно и обрабатывает по-

следовательно поступающую информацию в порядке обработки «смайлов», общих 

выражений, специальных конструкций, затем выделение особенных слов, очистка 

текста, классификация на основе найденных слов, а затем выделение ключевых 

слов и конструкций и классификация для конкретной эмоции или определения 

смещения к эмоциональным показателям в многокритериальном пространстве. 
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Алгоритм работы нейросети представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Общий алгоритм работы нейронной сети оценки смещения в 
многокритериальном пространстве эмоциональных показателей 

 

Рис. 4. Архитектура  системы 

На рис. 4 представлена первоначальная архитектура системы, позволяющая ор-
ганизовать поддержку работы интеллектуального бота. Данная архитектура основыва-
ется на классическом клиент-серверной подходе, при этом  основные элементы обра-
ботки данных работают в рамках серверной части. Также серверная часть несёт ответ-
ственность за организацию многопользовательской многопоточной работы в системе. 
Существенной частью системы является модуль хранения информации, осуществ-
ляющий связывание текстовых сообщений и корректно описывающий изменение 
эмоционального фона пользователя во времени, а также хранящий информацию об 
эмоциональной тональности всей беседы. Последовательная обработка входящих со-
общений увеличивает нагрузку на сервер и на систему коммуникаций. Однако необ-
ходима для того, чтобы корректно обрабатывать изменения во времени эмоциональ-
ного фона пользователя и связывание входящих сообщений в группы сообщений по 
возможности выделения единой эмоции из этой группы, а также в беседы по набору 
определённых эмоций и по времени общения с ботом. 
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Одним из ключевых моментов разрабатываемого метода является формирование 
унифицированного интерфейса для постобработки метаинформации об эмоциональ-
ном состоянии пользователя. Данный интерфейс позволяет другим системам, про-
граммам и автоматизированным средствам в режиме реального времени или в режиме 
постобработки получать метаинформацию и использовать эти данные для дальнейше-
го прогнозирования поведения пользователя, а также комплексной оценки его эмо-
ционального состояния при работе в сфере, в которой происходит общение с ботом.  
При этом на практике данный подход может применяться в любой сфере, требующей 
поддержки заинтересованностью или последовательного отслеживания эмоциональ-
ного состояния пользователя. 

Важная проблема при разработке любого метода распознавания – это оценка 
результатов распознавания. Учитывая, что бот должен дообучаться и переобучать-
ся по мере общения с пользователем, а также выстраивания диалога, необходимо 
формировать набор метрик которые позволят оценивать качество распознавания 
эмоции при общении бота с пользователем.  

Условно весь процесс оценки распознавания разделён на два этапа. На пер-
вом этапе мы проводим обучение нейронной сети по принципу обучения с учите-
лем.  На этом этапе обучения точность распознавания оценивается человеком и 
формируется индекс качество распознавания, на основе этого индекса корректиру-
ется работа нейронной сети и формируются алгоритмы до обучения и переобуче-
ния. На втором этапе нейронная сеть обучается автоматически на основе сформи-
рованных алгоритмов и индекса качества распознавания. Второй этап продолжает-
ся всё время работы бота.  Таким образом, бот является самообучаемым  алгорит-
мом анализа текста в многофакторном пространстве. 

Результаты. Для наиболее полной и комплексной оценки эмоций были вы-
делены и разработаны критерии, такие как валентность, интенсивность, стенич-
ность. Например, для интенсивности предлагается использовать следующую фор-
мулу, в которой представлены базовые эмоции по теории Роберта Плутчика (со-
гласно табл. 1): 

   
 

                    
 

 
                    

   
 
   

 
. 

Первый вариант разработанной программы представлял собой интерфейс чат 
– бота, состоящий из поля ввода сообщения, поля отображения диалога и поля 
отображения картинки-эмоции чат-бота (представлен на рис. 5).  

Далее были проработаны детали дополненной реальности: создана 3D-модель, 
проработаны наборы эмоций, модель экспортирована в Unity, задана обработка ани-
мации. 3D-модель представлена на рис. 6. 

Таблица 1 

Базовые эмоции Плутчика с обозначениями для предлагаемой формулы 

интенсивности 

№ Наименование базовой эмоции Обозначение Вес 

 Гнев Г 2 

 Страх С 0,5 

 Печаль П 0,2 

 Радость Р 2 

 Отвращение От 1 

 Удивление У 0,5 

 Предвкушение Пр 0,5 

 Доверие  Д 1 
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Рис. 5. Первоначальный интерфейс чат-бота 

 

Рис. 6. 3D модель 

Приложение-клиент написано на Unity с использованием фреймворка AR 

Vuforia (рис. 7). Создание анимаций производилось с использованием оборудования 

Perception Neuron 3. Обработка скелетной модели проводилась в Axis Studio, после 

чего  переносился в Unity. Пример двигающейся модели представлен на рис. 8. 

 

Рис. 7. 3D модель в среде Unity 
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Рис. 8. «Аватар» в движении 

Разработанный метод сравнивался с существующими решениями (Ассистент 

Google Now, Siri от компании Apple, Amazon Alexa, Microsoft Cortana и Алиса), в 

которых были выделены основные недостатки в виде предоставления избыточной 

информации, направленность на определённую ОС и, самый главный – невысокая 

«человечность», которая проявляется в основном функционале систем – вопросно-

ответная с умением говорить некоторой базой шуток. С качественной точки зре-

ния самое главное преимущество метод имеет именно в плане «человечности», 

потому что его главная задача правильно определить эмоции собеседника и кор-

ректно на них отреагировать. 

В количественном отношении проверка работоспособности системы осуще-

ствлялась путем проведения тестовых экспериментов. В тестировании участвовало 

120 человек. 

 Таблица 2 

Результаты тестирования системы 

Эмоция Худший результат Лучший результат Достоверность 

гнев 0,81 0,96 0,9 

радость 0,69 0,87 0,8 

отвращение 0,63 0,81 0,7 

презрение 0,59 0,78 0,7 

страх 0,44 0,66 0,6 

удивление 0,42 0,61 0,5 

печаль 0,36 0,58 0,5 

Предложено было пообщаться с чат-ботом, причём с проявлением эмоций, 

необходимых для определения коэффициента тональности, после чего сообщить 

правильность определения ботом эмоций. 

Заключение. Разработан новый метод, объединяющий технологии интеллек-

туальных чат-ботов и визуализации данных путем использования технологии до-

полненной реальности, а также анализа тональности текста сообщения, а не голо-

совых данных или изображения, отправляемого чат-боту. 
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 Используемые технологии интеллектуальных чат-ботов, основывающиеся на 
последовательном применении нейронных сетей позволяют обрабатывать потоко-
вые данные в виде цепочек пользовательских сообщений, а также определять то-
нальность текста в сообщениях пользователя.  

Метод позволяет определять тональность сообщений и формировать ответ 
пользователю в автоматическом режиме в зависимости от просчитанных показате-
лей. При этом, ответ должен увеличивать эффективность восприятия информации 
собеседником чат-бота. 

В результате выявлено, что, на данный момент, чат бот определяет эмоции со 
следующей точностью: радость 0.8; удивление 0.5; печаль 0.5; гнев 0.9; отвраще-
ние 0.7; презрение 0.7; страх 0.6. 
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И.И. Левин, К.Н. Алексеев 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СОРТИРУЮЩИХ СЕТЕЙ ДЛЯ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ 

ПАРАЛЛЕЛИЗМА  

Одни известные алгоритмы сортировки могут быть эффективнее других по какому-

либо из основных критериев: число выполняемых операций, время выполнения элементар-

ных операций, объем используемой памяти, степень параллелизма, функциональная регу-

лярность связей в информационном графе алгоритма и т.д. При этом, имеется возмож-

ность выбрать такой алгоритм сортировки, который после выполнения операции редук-

ции производительности вычислительной структуры, будет занимать минимум аппарат-

ного ресурса. Выбор конкретного алгоритма напрямую зависит степени его распараллели-

вания, заданного временем обработки данных, коэффициента редукции и латентности 

вычислительной структуры, количества и разрядности сортируемых элементов. Алго-

ритмы сортировки являются информационно-эквивалентными, так как они выполняют 

одну и ту же математическую функцию. Однако каждый из алгоритмов рассматривает-

ся как автономный и независимый подход к решению задачи упорядочивания данных. Из-

вестно, что алгоритмам сортировки «пузырьком», «вставками» и «выбором» соответст-

вует одна и та же сортирующая сеть, однако переход от одного алгоритма к другому до 

сих пор не описан в виде математических преобразований. Можно утверждать, что в 

настоящее время математический аппарат для описания различных алгоритмов сорти-

ровки и сортирующих сетей не формализован в полной мере, из-за чего не существует ме-

тодологических основ перехода от одного алгоритма к другому. Иным способом описания 

алгоритма решения задачи является его представление в виде информационного графа, где 

выполняемые операции являются вершинами, которые объединены дугами, отражающими 

информационную зависимость между операциями. Преобразование информационного гра-

фа может приводить к получению иных информационно-эквивалентных алгоритмов. Пре-
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имуществом подобного подхода к описанию алгоритмов является сравнительная просто-

та используемого понятийного аппарата. В данной работе рассмотрены правила преобра-

зования сортирующих сетей, на основе которых выполнен переход от одной сети к другой. 

Каждая из полученных сортирующих сетей может быть эффективна при разных коэф-

фициентах распараллеливания и разном темпе обработки данных, от которых напрямую 

зависит коэффициент редукции производительности реализуемой вычислительной струк-

туры. Автоматизация предложенных методов преобразования может позволить исполь-

зовать разные алгоритмы сортировки, полученные из единого описания задачи в виде ин-

формационного графа, и зависящие от заданной скорости обработки данных. 

Алгоритмы сортировки; сортирующие сети; информационный граф; ярусно-

параллельная форма; преобразование алгоритмов. 

I.I. Levin, K.N. Alekseev 

TRANSFORMATION OF SORTING NETWORKS FOR DIFFERENT 

DEGREES OF PARALLELISM 

Some well-known sorting algorithms may be more efficient than others according to any of the 

main criteria: the number of performed operations, the execution time of elementary operations, the 

used memory capacity, the parallelism degree, the functional regularity of connections in the infor-

mation graph of algorithm, etc. At the same time, it is possible to choose such sorting algorithm, which 

will take up a minimum hardware resource after performance reducing operation of computational 

structure. The choice of a particular algorithm directly depends on it parallelization degree, the speci-

fied by the data processing time, the coefficient of reduction and latency of the computational structure 

and the number and bit depth of the sorted elements. Sorting algorithms are information-equivalent, 

since they perform the same mathematical function. However, each of algorithms is considered as an 

autonomous and independent approach to solving the data ordering problem. It is known that the same 

sorting network correspond to the "bubble", "inserts" and "selection" sorting algorithms. However, the 

transition from one algorithm to another has not yet been described in the form of mathematical trans-

formations. It can be argued that the mathematical tools for describing various sorting algorithms and 

sorting networks is not fully formalized for today. Because of this, there is no methodological basis for 

the transition from one algorithm to another. Another method to describe the algorithm for solving the 

problem is its representation in the form of an information graph. In it, the performed operations are 

vertices that are combined by arcs reflecting the information dependence between operations. Trans-

formation of the information graph can lead to obtaining other information and equivalent algorithms. 

The advantage of similar approach for the algorithm description of is the comparative simplicity of the 

used conceptual tools. In this paper, the transformation rules of sorting networks are considered, on the 

basis of which the transition from one network to another is performed. Each of the resulting sorting 

networks can be effective at different parallelization coefficients and data processing rates, on which the 

performance reduction coefficient of the implemented computational structure directly depends. Auto-

mation of the proposed transformation methods can allow the use the different sorting algorithms, de-

rived from a single problem description in the form of an information graph, and depending on the spec-

ified data processing rate. 

Sorting algorithms; sorting networks; information graph; tiered-parallel form; algorithm 

transformation . 

Введение. Сортировка данных является одной из базовых операций, которую 

выполняют для облегчения последующей обработки информации при решении 

множества прикладных вычислительно-трудоемких задач, таких как: подавление 

шумов в изображении с помощью медианной фильтрации сигнала; кодирование и 

сжатие данных различными методами, например, методом Хаффмана; обработка 

данных сейсмической разведки; молекулярный докинг; анализ и обработка больших 

массивов данных, в том числе различные операции над матрицами и графами; и т.д. 

Существует множество различных подходов к решению задачи сортировки 

данных, причем на основе каждого подхода построено большое количество алго-

ритмов [1–4]. К примеру, сортировка методом «пузырька», «вставок», «выбором» 
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и некоторые другие известные алгоритмы используют принцип попарного сравне-

ния элементов сортируемого множества; быстрая сортировка, сортировка слияни-

ем и сортирующие сети Батчера помимо сравнений используют принцип «разде-

ляй и властвуй» для упорядочивания частей множества и их последующего слия-

ния; сортировка подсчетом использует операцию сложения для нахождения оди-

наковых элементов множества, а также вместо сравнения чисел между собой вы-

полняет их сравнение с полным набором вариантов их кодов; поразрядная сорти-

ровка предполагает выполнение последовательных сравнений каждого из разрядов 

кодов символов, и т.д. 

На практике, различные алгоритмы сортировки целесообразно использовать 

в зависимости от требуемой степени параллелизма или скорости обработки дан-

ных, а также от параметров сортируемого множества [5]. Так в случае сортировки 

небольших объемов данных, порядка десятков мегабайт, на вычислительных сис-

темах традиционной архитектуры зачастую используется последовательный алго-

ритм быстрой сортировки. Однако при увеличении объема входных данных, кото-

рый в некоторых задачах может достигать нескольких терабайт информации, вре-

мя сортировки данным алгоритмом увеличивается нелинейно [6]. Для ускорения 

процесса сортировки больших объемов информации используют параллельные 

аппаратные реализации сортирующих сетей.  

На сегодняшний день существует множество разнообразных сортирующих 

сетей [1, 7, 8], отличающихся количеством сортирующих элементов (числом срав-

нений), латентностью вычислительной структуры (временем получения результата 

на выходе конвейерной схемы), и регулярностью структуры (организация связей 

меду сортирующими элементами), причем эффективность каждой конкретной сети 

существенно зависит от требуемой скорости обработки. Так, при необходимости 

обеспечить наибольшую степень параллелизма, эффективной будет сеть с мень-

шим числом сортирующих элементов в схеме, а при возможности параллельной 

реализации лишь некоторой части сети – эффективно использовать сеть с функ-

ционально-регулярной структурой, где из-за наличия симметрии можно использо-

вать меньшее число устройств коммутации [5, 9–11]. 

Так как использование различных алгоритмов сортировки приводит к полу-

чению упорядоченного множества, можно утверждать, что выполняемые ими ма-

тематические функции эквивалентны. В тоже время все алгоритмы сортировки 

обычно рассматриваются как независимые и несвязанные между собой. Известно, 

что из алгоритма сортировки методом пузырька можно получить сортировку вы-

бором, однако переход от одного алгоритма к другому не формализован в виде 

математических преобразований, а основан лишь на эмпирических наблюдениях и 

логике построения последовательных программ. Можно утверждать, что на сего-

дняшний день не существует методологических основ, позволяющих переходить 

от одного алгоритма к другому, в связи с чем нет возможности автоматизировать 

процесс получения наиболее эффективных алгоритмов в зависимости от критериев 

задачи.  

Вместе с этим, существует иной подход к формализации и выведению парал-

лельных алгоритмов, основанный на анализе и преобразовании информационных 

графов. В работах [5, 12-19] было рассмотрено преобразование графов, состоящих 

из ассоциативных и дистрибутивных алгебраических операций, которые приводи-

ли к получению графов, соответствующих другим известным алгоритмам решае-

мой задачи. Исследования показывают, что задача преобразования информацион-

ного графа обладает меньшей алгоритмической сложностью по сравнению после-

довательным выполнением математических преобразований, что может обеспе-

чить возможность ее дальнейшую автоматизацию. 
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Для выполнения операций на информационных графах, необходимо сформу-

лировать правила элементарных преобразований. В рамках данной статьи описаны 

методы преобразования сортирующих сетей, основанные на базовых преобразова-

ниях порядка следования операций сравнения и их числа. Работоспособность ме-

тодов проиллюстрирована на примере преобразования простейшей функциональ-

но-регулярной сортирующей сети, соответствующей последовательному алгорит-

му сортировки методом «пузырька» и состоящей из      сортирующих элементов 

  , и латентностью равной     . На примере преобразования данной сети пока-

зана принципиальная возможность получения иных известных сортирующих се-

тей, обладающих лучшими характеристиками для реализации при разном темпе 

поступления данных.  
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Рис. 1. Схема простейшей сортирующей сети при n = 8, последовательная 

реализация которой соответствует алгоритму сортировки «пузырьком» 

Простейшие сортирующие сети. Пусть необходимо отсортировать (упоря-

дочить) в порядке возрастания множество                  , где   – число 

элементов. Для упорядочивания используются сортирующие элементы   , струк-

турная схема которых представлена на рисунке 2-а. Граф, полученный путем объ-

единения множества сортирующих элементов    согласно принципу «голова-

хвост» (рисунок 2-б), является графом операции выделения максимума, где 

                       представляют результат обработки множества  : 

         . Нетрудно заметить, что из объединения подобных подграфов и со-

стоит сортирующая сеть методом «пузырька», представленная на рис. 1. Здесь и 

далее данные подграфы будем называть «ступенями» сортирующей сети. 

Исследования показали, что нахождение максимума является не единствен-

ной функцией, которую выполняют ступени графы, построенный путем объедине-

ния сортирующих элементов    согласно принципу «голова-хвост». Положим, на 

вход ступени подается упорядоченное подмножество             , в котором 

    элементов расположены в порядке возрастания, а также элемент   , место 

которого не определено. В первом блоке    выполняется сравнение элемента    и 

элемента   , который является минимальным в подмножестве             .  
В случае если      , на выход     ступени    будет передано значение   , а на 

следующий блок сравнения    будет передан элемент    для сравнения с элемен-

том   . Очевидно, что дальнейшие сравнения не приведут к изменению порядка 

следования элементов подмножества             . Так как                , 
можно утверждать, что множество   будет упорядоченным по возрастанию.  

Если же      , на выход     ступени    будет передано значение   , а на 

следующий блок сравнения    будет передан элемент    для сравнения с элементом 

  . Положим, что существует такой элемент   , который будет больше элемента   , 

тогда справедливо:                         . Очевидно, что множество  , 

сформированное на выходе ступени, будет упорядочено по возрастанию. 
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Рис. 2. а – структурная схема сортирующего элемента   ;  

б – граф, построенный путем объединения сортирующих элементов    согласно 

принципу «голова-хвост» 

Рассмотрим случай, когда на вход ступени подается неупорядоченное множе-

ство           и упорядоченное подмножество            , элементы котором 

расположены в порядке возрастания. Легко заметить, что на выходе     блока 

сравнения       будет получен максимальный элемент неупорядоченного множест-

ва:             . Все следующие блоки сравнения         можно рассматри-

вать как ступень, на которую приходит упорядоченное подмножество             
и элемент             , место которого не определено. Очевидно, что результа-

том выполнения данной операции будет упорядоченное подмножество          , 
при этом отношение элементов             останется неопределенным. 

Таким образом, можно утверждать, что ступень, сортирующие элементы в ко-

торой объединены согласно принципу «голова-хвост», помимо функции нахождения 

максимума также выполняет функцию вставки элемента    в частично упорядочен-

ное подмножество            . В связи с этим, в зависимости от последовательно-

сти ступеней в сортирующей сети, при последовательном выполнении операций, она 

может соответствовать иным известным алгоритмам сортировки, таким как сорти-

ровка «вставками» и «выбором» (рис. 3,а,б соответственно). 

Принципы объединения ступеней сети сортировки. Пусть граф, в котором 

ступень    с меньшим числом операций следует за ступенью    (рис. 4,а), описы-

вает функцию  , а граф, в котором ступени    и    объединены в обратном поряд-

ке (рис. 4,б), описывает функцию   . Докажем, что        при объединении 

ступеней    и   . 

Очевидно, что элемент множества    на рис. 4,а является максимальным 

элементом множества:            Остальные два выхода ступени    никак не 

относятся между собой и поступают на вход ступени   . Элемент множества    

будет являться вторым максимальным элементом множества  . Так как после вы-

деления двух максимумов остается только один элемент, то множество   будет 

полностью упорядоченным:           Таким образом, ступени    и    объе-

диненные в порядке уменьшения количества операций, выполняют функцию упо-

рядочивания           . 
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Рис. 3. Схемы сортирующих сетей, соответствующие:  

а – сортировке вставками; б – сортировке выбором 
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Рис. 4. Объединение ступеней    и   : а – в порядке уменьшения количества 

операций; б – в порядке увеличения количества операций 

На рис. 4,б ступени    и    объединены в порядке увеличения количества 

операций. На выходе ступени    будет сформировано упорядоченное подмножест-

во, которое поступает на вход ступени   . Также на вход ступени    поступает 

элемент   , место которого не определено. В этом случае на выходе ступени    

будет сформировано упорядоченное по возрастанию множество:         . 

Можно сказать, что ступени    и    объединенные в порядке увеличения количе-

ства операций, выполняют функцию упорядочивания            . 

Так как в результате обработки множества   и в первом и во втором варианте 

объединения ступеней сортирующей сети получены упорядоченные по убыванию 

множества, функции   и    являются эквивалентными.  
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Положим, что множество                 является неупорядоченным. 

Сравним функции, выполняемую ступенями, объединенными в различном порядке 

и в которых на один элемент больше по сравнению с графами, приведенными на 

рис. 4. Докажем, что любом при подобном объединении ступеней функции   и    
являются эквивалентными. 

На рис. 5,а ступени    и    объединены в порядке уменьшения количества 

операций. Выходы ступени    представляют собой неупорядоченное множество 

             и элемент          . В свою очередь, выходы ступени    будут 

представлять собой неупорядоченное множество         и элемент          . 

Довольно очевидно, что результирующая функция рассматриваемого объединения 

ступеней    и    будет иметь следующий вид:                . 
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Рис. 5. Объединение ступеней    и   : а – в порядке уменьшения количества 

операций; б – в порядке увеличения количества операций 

На рис. 5,б ступени    и    объединены в порядке увеличения количества 

операций. Выходы ступени    представляют собой частично упорядоченное мно-

жество           , которое поступает в качестве входных данных на входы сту-

пени   . Также на вход ступени    поступает элемент исходного множества   . 

Тогда на вход последнего элемента    ступени    поступит два элемента: 

                 и              . Очевидно, что два старших выхода ступе-

ни    имеют следующие отношения:           и      . В общем виде    

можно представить как: 
 

                                                         , 

или 

                                                        . 

Из приведенного отношения очевидно, что    является вторым по величине 

элементом множества  , тогда                 . В связи с этим можно ут-

верждать, что ступени    и   , объединенные в различном порядке, выполняют 

эквивалентные преобразования:       . 
На рис. 6,а ступени      и    объединены в порядке уменьшения количества 

операций. Очевидно, что элемент множества      является максимальным эле-

ментом множества:              Остальные выходы ступени    никак не отно-

сятся между собой и поступают на входы ступени     . Очевидно, что элемент 

множества    будет являться вторым максимальным элементом множества  . То-

гда множество   будет частично упорядоченным, где функция упорядочивания 
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На рис. 6,б ступени      и    объединены в порядке увеличения количества 

операций. Так как на выходе ступени      будет найден максимальный элемент 

подмножества:               , на вход ступени    поступит частично упорядо-

ченное подмножество, а также элемент   , место которого не определено. Отме-

тим, что в качестве частично упорядоченного множества будет выступать один 

максимальный элемент, найденный в ступени     . Так как ступень    позволяет 

выделить максимальный элемент множества  , на вход    либо поступит элемент 

  , либо второй по величине максимум из подмножества            . В любом 

их этих случаев на выходе ступени    будет сформировано частично упорядочен-

ное множество  , где функция упорядочивания:                         
Очевидно, что функции   и   , эквивалентны.  
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Рис. 6. Объединение ступеней      и   : а – в порядке уменьшения количества 

операций; б – в порядке увеличения количества операций 

Таким образом доказано, что выражение        будет верно для ступе-

ней, состоящих из любого числа сортирующих элементов    при объединении 

ступеней      и   , и не зависит от порядка их следования. Основываясь данном 

свойстве, докажем, что функция, выполняемая двумя ступенями, не зависит не 

только от порядка их следования, но и от количества операций в них.  

На рис. 7 показано два варианта последовательного объединения ступеней    

и   , где    , в которых операции объединены по принципу «голова-хвост».  

На рис. 7,а ступени    и    объединены в порядке уменьшения количества опера-

ций. Очевидно, что элемент множества    является максимальным элементом 

множества  :          . Остальные выводы ступени    никак не относятся 

между собой и коммутируются ко входам ступени   . Для элемента множества 

    , который будет являться максимальным элементом части множества  , спра-

ведливо: 

                                               
 

Множество   будет являться частично упорядоченным, где выделен макси-

мальный элемент    и выделено подмножество                     , для кото-

рого определен максимальный элемент     , причем отношения элементов 

                          и             не определены между собой. Так, 

функцию  , которую выполняют ступени    и   , объединенные, как показано на 

рис. 5,а, можно описать как:  
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Рис. 7. Объединение ступеней    и   : а – в порядке уменьшения количества 

операций; б – в порядке увеличения количества операций 

На рис. 7,б ступени    и    объединены в порядке увеличения количества 

операций. На вход ступени    поступают элементы исходного множества 
             , а на выходе формируется частично отсортированное множество 

              , для которого справедливо: 
 

                      
                   

                                   
 

Оставшаяся часть исходного множества            , а также частично от-

сортированное множество  , поступают на вход ступени   . Для максимального 

элемента ступени    справедливо:          , где: 
 

                         
 

Так как ступень    позволяет выделить максимальный элемент множества  , 

на вход    либо поступит элемент                  , либо второй по величине 

максимум из подмножества              . В связи с этим, на выходе ступени    

будет сформировано частично упорядоченное множество  , со следующей функ-

цией упорядочивания: 
 

                                               

 

Очевидно, что функции   и   , эквивалентны. Таким образом, доказано, что 

результат упорядочивания входного множества   будет одинаков для обоих вари-

антов расположения ступеней относительно друг друга, операции в которых объе-

динены согласно принципу «голова-хвост» и не зависит как от порядка их следо-

вания, так и от числа используемых сортирующих элементов.  

В то же время стоит отметить, что для выполнения отношения        не-

обходимо, чтобы ступени были объединены корректно: при порядке следования от 

большей ступени к меньшей, после большей ступени необходимо подавать на 

меньшую старшие выходы, кроме максимального элемента, тогда как при обрат-

ном порядке следования ступеней требуется подавать все выходы меньшей ступе-

ни к старшим входам большей ступени. 

Построение и преобразование сортирующих сетей. Сортирующая сеть, со-

ответствующая последовательным алгоритмам сортировки «пузырьком», «встав-

ками» и «выбором» (рисунок 3) имеет различное количество сортирующих эле-
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ментов в ступенях, из-за чего когда коэффициент редукции [20] находится в интер-

вале          при редукции по операциям в итерациях, аппаратный ресурс, 

занимаемый вычислительной структурой задачи, будет уменьшаться нелинейно 

[5, 14]. Наиболее эффективной будет являться предельная редукция сортирующей 

сети по операциям в ступенях (      ), как это показано на рис. 8: остается 

    изоморфных итераций, состоящих из одного сортирующего элемента. 
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Рис. 8. Вычислительная структура сортирующей сети, соответствующая 

последовательным алгоритмам сортировки «пузырьком», «вставками»  

и «выбором», после выполнения редукции по количеству операций 

Основываясь на принципах объединения ступеней нетрудно показать, что 

порядок их следования в структуре сортирующей сети может быть любым при 

корректной коммутации ступеней между собой. Так, иные архитектуры, представ-

ленные на рис. 9, также являются сортирующими сетями с одинаковым числом 

сортирующих элементов, а их разбиение на ступени соответствует различным из-

вестным последовательным алгоритмам сортировки. 
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Рис. 9. Схемы иных простейших сортирующих сетей, соответствующие:  

а – смешанной сортировке «пузырьком», вставками и слиянием;  

б – нечетно-четной сортировке; в –  «шейкерной» сортировке;  

г –  «ведерной» сортировке  

Нечетно-четная сортирующая сеть (рис. 9,а), построенная путем изменения 

порядка следования ступеней, имеет четкое разбиение на итерации, содержащие 

одинаковое количество сортирующих элементов (рис. 9,б). Когда коэффициент 

редукции       , количество итераций нечетно-четной сортирующей сети со-
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кращается в    раз. Так как граф нечетно-четной сортирующей сети имеет регу-

лярную структуру, при выполнении редукции по итерациям в данном случае пол-

ностью сохраняется межитерационная коммутация и возникает обратная связь по 

данным: обеспечивается коммутация входов первой итерации с выходами послед-

ней, а при редукции производительности будет наблюдаться линейное сокращение 

используемого аппаратного ресурса.  

Если коэффициент редукции       , нечетно-четную сортирующую сеть 

необходимо сократить до одной итерации. В этом случае для организации обрат-

ной связи необходимо обеспечить коммутацию входов единственной итерации с ее 

же выходами. 

Все ступени сортирующих сетей, соответствующих алгоритмам «шейкерной» 

и «ведерной» сортировки (рис. 8,в,г), содержат различное количество сортирую-

щих элементов, зависящее от количества обрабатываемых данных, поэтому при 

выполнении редукции по операциям в итерациях прослеживается нелинейная за-

висимость аппаратного ресурса от коэффициента редукции. В данном случае наи-

более эффективной является предельная редукция сортирующей сети по числу 

операций в итерациях при       , приводящая к тому, что остается     изо-

морфных итераций, состоящих из двух сортирующих элементов.  

Эффективность сортирующих сетей. Эффективность применения одной из 

множества существующих сетей зависит от заданного темпа обработки данных, 

коэффициента редукции   , латентности алгоритма, количества элементов в мас-

сиве   [5]. 

При сортировке множества массивов данных, элементы которых поступают 

на обработку параллельно (    ), можно использовать любую из представлен-

ных сортирующих сетей, так как все они содержат одинаковое число сортирую-

щих элементов. Однако, наиболее эффективным является использование тополо-

гии нечетно-четной сортирующей сети, которая не требует дополнительной син-

хронизации потоков входных и выходных данных. 

Когда коэффициент редукции вычислительной структуры лежит в пределах 

      , наиболее эффективной также является нечетно-четная сортирующая 

сеть, так как позволяет обеспечить меньшее число коммутирующих элементов 

между итерациями.  

При сортировке множества массивов данных, элементы которых поступают на 

обработку последовательно (    ), рационально использовать либо сортирующую 

сеть, соответствующую алгоритмам сортировки «пузырьком», «вставками» и «выбо-

ром», либо сети, соответствующие алгоритмам «шейкером» или «ведерной» сорти-

ровки, так как они используют значительно меньше каналов данных по сравнению с 

нечетно-четной сортирующей сетью. Отметим, что выбор конкретной топологии зави-

сит от доступного аппаратного ресурса: так, если возможно организовать два входных 

канала данных, более эффективной является сеть с наименьшей латентностью вычис-

лительной структуры: соответствующая алгоритмам «шейкером» или «ведерной» сор-

тировки. Если же доступен только один канал данных, наиболее эффективной являет-

ся конвейерная реализация сортирующей сети, соответствующей алгоритмам сорти-

ровки «пузырьком», «вставками» и «выбором».  

Заключение. В рамках данной работы рассмотрены принципы объединения 

ступеней сети сортировки и способы выбора конкретной сети в зависимости от 

темпа поступления данных. 
Отметим, что помимо рассмотренных функций, ступень сортирующей сети, сор-

тирующие элементы в которой объединены по принципу «голова-хвост», дополни-
тельно выполняет перенос нескольких больших элементов ближе к старшим выходам 

ступени. Так, в результате упорядочивания множества                     ступенью 
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  , состоящей из семи   , будет получено множество                    .  
Из представленных данных видно, что помимо найденного максимального элемента 9, 
значения 7 и 8 передвинулись на 2 позиции ближе к старшим выходам ступени. 

Так как основным принципом работы каждой ступени в простейших сорти-
рующих сетях, соответствующих последовательным алгоритмам сортировки «пу-
зырьком» или «выбором», является именно нахождение максимума в неотсорти-
рованном множестве элементов, перемещение не максимальных элементов оче-
видно не имеет никакой необходимости. Также очевидно, что для сортировки эле-
ментов массива достаточно единожды переместить каждый элемент на новое ме-
сто, для чего необходимо выполнить всего n операций перемещения элементов, 
что используется, например, в последовательном алгоритме сортировки «выбо-
ром». Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что сортирующие сети, 
построенные путем объединения ступеней согласно принципу «голова-хвост», 
обладают избыточностью выполняемых операций перемещения элементов.  

В следующих работах будет показано, что на основе принципов построения 
сортирующих сетей, а также некоторых иных базовых преобразований, можно 
устранить избыточность выполняемых операций и получить более эффективную 
нечетно-четную сеть Батчера, состоящую из значительно меньшего числа опера-
ций и имеющую функционально-регулярную структуру [1, 21]. На основе форма-
лизации принципов построения и преобразования сортирующих сетей имеется 
возможность разработать методику их преобразования, позволяющую оптимизи-
ровать число операционных вершин и латентность вычислительной структуры. 

Потенциально, автоматизация процесса преобразования сортирующих сетей 
позволит увеличить эффективность используемого оборудования без больших 
временных затрат на разработку и отладку кода параллельной программы при из-
менении темпа поступления и обработки данных.   

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Кнут Д.Э. Искусство программирования. Т. 3. Сортировка и поиск. – 2-е изд.: пер. с 
англ. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2001. 

2. Дасгупта С., Пападимитриу Х., Вазирани У. Алгоритмы: пер. с англ. / под ред. А. Шеня. 
– М.: МЦНМО, 2014. – 320 с. 

3. Кормен Томас Х. и др. Алгоритмы: построение и анализ. – 3-е изд.: пер. с англ. – М.: 
ООО «И.Д. Вильямс», 2013. – 1328 с. 

4. Скиена С.С. Алгоритмы. Руководство по разработке. – 3-е изд.: пер. с англ. – СПб.: 
БХВ-Петербург, 2022. – 848 с. 

5. Алексеев К.Н. Методы и средства создания параллельно-конвейерных программ для 
решения задач реального времени на реконфигурируемых вычислительных системах: 
дисс. … канд. техн. наук, по специальности 05.13.11 “Математическое и программное 
обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей”, научный ру-
ководитель: д.т.н., проф. Левин И.И. – Таганрог, 2020. – 213 с. 

6. Скворцов С.В., Пюрова Т.А. Параллельные алгоритмы сортировки данных и их реализа-
ция на платформе CUDA // Вестник РГРТУ. – 2016. –№ 58. – С. 42-48. 

7. Сортировочные сети с особыми свойствами. – Режим доступа: https://neerc.ifmo.ru/wiki/ 
index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%
B2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8
_%D1%81_%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D0%BC%D0%B8_%D1%81
%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0%D0%BC%D0%B8 
(дата обращения: 01.11.2023). 

8. Сортирующие сети для квадратичных сортировок. – Режим доступа: https://neerc.ifmo.ru/ 
wiki/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8%D1%80%D1%83%D
1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%B4%D0
%BB%D1%8F_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%
B8%D1%87%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8
%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BA (дата обращения: 01.11.2023). 

https://neerc.ifmo.ru/wiki/
https://neerc.ifmo.ru/


Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

116 

 

9. Алексеев К.Н., Левин И.И., Сорокин Д.А. Структурно-процедурная реализация на реконфи-

гурируемых вычислительных системах кодирования Хаффмана в реальном масштабе вре-

мени // Вестник компьютерных и информационных технологий. – 2018. – № 9. – С. 3-10.  

– ISSN 1810-7206. – DOI: 10.14489/vkit.2018.09.pp.003-010. – http://www.vkit.ru/index.php/ 

/current-issue-rus/751-003-010.  

10. Алексеев К.Н., Сорокин Д.А., Семерникова Е.Е. Структурно-процедурная реализация 

кодирования алгоритмом Хаффмана в задачах управления // Матер. 10-й Всероссийской 

мультиконференции по проблемам управления (МКПУ-2017), 11-16 сентября 2017 г.  

– Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2017. – Т. 3. – С. 126-127. 

11. Dudnikov E.A., Alekseev K.N., Sorokin D.A. High-Speed Huffman encoding of dense data 

flows on FPGA // German International Journal of Modern Science / Deutsche internationale 

Zeitschrift für zeitgenössische Wissenschaft. – 2021. – No. 9, Vol. 1. – P. 36-40.  

– https://dizzw.com/wp-content/uploads/2021/05/Deutsche-internationale-Zeitschrift-für-zeit 

genössische-Wissenschaft-№9-part-1-2021-37-41.pdf. 

12. Каляев А.В., Левин И.И. Модульно-наращиваемые многопроцессорные системы со 

структурно-процедурной организацией вычислений. – М.: Янус-К, 2003. – 380 с. 

13. Каляев И.А., Левин И.И., Семерников Е.А., Шмойлов В.И. Реконфигурируемые мультикон-

вейерные вычислительные структуры. –2-е изд., перераб. и доп. / под общ. ред. И.А. Ка-

ляева. – Ростов-на-Дону: Изд-во ЮНЦ РАН, 2009. – 344 с. – ISBN 978-5-902982-61-6. 

14. Писаренко И.В., Алексеев К.Н., Мельников А.К. Ресурсонезависимое представление сор-

тирующих сетей на языке программирования Set@l // Вестник компьютерных и инфор-

мационных технологий. – 2019. – № 11 (185). – С. 53-60. – DOI: 10.14489/ 

vkit.2019.11.pp.053-060. –  http://vkit.ru/index. php/ current-issue-rus/857-053-060. 

15. Писаренко И.В., Касаркин А.В., Алексеев К.Н. Рекурсивное описание графов с ассоциа-

тивными операциями на языке программирования Set@l // Всероссийская научная кон-

ференция "Суперкомпьютерные технологии (СКТ) 2020", 05-10 октября 2020 г.: Крым, 

Алушта, Россия. – Ростов-на-Дону; Таганрог: Изд-во ЮФУ, 2020. – С. 79-83. 

16. Михайлов Д.В. Методы создания параллельно-конвейерных программ для задач с после-

довательным информационным графом: дисс. … канд. техн. наук, по специальности 

05.13.11 “Математическое и программное обеспечение вычислительных машин, ком-

плексов и компьютерных сетей”, научный руководитель: д.т.н., проф. Левин И.И. – Та-

ганрог, 2022. – 213 с. 

17. Михайлов Д.В., Левин И.И., Дордопуло А.И., Писаренко И.В. Представление графов с ассо-

циативными операциями на языке программирования SET@L // Известия ЮФУ. Техниче-

ские науки. – 2020.  – № 3 (213). – С. 98-109. – DOI: 10.18522/2311-3103-2020-3-98-111. 

18. Михайлов Д.В. Преобразование некоторых видов последовательных информационных 

графов в параллельно-конвейерную форму // Известия ЮФУ. Технические науки.  

– 2020. – № 7 (217). – С. 78-93. – DOI: 10.18522/2311-3103-2020-7-78-93. 

19. Михайлов Д.В. Преобразование последовательного информационного графа метода про-

гонки в параллельную форму // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2021. – № 7 (224). 

– С. 177-188. – DOI: 10.18522/2311-3103-2021-7-177-188. 

20. Сорокин Д.А., Дордопуло А.И. Методика сокращения аппаратных затрат в сложных сис-

темах при решении задач с существенно-переменной интенсивностью потоков данных // 

Известия ЮФУ. Технические науки. – 2012. – № 4. – С. 213-219. 

21. Batcher K.E. Sorting Networks and their Applications // Proc. AFIPS Spring Joint Comput. 

Conf. – 1968. – Vol. 32. – P. 307314. 

REFERENCES 

1. Knut D.E. Iskusstvo programmirovaniya. T. 3. Sortirovka i poisk [The art of programming. 

Volume 3. Sorting and searching]. 2nd ed.: transl. from engl. Moscow: Izdatel'skiy dom 

«Vil'yams», 2001. 

2. Dasgupta S., Papadimitriu Kh., Vazirani U. Algoritmy [Algorithms]: trans. from engl., ed. by 

A. Shenya. Moscow: MTSNMO, 2014, 320 p. 

3. Kormen Tomas Kh. i dr. Algoritmy: postroenie i analiz [Algorithms: construction and analy-

sis]. 3rd ed.: transl. from engl. Moscow: OOO «I.D. Vil'yams», 2013, 1328 p. 

4. Skiena S.S. Algoritmy. Rukovodstvo po razrabotke [Algorithms. Development Guide]. 3rd ed.: 

transl. from engl. Saint Petersburg: BKhV-Peterburg, 2022, 848 p. 

https://dizzw.com/wp-content/uploads/2021/05/Deutsche-internationale-Zeitschrift-für-zeit
http://vkit.ru/index.%20php/%20current-issue-rus/857-053-060


Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 

117 

 

5. Alekseev K.N. Metody i sredstva sozdaniya parallel'no-konveyernykh programm dlya 

resheniya zadach real'nogo vremeni na rekonfiguriruemykh vychislitel'nykh sistemakh: diss. 

… kand. tekhn. nauk, po spetsial'nosti 05.13.11 “Matematicheskoe i programmnoe 

obespechenie vychislitel'nykh mashin, kompleksov i komp'yuternykh setey”, nauchnyy 

rukovoditel': d.t.n., prof. Levin I.I. [Methods and means for creating parallel-pipeline programs 

for solving real-time problems on reconfigurable computing systems: cand. of eng. sc. diss., 

specialty 05.13.11 “Mathematical and software support for computers, complexes and com-

puter networks”, scientific supervisor: dr. of eng. sc,, professor Levin I.I.]. Taganrog, 2020, 

213 p. 

6. Skvortsov S.V., Pyurova T.A. Parallel'nye algoritmy sortirovki dannykh i ikh realizatsiya na 

platforme CUDA [Parallel data sorting algorithms and their implementation on the CUDA 

platform], Vestnik RGRTU [Vestnik of Ryazan State Radio Engineering University], 2016,  

No. 58, pp. 42-48. 

7. Sortirovochnye seti s osobymi svoystvami [Sorting networks with special properties]. Available at: 

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8%D1

%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B5

%D1%82%D0%B8_%D1%81_%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D0%BC%D

0%B8_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0%D0%B

C%D0%B8 (accessed 01 November 2023). 

8. Sortiruyushchie seti dlya kvadratichnykh sortirovok [Sorting networks for quadratic sorts]. Availa-

ble at: https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0% 

B8%D1%80%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0

%B8_%D0%B4%D0%BB%D1%8F_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B

0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D0%BE%D1%80%D1

%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BA (accessed 01 November 2023). 

9. Alekseev K.N., Levin I.I., Sorokin D.A. Strukturno-protsedurnaya realizatsiya na rekon-

figuriruemykh vychislitel'nykh sistemakh kodirovaniya KHaffmana v real'nom masshtabe 

vremeni [Structural and procedural implementation on reconfigurable computing systems of 

Huffman coding in real time], Vestnik komp'yuternykh i informatsionnykh tekhnologiy [Bulle-

tin of computer and information technologies], 2018, No. 9, pp. 3-10. ISSN 1810-7206. DOI: 

10.14489/vkit.2018.09.pp.003-010. Available at: http://www.vkit.ru/index.php//current-issue-

rus/751-003-010.  

10. Alekseev K.N., Sorokin D.A., Semernikova E.E. Strukturno-protsedurnaya realizatsiya 

kodirovaniya algoritmom Khaffmana v zadachakh upravleniya [Structural and procedural im-

plementation of coding by the Huffman algorithm in control problems], Mater. 10-y 

Vserossiyskoy mul'tikonferentsii po problemam upravleniya (MKPU-2017), 11-16 sentyabrya 

2017 g. [Proceedings of the 10th All-Russian Multi-Conference on Control Problems (MCPU-

2017), September 11-16, 2017]. Rostov-on-Don: Izd-vo YuFU, 2017, Vol. 3, pp. 126-127. 

11. Dudnikov E.A., Alekseev K.N., Sorokin D.A. High-Speed Huffman encoding of dense data 

flows on FPGA, German International Journal of Modern Science / Deutsche internationale 

Zeitschrift für zeitgenössische Wissenschaft, 2021, No. 9, Vol. 1, pp. 36-40. Available at: 

https://dizzw.com/wp-content/uploads/2021/05/Deutsche-internationale-Zeitschrift-für-

zeitgenössische-Wissenschaft-№9-part-1-2021-37-41.pdf. 

12. Kalyaev A.V., Levin I.I. Modul'no-narashchivaemye mnogoprotsessornye sistemy so strukturno-

protsedurnoy organizatsiey vychisleniy [Modularly scalable multiprocessor systems with struc-

tural and procedural organization of calculations]. Moscow: Yanus-K, 2003, 380 p. 

13. Kalyaev I.A., Levin I.I., Semernikov E.A., Shmoylov V.I. Rekonfiguriruemye mul'tikonveyernye 

vychislitel'nye struktury [Reconfigurable multi-pipeline computing structures]. 2nd ed., under 

general ed. I.A. Kalyaeva. Rostov-on-Don: Izd-vo YuNTS RAN, 2009, 344 s. ISBN 978-5-

902982-61-6. 

14. Pisarenko I.V., Alekseev K.N., Mel'nikov A.K. Resursonezavisimoe predstavlenie 

sortiruyushchikh setey na yazyke programmirovaniya Set@l [Resource-independent represen-

tation of sorting networks in the Set@l programming language], Vestnik komp'yuternykh i 

informatsionnykh tekhnologiy [Bulletin of computer and information technologies], 2019,  

No. 11 (185), pp. 53-60. DOI: 10.14489/vkit.2019.11.pp.053-060. Available at: 

http://vkit.ru/index. php/ current-issue-rus/857-053-060. 

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%25


Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

118 

 

15. Pisarenko I.V., Kasarkin A.V., Alekseev K.N. Rekursivnoe opisanie grafov s assotsiativnymi 

operatsiyami na yazyke programmirovaniya Set@l [Recursive description of graphs with asso-

ciative operations in the Set@l programming language], Vserossiyskaya nauchnaya 

konferentsiya "Cuperkomp'yuternye tekhnologii (SKT) 2020", 05-10 oktyabrya 2020 g.: Krym, 

Alushta, Rossiya [All-Russian scientific conference "Supercomputer Technologies (SCT) 

2020", October 05-10, 2020: Crimea, Alushta, Russia]. Rostov-on-Don; Taganrog: Izd-vo 

YuFU, 2020, pp. 79-83. 

16. Mikhaylov D.V. Metody sozdaniya parallel'no-konveyernykh programm dlya zadach s 

posledovatel'nym informatsionnym grafom: diss. … kand. tekhn. nauk, po spetsial'nosti 

05.13.11 “Matematicheskoe i programmnoe obespechenie vychislitel'nykh mashin, 

kompleksov i komp'yuternykh setey”, nauchnyy rukovoditel': d.t.n., prof. Levin I.I. [Methods 

for creating parallel-pipeline programs for problems with a sequential information graph: cand. 

of eng. sc. diss., specialty 05.13.11 “Mathematical and software support for computers, com-

plexes and computer networks”, scientific supervisor: dr. of eng. sc., professor Levin I.I.]. Ta-

ganrog, 2022, 213 p. 

17. Mikhaylov D.V., Levin I.I., Dordopulo A.I., Pisarenko I.V. Predstavlenie grafov s 

assotsiativnymi operatsiyami na yazyke programmirovaniya SET@L [Representation of 

graphs with associative operations in the SET@L programming language], Izvestiya YuFU. 

Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2020, No. 3 (213), pp. 98-109. 

DOI: 10.18522/2311-3103-2020-3-98-111. 

18. Mikhaylov D.V. Preobrazovanie nekotorykh vidov posledovatel'nykh informatsionnykh grafov v 

parallel'no-konveyernuyu formu [Transformation of some types of sequential information graphs 

into a parallel-pipeline form], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineer-

ing Sciences], 2020, No. 7 (217), pp. 78-93. DOI: 10.18522/2311-3103-2020-7-78-93. 

19. Mikhaylov D.V. Preobrazovanie posledovatel'nogo informatsionnogo grafa metoda progonki v 

parallel'nuyu formu [Transformation of a sequential information graph of the sweep method 

into parallel form], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sci-

ences], 2021, No. 7 (224), pp. 177-188. DOI: 10.18522/2311-3103-2021-7-177-188. 

20. Sorokin D.A., Dordopulo A.I. Metodika sokrashcheniya apparatnykh zatrat v slozhnykh 

sistemakh pri reshenii zadach s sushchestvenno-peremennoy intensivnost'yu potokov dannykh 

[Methodology for reducing hardware costs in complex systems when solving problems with 

significantly variable intensity of data flows], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya 

SFedU. Engineering Sciences], 2012, No. 4, pp. 213-219. 

21. Batcher K.E. Sorting Networks and their Applications, Proc. AFIPS Spring Joint Comput. 

Conf., 1968, Vol. 32, pp. 307314. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор А.В. Боженюк. 

Левин Илья Израилевич – Южный федеральный университет; e-mail: iilevin@sfedu.ru;  

г. Таганрог, Россия; тел.: 88634612111; зав. кафедрой; д.т.н.; профессор. 

Алексеев Кирилл Николаевич – e-mail: alexseev91@mail.ru; тел.: 9283536268; к.т.н.; доцент.  

Levin Ilya Izrailevich – Southern Federal University; e-mail: iilevin@sfedu.ru; Taganrog, Russia; 

phone: 88634612111; head of department; dr. of eng. sc.; professor. 

Alekseev Kirill Nikolayevich – e-mail: alexseev91@mail.ru; phone: +79283536268; cand. of 

eng. sc.; professor. 

mailto:iilevin@sfedu.ru
mailto:alexseev91@mail.ru
mailto:iilevin@sfedu.ru
mailto:alexseev91@mail.ru


Раздел II. Анализ данных и моделирование 

 

119 

 

Раздел II. Анализ данных и моделирование 

УДК 004.896                                                   DOI 10.18522/2311-3103-2023-5-119-126 

А.В. Боженюк, М.В. Князева, О.В. Косенко, Е.Е. Косенко 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕЧЕТКИХ ГРАФОВ В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Контроль износа оборудования является важной и актуальной задачей, требующей 

постоянного внимания и мониторинга. Это связано с тем, что износ оборудования может 

привести к снижению его эффективности его эксплуатации, повышению вероятности 

возникновения аварий или поломке. Задача замены оборудования является системной про-

изводственной задачей, при решении которой необходимо учесть множество факторов, 

влияющих на эффективность деятельности предприятия. В данной работе предложена 

концепция решения задачи своевременной замены оборудования с использованием периоди-

ческих нечетких графов. Периодические нечеткие графовые модели позволяют адекватно 

отражать виды неопределенности, отражать специфику отношений между моделируе-

мыми объектами, оптимизационные ограничения; решать различные задачи циклического 

типа, задачи сетевого планирования и управления. В данной работе применение матема-

тического аппарата периодических нечетких графов позволило задачу динамического ха-

рактера, которая зависела от двух временных переменных свести к задаче, зависящей 

только от времени эксплуатации оборудования. При этом возраст оборудования предло-

жено учитывать при определении коэффициента износа, определяемого степенью принад-

лежности к тому или иному классу износа. Данный аспект позволил свести поставленную 

задачу к исследованию износа всего оборудования, участвующего в технологическом про-

цессе и учитывать покупку оборудования бывшего в употреблении (не нового). При опреде-

лении функции принадлежности возможен учет факторов, которые могут повлиять на 

решение оптимизационной производственной задачи. Постановка задачи в нечетком виде 

обеспечивает возможность прогнозирования и планирования деятельность предприятия 

на будущие повторяющиеся периоды. В статье проведен литературный обзор, с обоснова-

нием актуальности рассмотренной задачи. Рассмотрена задача замены оборудования с 

учетом динамических составляющих. Для отражения динамики производственного про-

цесса были предложены темпоральные графы. Применение графовой модели обеспечивает 

наглядность отображения состояния оборудования в процессе его эксплуатации. Приме-

нение периодических нечетких графов позволяет задачу замены оборудования упростить 

за счет сокращения одной временной составляющей и масштабировать классическую ди-

намическую задачу с учетом неопределенных исходных данных. 

Производственный процесс; оптимизация; замена оборудования; нечеткость; функ-

ция принадлежности; периодический нечеткий граф. 

A.V. Bozhenyuk, M.V. Knyazeva, O.V. Kosenko, E.E. Kosenko 

USING PERIODIC FUZZY GRAPHS IN PRODUCTION EQUIPMENT 

CONTROL PROBLEMS 

Monitoring equipment wear is an important and urgent task that requires constant attention 

and monitoring. This is due to the fact that wear and tear on equipment can lead to a decrease in 

its operating efficiency, an increased likelihood of accidents or breakdown. The task of replacing 

equipment is a systemic production task, in solving which it is necessary to take into account many 
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factors that influence the efficiency of the enterprise. This paper proposes a concept for solving the 

problem of timely replacement of equipment using periodic fuzzy graphs. Periodic fuzzy graph 

models make it possible to adequately reflect types of uncertainty, reflect the specifics of relation-

ships between modeled objects, and optimization constraints; solve various cyclic problems, net-

work planning and management problems. In this work, the use of the mathematical apparatus of 

periodic fuzzy graphs allowed a problem of a dynamic nature, which depended on two time varia-

bles, to be reduced to a problem that depended only on the operating time of the equipment. At the 

same time, it is proposed to take into account the age of equipment when determining the wear 

coefficient, determined by the degree of belonging to a particular wear class. This aspect made it 

possible to reduce the task to study the wear of all equipment involved in the technological process 

and consider the purchase of used (not new) equipment. When determining the membership func-

tion, it is possible to consider factors that may influence the solution of the optimization produc-

tion problem. Setting the problem in a fuzzy form makes it possible to forecast and plan the activi-

ties of an enterprise for future recurring periods. The article contains a literature review, justify-

ing the relevance of the problem considered. The problem of replacing equipment considering 

dynamic components is considered. Temporal graphs have been proposed to reflect the dynamics 

of the production process. The use of a graph model provides a clear display of the state of equip-

ment during its operation. The use of periodic fuzzy graphs allows the problem of replacing 

equipment to be simplified by reducing one time component and to scale the classical dynamic 

problem considering uncertain initial data. 

Production process; optimization; equipment replacement; fuzzy set; membership function; 

periodic fuzzy graph. 

1. Введение. Организация производства предполагает скоординированное 

выполнение различных процессов, а именно: планирование операций, оперативное 

планирование и контроль. Обычно производство продукции состоит из процесса 

подготовки производства, из производственного процесса и процесса организации 

сбыта. При этом производственный процесс включает в себя множество различ-

ных операций, в том числе связанных с управлением технологического оборудо-

вания, техническим обслуживанием. При этом правильная организация производ-

ства способствует оптимизации рабочего процесса и, следовательно, повышает 

эффективность всего производственного процесса. Этого можно достичь за счет 

внедрения надлежащих систем планирования, составления графиков и контроля.  

Эффективно организованная производственная система гарантирует, что ка-

ждая задача выполняется вовремя и в рамках бюджета, что приводит к более вы-

сокому уровню производительности [1, 2]. Это, в свою очередь, помогает снизить 

затраты на производство и максимизировать прибыль. Организация производства 

предполагает координацию и реализацию различных процессов. Однако эти зада-

чи не лишены ограничений. Производственный процесс часто необходимо завер-

шить в определенные сроки, и если эти сроки не соблюдаются, качество продукта 

может ухудшиться или вообще не быть завершенным. Каждый производственный 

процесс, чтобы оптимизировать свои производственные циклы, повысить финан-

совые результаты, должен быть организован в соответствии с различными крите-

риями и подходами.  

Во многих публикациях отмечена возрастающая актуальность к задаче опти-

мизации производственных процессов. В [3–5] отмечена тенденция увеличения 

сложности серийных производственных линий и связанных с этим производствен-

ных затрат в современных отраслях с большими объемами производства. В [6] 

отмечено, что в последние годы увеличивается турбулентность внешней среды, в 

которой действуют компании, проявляющейся, в частности, в усилении динамич-

ности рынков и глубоких изменениях в структуре потребительского спроса. Учи-

тывая эти проблемы, в статье рассматриваются два отдельных пути улучшения 

управления производством: повышение экономической эффективности за счет 

https://ceopedia.org/index.php/Organization
https://ceopedia.org/index.php/Production
https://ceopedia.org/index.php/Management
https://ceopedia.org/index.php/Production_system
https://ceopedia.org/index.php/Needs
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оптимизации размера партий и гибкие производственные системы за счет внедре-

ния методов, позволяющих сократить время переналадки и замены оборудования. 

В [7, 8] рассмотрены системы сборочного производства. При этом авторы акцен-

тируют на возможность объединения в рамках одного производственного процесса 

двух или более серийных производственных линий. Предложена оптимизационная 

модель на основе генетических алгоритмов. Отмечается возрастающая размер-

ность данных задач, что накладывает ограничения на применение генетических 

алгоритмов. В [9] оптимизационная производственная задача определена как мно-

гокритериальная. Многоцелевая задача решается для оптимизации двух конфлик-

тующих целей: максимизации производительности и минимизации энергопотреб-

ления при общей доступной емкости хранения. Представленные решения пред-

ставляют собой компромисс между двумя целями, позволяя принимать решения, 

которые уравновешивают максимизацию производительности с экономией энер-

гии при проектировании производственных линий.  

В данном контексте в литературе рассматриваются проблемы повышения 

эффективности и гибкости продукции, элементы, связанные с радикальными из-

менениями методов управления и технологий производства. Усовершенствование 

существующих и выработка новых подходов к оценке производственного процес-

са необходимо в условиях быстро изменяющейся номенклатуры производства. В 

большинстве подходов оптимизация процессов серийного производства основана 

на формализации задачи целесообразности замены оборудования в результате его 

изнашивания или устаревания. Актуальность данного направления рассмотрена в 

[10–15]. Модели сформулированы на основе стохастического динамического про-

граммирования, которые позволяют учесть динамику и неопределенность данной 

системы. При управлении промышленным производством одной из важнейших 

проблем является решение вопросов эффективного использования оборудования. 

В первом разделе рассматривается классическая задача динамического програм-

мирования по замене оборудования. Определено, что в классической постановке 

задача плохо масштабируется и возникают сложности, при учете факторов, 

влияющих на планирование производства. В данной постановке функция опти-

мальности зависит от стоимости оборудования и эксплуатационных затрат.  

Во втором разделе рассмотрена возможность применения нечетких темпоральных 

графов к решению задачи планирования производства в части замены оборудова-

ния. Определено, что при данном подходе задача может быть масштабируема, то 

есть рассматривается не одно оборудование, а несколько. Параметр – возраст обо-

рудования, может быть комплексно учтен при определении износа оборудования 

через функцию принадлежности, как и другие параметры, влияющие на работо-

способность оборудования. В последнем разделе рассматриваются выводы и бу-

дущие направления. 

2. Постановка задачи замены оборудования. Машины и оборудование 

обычно представляют собой наибольшее распределение ресурсов в производст-

венном процессе. Неправильные решения относительно замены оборудования час-

то могут стоить гораздо больше, чем вся экономия и снижение затрат, достигнутые 

во всех других областях производства и планирования. С возрастом как частота 

отказов, так и соответствующие затраты на техническое обслуживание значитель-

но увеличиваются по мере того, как начинается износ и старение компонентов. 

Принятия оптимальных стратегических решений при планировании производст-

венных процессов позволит обеспечить эффективность и конкурентоспособность 

производственной системы. 

В классической постановке задача замены оборудования определена сле-

дующими параметрами [16–18]:  
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T – возраст оборудования, (t =0, 1, 2, 3,..., n), где t=0 - использование нового 

оборудования, t = 1 – использование оборудования возраста одного периода и т.д.; 

t0  – начальный возраст оборудования;  

n – продолжительность планового периода;  

r(t) – цена продукции, производимой на оборудовании возраста t за расчет-

ный период (год); 

u(t) – эксплуатационные затраты за год на оборудование возраста t; 

s(t) – остаточная стоимость оборудования возраста t; 

p0 – цена нового оборудования. 

Возможные управляющие воздействия: 

 сохранить оборудование          ; 

 заменить оборудование (продать имеющееся оборудование и купить но-

вое)                      . 

Решение о замене имеющегося оборудования возраста t на новую принимает-

ся в том случае, когда доход от нового оборудования больше, чем от старого.  

При построении модели задачи замены оборудования принято считать, что 

решение о замене выносится в начале каждого определенного промежутка экс-

плуатации (k). Возможные состояния оборудования   
 после каждого периода ис-

пользования – либо его сохранность и продолжение эксплуатации (X
c
), либо обо-

рудование подлежит замене (X
z
) (рис. 1). 

k-1, t

k, t+1

k, 1X
z

X
c

 
Рис. 1. Схема возможных состояний оборудования  

  
   

                     

                     
              

  
  

– состояние оборудования, соответствующее возрасту t. 

Критерием оптимальности данной задачи является либо прибыль от эксплуа-

тации оборудования – задача максимизации, либо суммарные затраты на эксплуа-

тацию в течение планируемого периода – задача минимизации. Функция опреде-

ления суммарного дохода        описывается следующим образом [17, 18]: 

          
                                                                

                                             
  
 . 

 Тогда схема возможных состояний оборудования в течение некоторого экс-

плуатационного периода отобразится на графе следующим образом (рис. 2). 

Управляющее решение по данному оборудованию определится в следующем 

виде: (Х
с
, Х

с
, Х

z
,… ), то есть будут даны однозначные рекомендации по сохранению 

либо замене оборудования без учета допущений и обстоятельств, которые могут 

влиять на производственный процесс. 
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Рис. 2 Схема возможных состояний оборудования в течение некоторого 

эксплуатационного периода 

3. Применение периодических нечетких графов к задаче замены обору-

дования. Рассмотренная задача относится к задачам динамического программиро-

вания. Состояние производственной системы, где объектами выступает оборудо-

вание, определяется возрастом оборудования t и фактическим временем использо-

вания оборудования k, то есть определяющим параметром является время. В ста-

тье [18] отмечено, что более половины авторов считают сетевую модель удобным 

инструментом для отображения жизненного цикла в производственном процессе. 

Применение графовой модели обеспечивает наглядность отображения состояния 

оборудования в процессе его эксплуатации. Состояние элементов данной модели 

изменяется в соответствии с некоторыми периодами времени. Для отражения ди-

намики процесса на графах были предложены темпоральные графы. Для задачи 

целесообразности замены оборудования темпоральный граф запишем следующим 

образом: 

     
         , 

где множество   
  является множеством вершин графа, множество натуральных 

чисел t={1,2,…,T} определяет дискретное время, а множество      задает семейст-

во соответствий, которые отображают вершины   
  в моменты времени t =         . Так 

как в динамической задаче замены оборудования обозначены две переменных, 

отражающих временной период (t – возраст оборудования; k – время эксплуатации 

данного оборудования), то определяющим моментом обозначим время k – как мо-

мент принятия решения о смене состояния используемого оборудования, либо его 

продолжения. Семейство соответствий (рис. 2) можно задать в виде: 

     
      

    
  ; 

     
      

    
        

      
    

  ; 

     
      

    
         

      
    

    

     
      

    
         

      
    

         
      

    
    

При принятии решения в момент k существует лишь два варианта: либо обо-

рудование продолжает функционировать, либо его необходимо заменить. При 

стратегическом планировании производственной деятельности предприятия ис-

пользование классического инструмента решения задачи замены оборудования не 

позволит учесть реалии производственного процесса. В современных условиях, 
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постоянно меняющихся логистических, ресурсных, материальных потоков, четко 

определить на прогнозный период необходимо ли менять оборудование или при 

определенных условиях оно может еще проработать – сложно. Необходимы допу-

щения, которые смогут учесть неопределенность параметров задачи при планиро-

вании производственной деятельности. 

В работах [20, 21] предложен математический аппарат, позволяющий учесть 

не только модель задачи в виде графа и временные отрезки, но и позволит запи-

сать исходные параметры задачи в нечетком виде. Периодический нечеткий граф 

       
           определяется как нечеткий ориентированный граф        

      , 

в котором множество                  – нечеткое множество ориентированных 

ребер в моменты t=        , а функция    есть функция принадлежности, определяю-

щая степень износа оборудования в момент времени t  (рис. 3). Причем, после мо-

мента     опять наступает время     и период повторяется. 

 
Рис. 3. Схема замены оборудования в серийном производстве 

При этом функция принадлежности, определяющая степень износа оборудо-

вания, позволяет упростить задачу определения состояния производственного 

оборудования при организации серийного производства. В работе [17] упоминает-

ся, что к вектору управления производственным процессам необходимо добавить 

такой компонент как возраст устанавливаемого оборудования (не нового), что зна-

чительно увеличит размерность задачи. В нечеткой постановке такой параметр как 

возраст оборудования является излишним, так как           позволяет эти характе-

ристики учесть. Тем самым, задача, зависящая от двух временных показателей, 

переходит в задачу так называемых «реперных точек», периодов, когда оборудо-

вание с учетом его возраста и состояния проходит оценку на пригодность. В дан-

ной постановке учитывается, что на производство может быть приобретено не 

только новое оборудование, но и оборудование с определенной степенью износа. 

В качестве управляющего решения будут выданы рекомендации по каждому пе-

риоду проверки оборудования на износ. В качестве решения могут быть определе-

ны рекомендации в соответствии с периодами использования оборудования, со-

гласно рис. 3: 

 в момент времени t=1:           ,          ,          ,          ;  
 в момент времени t=2:           ,          ,          ,          ;  
 в момент времени t=3:            ,          ,          ,          ; 

  
   

                             

                             
             , 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 

 

125 

 

где    – пороговое значение степени износа. 

В зависимости от пороговых значений степени износа могут быть выданы 

рекомендации по каждому периоду контроля о необходимости замены оборудова-

ния либо его сохранении.  

Вывод. Аппарат нечеткой математики, в том числе периодические нечеткие 

графы, позволили задачу замены оборудования упростить за счет сокращения вто-

рой временной составляющей. Данное обстоятельство позволяет рассматривать 

задачу замены оборудования не для одной, а для комплекса машин, что обеспечи-

вает масштабируемость классической задачи динамического программирование с 

учетом неопределенных исходных данных. 

В дальнейшем, при развитии данной темы планируется проработать матема-

тический аппарат определения устойчивости системы для каждого временного 

периода с учетом их неполноты данных, периодичности, рассмотреть возможность 

определения стратегии и обоснованность профилактического ремонта. 

Подтверждения. Исследование было профинансировано Российским науч-

ным фондом, проект № 23-21-00206, https://rscf.ru/en/project/23-21-00206 / реализо-

вано Южным федеральным университетом. 
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В.В. Гилка, А.С. Кузнецова, А.А. Молдовская, Д.Ф. Эль-Аит 

ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ МОДЕЛИ И МЕТОДА 

УДАЛЕННОГО МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ НА ПРИМЕРЕ 

ОТКЛОНЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 

Стремительное развитие телемедицины в сфере здравоохранения способствует ак-

тивному внедрению различных методов и моделей удаленного мониторинга состояния по-

казателей здоровья человека. В связи с этим большое внимание уделяется разработке мо-

бильных приложений, которые способны обеспечить точный и своевременный мониторинг 

ключевых показателей здоровья в режиме реального времени. Цель данного исследования 

заключается в оценке применимости предлагаемого метода и модели для удалённого мо-

ниторинга состояния показателей здоровья человека, а также анализе эффективности 

разработанного мобильного приложения HelpMeTracker в выявлении отклонении в показа-

телях температуры тела человека. Чтобы произвести оценку работоспособности пред-

ложенного способа мониторинга состояния здоровья был проведен комплексный экспери-

мент, который включал в себя участников из различных возрастных категорий и социаль-

ных групп. В ходе эксперимента приложение должно было анализировать и отслеживать 

динамику изменений в показателях температуры тела человека с применением датчиков, 

интегрированных в умные часы или фитнес-трекеры и своевременно оповещать об зафик-

сированных аномалиях для возможности быстрого реагирования на изменения в состоянии 

здоровья. Результаты, полученные в ходе проведенного исследования, демонстрируют, что 

предложенные модель и метод для удаленного мониторинга состояния показателей здоро-

вья человека обладают высокой степенью эффективности для наблюдения за текущим 

состоянием здоровья. Во время эксперимента приложение HelpMeTracker надежно зафик-

сировало у испытуемых все отклонения в показателях температуры тела, полученных с 

датчиков носимых устройств и успешно проинформировало об этом всех участников про-

цесса.  На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что примене-

ние предложенного подхода для удаленного мониторинга достаточно, чтобы фиксировать 

отклонения в показателях температуры тела, отслеживать динамику изменения и фор-

мировать на основе полученной информации с датчиков устройств обоснованную ком-

плексную оценку состояния здоровья человека. 

Модель; метод; удаленный мониторинг; датчики; умные часы; фитнес-трекеры; по-

казатели; отклонения. 

V.V. Gilka, A.S. Kuznetsova, A.A. Moldovskaya, D.F. El-Ait 

VERIFICATION OF THE MODEL AND METHOD FUNCTIONALITY  

FOR REMOTE HEALTH MONITORING ILLUSTRATED BY THE 

DEVIATIONS IN HUMAN BODY TEMPERATURE INDICATORS 

The rapid development of telemedicine in the healthcare sector facilitates the active imple-

mentation of various methods and models for remote monitoring of human health indicators. In 

this regard, significant attention is paid to the development of mobile applications capable of 

providing accurate and timely monitoring of key health indicators in real-time. The aim of this 

research is to evaluate the applicability of the proposed method and model for remote monitoring 

of human health indicators, and to analyze the effectiveness of the developed mobile application 

HelpMeTracker in identifying deviations in human body temperature indicators. To assess the 

functionality of the proposed health monitoring method, a comprehensive experiment was con-

ducted, which included participants from different age categories and social groups. During the 

experiment, the application was to analyze and track the dynamics of changes in human body tem-

perature indicators using sensors integrated into smartwatches or fitness trackers, and timely 

notify about detected anomalies for the possibility of rapid response to changes in health status. 
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The results obtained during the conducted research demonstrate that the proposed model and 

method for remote monitoring of human health indicators have a high degree of effectiveness for 

observing the current health status. During the experiment, the HelpMeTracker application relia-

bly detected all deviations in body temperature indicators obtained from sensors of wearable de-

vices and successfully informed all participants of the process. Based on the obtained results, it 

can be concluded that the application of the proposed approach for remote monitoring is sufficient 

to capture deviations in body temperature indicators, track the dynamics of changes, and form a 

substantiated comprehensive assessment of human health based on the information received from 

the device sensors. 

Model; method; remote monitoring; sensors; smartwatches; fitness trackers; indicators; de-

viations. 

Введение. В сфере здравоохранения в настоящее время одним из важных на-

правлений развития является телемедицина, позволяющая врачам консультиро-

вать, диагностировать и контролировать лечение своих пациентов, используя со-

временные технологические решения и методы связи. Одним из перспективных 

направлений телемедицины является удаленный мониторинг пациентов (УМП), 

который предоставляет возможность на расстоянии собирать информацию о раз-

личных показателях здоровья человека в режиме реального времени с применени-

ем различных датчиков и медицинского оборудования, тем самым позволяя свое-

временно выявлять отклонения в самочувствии пациентов и принимать необходи-

мые меры для предотвращения возможных осложнений [1, 2]. 

В настоящее время мобильные приложения (МП) для удаленного мониторин-

га (УМ) состояния пациентов стали неотъемлемой частью сферы здравоохранения. 

Согласно детальному аналитическому отчету о динамике рынка МП в области 

здравоохранения, наблюдается постоянное увеличение популярности и использо-

вания таких приложений во всем мире. Исследование показывает, что согласно 

показателю CAGR (совокупный среднегодовой темп роста), ожидается значитель-

ный прирост их применения на период с 2020 по 2027 год, составляющий 45,0% и 

это говорит о том, что разработка таких приложений, очень важна для мониторин-

га состояния здоровья [3]. Применение МП в области УМП позволяет надежно и 

эффективно контролировать различные физиологические показатели и параметры 

здоровья человека. Эти данные собираются с помощью современных высокотех-

нологичных носимых устройств и после передаются для дальнейшей обработки и 

анализа на мобильные устройства пользователей. Прогрессивное развитие этого 

сегмента рынка указывает на постоянно возрастающую потребность в улучшении 

качества и доступности медицинских услуг. Расширение возможностей дистанци-

онного мониторинга пациентов способствует не только оптимизации процессов в 

медицинских учреждениях, но и улучшению самостоятельного контроля здоровья 

со стороны пациентов. Эти данные свидетельствуют о важности и актуальности 

разработки таких приложений. 

Постановка задачи. Провести анализ предложенного метода и модели 

(УМП) [4] с целью оценки его применимости для отслеживания текущего состоя-

ния здоровья человека. 

Провести экспериментальное исследование для оценки отклика разработан-

ного мобильного приложения на различные отклонения в показателях температу-

ры тела. 

Удостовериться в работоспособности разработанного мобильного приложе-

ния «HelpMeTracker» [5–7] (на примере, одного из жизненно важного показателей 

(далее ЖВП) – температура тела человека, выделенного в ходе анализа возможно-

стей современных устройств, таких как смарт-часы и фитнесс-трекеры) [4].  
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Модель удаленного мониторинга состояния показателей здоровья че-

ловека. Разработанная модель процесса УМ с применением таких устройств как 

смарт-часы и фитнесс-трекеры для области медицины в контексте удаленного мо-

ниторинга состояния показателей здоровья человека и представлена в соответст-

вии с рис. 1. 

 

Рис. 4. Модель процесса УМ состояния показателей здоровья пациента 

Научная новизна предложенной модели информационного процесса и ее от-

личие от существующих заключается в том, что был введен блок подготовки раз-

личных вариантов представления информации для различных классов субъектов, 

что дает возможностью контроля состояния целевого объекта различными класса-

ми субъектов. 

Представленная модель способствует решению многочисленных проблем, и 

обладает рядом следующих преимуществ: 

 обеспечивает регулярный мониторинг физиологических параметров и со-

стояния здоровья пациентов в режиме реального времени; 

 данный тип носимых устройств использует неинвазивный подход, делая 

процесс мониторинга менее навязчивым; 

 обладает высокой степенью точности, что обеспечивает достоверность со-

бранных данных; 

 способствует раннему выявлению потенциальных проблем в показателях 

здоровья; 

 позволяет адаптировать подход к каждому человеку, учитывая его инди-

видуальные особенности и потребности; 

 дает возможность предоставления медицинских услуг на расстоянии; 

 способствует в обеспечении более эффективного контроля динамики из-

менений хронических заболеваний; 

 определение геолокации человека, чтобы в случае отсутствия возможно-

сти установить с ним контакт при фиксации отклонений, отследить его текущее 

местоположение 

 за счет систематического сбора и анализа данных о физиологических по-

казателях и состоянии здоровья пациентов в рамках УМП создает основу для про-

ведения научных исследований, способствуя развитию знаний в области медици-

ны, позволяя выявлять новые закономерности и зависимости. 
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Метод удаленного мониторинга состояния показателей здоровья чело-

века. Разработанный метод процесса УМ с применением таких устройств как 

смарт-часы и фитнесс-трекеры   для области медицины в контексте удаленного 

мониторинга состояния показателей здоровья человека и представлен в соответст-

вии с рис. 2. 

 

Рис. 2. Метод удаленного мониторинга пациента 

Научная новизна предложенного метода сбора и анализа гетерогенной ин-

формации о состоянии целевого объекта и его отличие от известных заключается в 

едином источнике гетерогенных показателей, что обеспечивается введением блока 

формирования гетерогенных показателей - один датчик много свойств. 

В представленном методе мы можем увидеть то, каким образом происходит 

процесс получения данных с носимых устройств таких как смарт-часы или фит-

несс-трекеры (браслеты). Приложением отправляется запрос к датчикам смарт-

часов используя API Google Fit [8]. Датчики отправляют показания в Google Fit, 

мы их считываем, анализируем, перенаправляем в приложение в виде отчета, где 

они становятся видны пациенту и врачу. Также эти данные сохраняются на серве-

ре. Далее, как мы можем увидеть, что приложение дублирует отчет о ЖВП наблю-

дателю (к примеру родственник). Отправка отчета наблюдателю будет осуществ-

ляться с использованием Firebase, который предоставляет возможность отправлять 

push и SMS уведомления. Такое дублирование необходимо для своевременной 

доставки отчета, если будет слабый сигнал LTE [9] или доступ к интернету отсут-

ствует. Также наблюдателю доступен просмотр показателей из приложения на-

блюдаемого. В случае экстренной ситуации, когда полученные ЖВП выходят за 

пределы нормы, приложение реагирует на это, и отправляет тревожный сигнал, 

наблюдаемому, наблюдателю и врачу если данная опция активирована у него в 

приложении. На основе данных полученных с  GPS [10] мы сможем определять 

текущее местоположение человека (к примеру, это необходимо тогда, если прило-

жение зафиксировало критические отклонения в ЖВП и при этом мы не можем 

установить связь с наблюдаемым, чтобы узнать по геолокации его местоположе-

ние) [4, 5, 11]. 
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Увидеть, внутреннюю структуру того, как это устроено в приложении мож-

но на диаграмме классов концептуального уровня, представленной в соответствии 

с рис. 3. 

 

Рис. 3. Архитектура приложения в нотации UML 

Детальное описание архитектуры приводится в статье [5]. 

Эксперимент и анализ полученных результатов. В процессе исследования, 

основываясь на анализе медицинской литературы и консультациях с медицинскими 

специалистами, были определены возрастные границы, категории показателей, а так-

же диапазоны верхних и нижних пределов значений, используемые в разработанном 

приложении [12–20]. В табл. 1 представлена выделенная классификация по возрастам. 

Таблица 1 

Классификация возрастов 

Название категории Диапазон возрастов 

Молодой возраст 18-29 

Зрелый возраст 30-39 

Средний возраст 40-59 

Пожилой 60 + 

В табл. 2 представлены категории показателей, а также диапазоны показате-

лей уровня температуры тела верхних и нижних границ для каждой из них. 

Таблица 2 

Границы показателей температуры тела 

Категории Норма В пределах 

нормы 

Умеренные Критическое 

Возраст 

   Ниж. гр. Верх. гр. Ниж. гр. Верх. гр. 

18+ 36-36,6 35-37 34,5-35 37-39,5 34,5 39,5 



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

132 

 

На основе данных, из табл. 2 были определены конкретные значения, пред-
ставленные в табл. 3 для каждой возрастной категории, при достижении которых 
должно осуществляться реагирование на отклонения в показателях. 

Таблица 3 

Значения реагирования в показателях температуры тела 

Эксперимент проводился в течении 4 месяцев и для его проведения применя-
лись браслеты «Huawei Watch GT 3», «Huawei Watch 3 Pro», «Huawei Watch D».  
Для корректной работы приложения и получения максимально точных данных с 
датчиков браслета, испытуемые и наблюдатели должны были соблюдать следую-
щие условия: 

 вести свою обычную повседневную деятельность; 

 исключить физические нагрузки; 

 полностью соблюдать предписания врача по приему лекарственных пре-
паратов, если таковые имеются. 

Наблюдатели во время эксперимента должны были выполнять следующие 
действия: 

 фиксировать, когда приходит простое push уведомление или включается 
режим экстренного реагирования (SOS) и фиксировать показатели c временем, 
когда это произошло, любым из удобных способов; 

  установка связи с наблюдаемым в случае, когда приложение реагирует, 
чтобы уточнить состояние человека [11]. 

Общее количество принимающих участие в тесте приложения составило  
19 человек. В категорию 18-29 лет вошли 6 человек.  В возрасте 30-39 лет вошли  
5 человек. От 40-59 лет 4. В группе от 60 – 4 испытуемых. 

На основе проведенного эксперимента были получены следующие результа-
ты. В возрастной категории 18-29 лет аномалии были определены у трех людей, 
данные которых представлены в соответствии с рис. 4. 

Из полученных данных человека «а» мы можем увидеть, что первое отклоне-
ние в состоянии температуры тела, было зафиксировано в послеобеденное время 
на уровне 37 °С и после она становилась все больше. 

Установив контакт с наблюдаемым, выяснили, что он чувствует себя очень 
плохо. Была вызвана бригада скорой помощи, которая определила у него пищевое 
отравление. У испытуемого «б» скачек температуры был определен на отметке 
37,7 °С.  В последующие дни скачки температуры наблюдались регулярно и со-
провождались кашлем с мокротой. В ходе долгого разбирательства с врачами, бы-
ло установлено, что это аллергическая реакция на увлажнителя воздуха, приобре-
тенный им в период эксперимента.  У наблюдаемого «в» отклонение в показателях 
было зафиксировано в ночной период времени на отметке в 37,4 °С и держалась 
высокой на протяжении всех суток.  В следствии чего в последующие дни было 
установлено, что пациента covid-19.  

В возрастной категории 30-39 лет отклонения были зафиксированы у одного 
человека, данные которого представлены в соответствии с рис. 5. У наблюдаемого 
«г» аномалия в отклонении температуры тела была определена на уровне 37,5 °С. 
В дальнейшем было установлено, что такой скачек у него стал следствием респи-
раторной вирусной инфекцией. 

Категории Норма В пределах 
нормы 

Умеренные 
(Push) 

Критическое 
(Push, SMS, SOS) Возраст 

   Ниж. гр. Верх. гр. Ниж. гр. Верх. гр. 

18+ - - ≥ 34,6 и   
≤ 34,9 

≥ 37 и  
≤ 39,4 

≤ 34,5 ≥ 39,5 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 

 

133 

 

   
а б в 

Рис. 4. Данные испытуемых из возрастной категории 18-29 лет 

 

Рис. 5. Данные испытуемых из возрастной категории 30-39 лет 

В категории 40-59 лет отклонения были зафиксированы у двух людей, дан-

ные которых представлены на рис. 6. 
У испытуемого «д» на основе полученных сведений отклонения были зафик-

сированы во второй половине дня, где максимальный показатель температуры был 
определен на отметке в 39 °С. В ходе установленного контакта с человеком, выяс-
нили, что он чувствует себя плохо и его лихорадит. В последующем испытуемый 
обратился за помощью в больницу, где ему был поставлен диагноз бронхит и ока-
зана первая медицинская помощь. У наблюдаемого «д» отклонения начали фикси-
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роваться в первой половине дня на показателе 37, 2 градусов и держалась на про-
тяжении всех суток. В ходе выяснения причины такой аномалии, врачами была 
определена у испытуемого респираторная вирусная инфекция. 

       
                                     а                                               б 

Рис. 6. Данные испытуемых из возрастной категории 40-59 лет 

В категории 60+ лет приложением не были зафиксированы отклонения в по-
казателях °С. 

В ходе эксперимента, у всех категории пользователей «HelpMeTracker» были 
определены отклонения в состоянии температуры тела. Показатели за рамки уме-
ренных значений не выходили и приложение успешно проинформировало об за-
фиксированных аномалиях наблюдателей с помощью push уведомления.  

Заключение. В ходе исследования было продемонстрировано, что предло-
женная модель и метод успешно выполняют задачу мониторинга температуры 
тела человека на удаленном расстоянии. Разработанная система "HelpMeTracker" 
на их основе способна фиксировать отклонения и изменения в показателях темпе-
ратуры с достаточно высокой точностью.  Результаты исследования подтверждают 
работоспособность модели и метода и их потенциал для применения в медицин-
ской практике. Это может способствовать улучшению качества медицинского об-
служивания и обеспечению более эффективного контроля за здоровьем пациентов. 
Научная новизна исследования заключается в предложенной модели, методе и 
СППР, работающей на их основе, позволяющей проводить удаленный мониторинг 
состояния показателей температуры тела в режиме реального времени и контроль 
общего состояния пациента.  

Система зафиксировала все аномалии в показателях, получаемых с датчиков 
браслета, помимо тех, которые обозревались, и осведомляла об этом наблюдате-
лей. Таким образом, эксперимент по оценке эффективности разработанной модели 
и метода, а также функциональности СППР "HelpMeTracker" для удаленного мо-
ниторинга состояния пациента, по проверке отклика приложения на различные 
отклонения в показателях температуры тела на реальных участниках можно счи-
тать успешным. Эксперимент показал, что предложенная модель и метод удален-
ного мониторинга пациентов являются полностью пригодным для контроля теку-
щего состояния человека. 
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ПОДСИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО АННОТИРОВАНИЯ ТЕКСТОВ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
*
 

Рассматривается задача автоматического аннотирования текстов. Рассмотрена 

постановка задачи. Обоснована актуальность и важность разработки эффективных ме-

тодов и программных систем для решения задачи автоматического реферирования тек-

стов в современных информационных системах. Приведены определения понятий «данные» 

и знания». Описан перечень задач, относящихся в направлению Data Mining. Подробно опи-

сана задача Text Mining и существующие методы ее решения. Рассмотрена задача рефе-

рирования текстов. Выделены основные этапы решения задачи суммаризации. Описаны 

основные методы автоматической обработки текста, выделены их достоинства и не-

достатки. Подробно рассмотрены методы реферирования и квазиреферирования. Прове-

ден сравнительный анализ эффективности различных методов реферирования и квазире-

ферирования, выделены их ключевые достоинства и недостатки. Приведено краткое опи-

сание архитектуры encoder-decoder с точки зрения использования данной архитектуры в 

разрабатываемом алгоритме автоматического реферирования текстов. Приведено опи-

сание модели рекуррентных нейронных сетей, отмечены достоинства и недостатки по-

добных моделей. Рассмотрены архитектуры рекуррентной нейронной сети применительно 

к решению задачи автоматического реферирования текстов. Приведено описание модифи-

цированной модели рекуррентной нейронной сети – нейронной сети долгой краткосрочной 

памятью. Приведено описание предложенного алгоритма автоматического реферирова-

ния и значения настроек его основных параметров. Приведено описание разработанной 

программной подсистемы автоматического реферирования. Выполнено компьютерное 

моделирование и приведены результаты, полученные в ходе вычислительных эксперимен-

тов. Выполнена оценка качества полученных решений. Определены оптимальные парамет-

ры разработанной программной системы. Сформулированы направления продолжения 

исследований. 

Реферирование текстов; суммаризация; методы реферирования и квазиреферирова-

ния; рекуррентные нейронные сети; токенизация; стемминг; нейронные сет долгой крат-

косрочной памяти. 

L.A. Gladkov, N.V. Gladkova, V.M. Kureichik 

SUBSYSTEM FOR AUTOMATIC TEXT ANNOTATION BASED ON MACHINE 

LEARNING METHODS 

This paper considers the problem of automatic text annotation. The formulation of the prob-

lem is considered. The relevance and importance of developing effective methods and software 

systems for solving the problem of automatic text summarization in modern information systems is 

substantiated. Definitions of the concepts “data” and knowledge are given.” A list of tasks related 

to the Data Mining direction is described. The Text Mining problem and existing methods for solv-

ing it are described in detail. The problem of summarizing texts is considered. The main stages of 

solving the summation problem are highlighted. The main methods of automatic text processing 

are described, their advantages and disadvantages are highlighted. Abstractive summarization 

and extractive summarization methods are discussed in detail. A comparative analysis of the effec-

tiveness of various abstracting and quasi-abstracting methods has been carried out, their key ad-

vantages and disadvantages have been highlighted. A brief description of the encoder-decoder 

architecture is given from the point of view of using this architecture in the developed algorithm 
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for automatic text summarization. A description of the model of recurrent neural networks is giv-

en, the advantages and disadvantages of such models are noted. The architecture of a recurrent 

neural network is considered in relation to solving the problem of automatic text summarization. A 

description of the modified model of a recurrent neural network – a neural network with long 

short-term memory – is given. A description of the proposed automatic abstracting algorithm and 

the settings of its main parameters are given. A description of the developed automatic abstracting 

software subsystem is given. Computer modeling is performed and the results obtained during 

computational experiments are presented. The quality of the solutions obtained was assessed. The 

optimal parameters of the developed software system are determined. Directions for continuing 

research are formulated. 

Text summarization; text mining; abstractive summarization; extractive summarization 

methods; recurrent neural networks; tokenization; stemming; long short-term memory networks. 

Введение. В современном мире информация играет ключевую роль во многих 

сферах. Количество информации растет в геометрической прогрессии, особенно в 

сети Internet. Мировая сеть содержит около 80-90% неструктурированной информа-

ции. Человечество старается оцифровать как можно большее количество такой ин-

формации в целях хранения, экономии места, удобства использования [1]. Для этого 

разрабатываются новые технологии хранения, создаются новые базы и хранилища 

данных. Сравнительно недавно появились и стали набирать популярность облачные 

хранилища ввиду удобства использования и хранения информации. 

Далеко не вся подобная информация одинаково полезна и, более того, струк-

турирована, что приводит к проблеме появления огромного количества данных, 

которые не поддаются ручной обработке. Для решения подобных проблем и полу-

чения профессиональных знаний используются методы data mining [2]. 

Стоит определить, что же такое «профессиональные знания». По сути – это 

сведения, которые характеризуют особенности деятельности и позволяют реализо-

вать эту самую деятельность максимально эффективно. В связи с динамически 

развивающимися условиями рынка преимуществом современного специалиста 

является максимально широкий охват знаний в данной области. Например, для 

наиболее эффективного осуществления деятельности электронных магазинов не-

обходимо обрабатывать большое количество неструктурированной информации 

(форумы, отзывы о продукции, информация о клиентах, пользовательский контент 

и т.д.). Поэтому актуальной является разработка предварительно обученной под-

системы, способной самостоятельно обрабатывающей пользовательские отзывы с 

целью получения короткого предложения, характеризующего эмоциональную ок-

раску и смысл исходного экземпляра. 

В зависимости от стоящих задач определяется подход к реферированию ин-

формации. В настоящее время существует большое количество алгоритмов для 

обработки неструктурированной информации. Одним из популярных подходов к 

решению данной задачи является использование нейронных сетей различных ви-

дов. Свою популярность они приобрели за счет эффективности работы в конкрет-

ной, узкоспециализированной сфере деятельности. Например, компания Google в 

2018 представила новую технологию обработки естественного языка BERT 

(Bidirectional Encoder Representations from Transformers). Однако подобные систе-

мы имеют существенные недостатки, например, высокая требовательность к каче-

ству информации, содержащейся в обучающей выборке.. Это подтверждает вывод 

о востребованности подобных систем на основе нейронных сетей новой архитек-

туры и, во-вторых, о необходимости их совершенствования. 
Методы решения задачи автоматического реферирования. Data Mining (c 

англ. «добыча данных») – это автоматизированный поиск полезной информации 
среди огромного количества массивов неструктурированной информации. Основ-
ной задачей Data Mining является определение паттернов и взаимосвязей, выявле-
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ния которых невозможно добиться при обычном анализе [2, 3]. Для решения по-
добных задач используют многочисленные математические и статистические ал-
горитмы. На данный момент существует множество алгоритмов (технологий), свя-
занных с Data Mining – деревья решений, генетические алгоритмы, нейронные се-
ти и производные. 

Можно выделить три основных сферы применения Data Mining: Information 
Retrieval, Text Mining и Web Mining. 

Information Retrieval («добыча данных») – группа методов, ориентированных 
на получение структурированных данных или же выборки данных меньшего раз-
мера [4–6]. Например, поисковая система, которая с помощью заданных алгорит-
мов позволяет получить необходимую информацию из большого массива доку-
ментов. В качестве инструментов обычно выступают парсеры, методы индекса-
ции, фильтрации и сортировки данных. 

Text Mining («добыча данных из текста») – это частный случай Data Mining, 
ориентированный на извлечение информации из текстов. В отличие от Information 
Retrieval, задачей в области Text Mining является анализ имеющихся данных с по-
мощью математических методов, что позволяет получать новые знания [7]. Эта 
группа методов рассчитана на работу как частично обработанными, так и с «сы-
рыми» данными. 

Web Mining («добыча данных в Web») – набор методов и техник для получе-
ния данных из веб-источников [8]. Такие источники не являются текстовыми дан-
ными, соответственно и методы отличаются от Data Mining. Особенность в данном 
случае состоит в том, что в веб-ресурсах данные представлены в виде определен-
ных форматов (Atom, SOAP, RSS, HTML), такие ресурсы располагают метаин-
формацией и информацией о структуре документа. Нужно также иметь ввиду на-
личие правил поисковой оптимизации (SEO). 

Рассмотрим более подробно методы, относящиеся к группе Text Mining. Ме-
тоды Text Mining направлены на превращение неструктурированных текстовых 
единиц в знания или же в подходящий для машинной обработки набор символов. 
Главными методами в Text Mining являются классификация и кластеризация, но 
далеко не всегда применяются именно они (зачастую они являются основой для 
различных надстроек и модификаций). Можно кратко выделить основные задачи, 
для решения которых используются методы Text Mining: 

1. Извлечение понятий. Данная задача подразумевает повышение качества 
алгоритмов классификации, поиска и кластеризации с помощью получения новых 
«понятий» из текста. Например, необходимо создать базу данных из полезной ин-
формации, полученной в ходе анализа документов на естественном языке. Обычно 
в таких случаях осуществляется извлечение сущностей и связей, а также термино-
логии с последующим автореферированием [9]. 

2. Ответ на запросы (Question Answering). С помощью методов ответов на за-

просы мы можем дать возможность системе не только понять сам вопрос на есте-

ственном языке, но и предоставить пользователю понятный и вразумительный 

ответ. Примерный алгоритм состоит из поиска информации в частях документа, 

потенциально содержащих ответ, затем – фильтрация фраз, похожих на ответ, и, 

наконец, сам поиск правильного ответа. 

3. Тематическое индексирование. Под «тематическим индексированием» из-

начально имелось ввиду определение для документов или запросов определенных 

индексов, которые могли бы отражать некие характерные особенности данных 

единиц. Но впоследствии это трансформировалось в задачу перевода текстовых 

единиц с естественного языка в формализованный вид, тогда как полученные опи-

сания представляют собой наборы ключевых слов и словосочетаний, отражающих 

тематическое содержание. 
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4. Поиск ключевых слов. В процессе поиска по ключевым словам ориентиру-

ются на результаты тематического индексирования для поиска документов, которые 

отвечают указанным требованиям (например, содержат пользовательские ключевые 

слова). Ключевыми словами в Text Mining можно назвать множество слов («терми-

нов»), отражающих содержимое текста. Обычно метод используют для анализа час-

тоты появления слов в тексте (основа для суммаризатора TF-IDF) [10]. 

5. Суммаризация (Text Summarization) [11]. С точки зрения человека рефери-

рование и аннотирование текста – сложный вид интеллектуальной деятельности. 

Подобный вид деятельности требует большого количества временного ресурса. К 

тому же, в различных странах параллельно могут проходить исследования одного 

и того же материала, что связано с задержкой распространения информации в ми-

ре по разным причинам. Автоматизация подобных процессов – это выход из этой 

довольно сложной ситуации, который сэкономит время и ресурсы на обработку 

огромного количества текстов, многие из которых могут вообще не представлять 

никакой ценности для конкретного исследования. 

Для эффективного извлечения скрытой информации из любого текста необ-

ходимо провести его предварительную обработку. В процессе такой обработки 

можно выделить три этапа [12]: 

 очищение от знаков препинания – вариативный процесс, который зависит 

от поставленной задачи и используемого алгоритма; 

 очищение от стоп-слов – комплексная задача. Состоит в удалении из тек-

ста лишних слов («шума»), которые негативно влияют на работу любого статисти-

ческого метода. Как правило, это служебные части речи. В зависимости от исполь-

зуемого алгоритма может меняться и набор исключаемых частей речи; 

 токенизация – самая сложная из всех этапов. Здесь, в первую очередь, не-

обходимо разделить весь текст на составные части. Формат таких частей опреде-

ляется алгоритмом. Как правило, текст разделяют на минимальные части – слова – 

и проводят дальнейшую обработку. В случае, когда необходимо получить список 

слов для каждого предложения текст разделяют на предложения с дальнейшим 

разложением на слова [13]. 

 стемминг – подразумевает приведение полученных слов к начальной 

форме. Более сложные системы включают алгоритмы, которые приводят к одной 

форме все синонимы. 

Конечным результатом выполнения всех вышеперечисленных этапов являет-

ся аннотация. 

В зависимости от поставленной задачи методы автоматической обработки 

текста с целью получения какой-либо выдержки можно разделить на две группы – 

«extraction-based» и «abstraction-based» (извлечение информации и получение аб-

страктной информации). Более сложные структуры, к примеру - предложения, мо-

гут считаться ключевыми на основе совокупностей правил. Одна из причин счи-

тать предложение ключевым – наличие большого количества ключевых слов. 

Для поиска ключевых единиц можно использовать несколько методов. Каж-

дый из них по-своему эффективен в определенной ситуации и для определенных 

задач. Можно выделить три основных метода: статистический, позиционный, ло-

гико-семантический. 

Статистический метод базируется на идее о том, что наиболее важные по 

смыслу слова встречаются в тексте чаще всего. Таким образом, предложение 

является ключевым, если в нем содержится определенное количество ключе-

вых слов. Для частотного анализа используются различные статистические ко-

эффициенты [14]. 
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В позиционном методе ключевые единицы определяются в зависимости от 

расположения единицы в тексте. Как правило, это касается сложных лингвистиче-

ских конструкций – предложения и абзацы. Например, предложение-заголовок 

вполне может являться ключевым элементом. 

Последний метод – логико-семантический. Такой метод рассчитан на иссле-

дование структуры и семантики слов внутри текста. Задача состоит в выделении из 

текста предложения с наибольшим функциональным весом. Это зависит от мно-

жества различных факторов – наличия в предложении семантически значимых 

слов, взаимосвязей этого предложения с контекстом и т.д. 

Итоговая генерация текста зависит от единиц, которые мы получим на выхо-

де алгоритма: набор ключевых предложений или набор значимых слов (N-грамм)В 

любом случае главной задачей будет скрепление их в единую смысловую конст-

рукцию. Смысловое разделение можно учесть непосредственно в ходе извлечения 

информации. 

Реферирование и квазиреферирование. Можно выделить основные две за-

дачи в процессе суммаризации: квазиреферирование (extractive summarization) и 

реферирование (abstractive summarization) [15]. 

1. Квазиреферирование. Цель квазиреферирования состоит в анализе входно-

го текста (или выборки текстов) с последующим взвешиванием предложений или 

иных составных частей текста с целью определения наиболее значимых единиц. 

Получаемый в результате текст (summary) состоит из набора таких единиц. Мето-

ды квазиреферирования оперируют понятием «вес», который характеризует зна-

чимость лингвистической единицы для конкретного контекста [16]. Как правило, 

алгоритмы на основе такого подхода довольно просты для реализации и основаны 

на эвристиках. Основной недостаток данного метода состоит в возможной потере 

в результирующем тексте каких-либо семантических и синтаксических связей ме-

жду выделенными единицами (например, предложениями). 

Наиболее известным среди методов квазиреферирования является метод La-

tent Semantic Analysis (LSA). Он основан на построении матрицы с последующим 

ее сингулярным разложением. Поэтому каждое слово исходного текста подлежит 

взвешиванию. Способы определения веса предложения разнятся в зависимости от 

алгоритма. Получаемое в результате краткое содержание (аннотация) текста со-

держит наиболее значимые лингвистические единицы. Подобные графовые алго-

ритмы демонстрируют достаточно хорошую эффективность для решения конкрет-

ных задач. 

К данной группе можно также отнести метод на основе определения веса  

TF-IDF [17]. TF-IDF – наиболее часто используемая мера определения значимости 

слова. Под мерой значимости мы понимаем вес единицы. TF-IDF – это произведе-

ние двух коэффициентов: 

 TF (term frequency) – коэффициент, позволяющий измерить вес слова 

внутри одного текста (или частотность слова). Именно из-за этого показателя на 

этапе предварительной обработки текста необходимо избавиться от стоп-слов. 

Такие слова обычно обладают наибольшим показателем TF, но нулевой смысло-

вой нагрузкой, что сказывается на эффективности взвешивания единиц с помощью 

этого коэффициента; 

 IDF (inverted document frequency) – показатель, который позволяет оце-

нить вес слова с учетом выборки текстов. Этот коэффициент хорошо себя прояв-

ляет при наличии задачи определения тематики текстов. Это инвертированный 

показатель частотности единицы внутри корпуса текстов. Количество совпадений 

в конкретном тексте роли не играет. 
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При перемножении данных коэффициентов можно получить общую характе-

ристику слова (N-грамма). Полученный результирующий вес слова отражает смы-

словую важность слова внутри анализируемого текста с опорой на тексты данной 

тематики (или выборки) [18]. 

2. Реферирование. В основе данного подхода лежит определение основных 

смыслов текста и дальнейшая генерация краткого содержания на основе получен-

ных знаний. В настоящее время в подобных системах используют различные виды 

нейронных сетей, для обучения которых используются наборы текстовой инфор-

мации. Недостатком такого подхода является большой объем данных для обучения 

и необходимость их предварительной подготовки. Несмотря отмеченные недос-

татки, данный подход является наиболее перспективным из существующих. Как 

правило, для реализации метода реферирования используется архитектура encoder-

decoder, а также transformer [19]. 

Методы квазиреферирования более просты в реализации по сравнению с ме-

тодами реферирования. Они не нуждаются в обработанной и размеченной обу-

чающей выборке. В большинстве случаев подобный подход предоставляет прием-

лемое качество полученного результирующего краткого содержания. Но для сис-

тем, работающих с большими массивами данных, требующих высокого качества 

аннотации и максимально исключающих участие человека, используются именно 

методы реферирования. 

Рекуррентные нейронные сети. Рекуррентные нейронные сети (RNNs) – это 

модели, широко используемые для обработки текстовых единиц на естественном 

языке, а наиболее эффективной архитектурой является – архитектура encoder-

decoder LSTM (Long Short-term Memory Networks). Задачи, решаемые с помощью 

таких моделей – это частотный анализ и генерация нового текста [20]. Подобные 

решения используются для решения группы проблем последовательностей – 

seq2seq. По сути, проблема seq2seq заключается в определении следующего значе-

ния в последовательности или же выводе метки входной последовательности. Ча-

ще всего это обозначается в виде отношений типа «один к одному» или «многие к 

одному». 

Также могут существовать и задачи более сложного типа, например, опреде-

ления последовательности входных данных и прогнозирования последовательно-

сти данных на выходе. 

Цель использования рекуррентных нейронных сетей состоит в получении по-

следовательности при получении или применении информации. Традиционно счи-

тается, что все входы и выходы в нейронных сетях независимы друг от друга, но, к 

сожалению, такая структура подходит для решения далеко не всех задач. Логично, 

например, что для предсказания последующего слова в последовательности необ-

ходимо учитывать и предыдущие слова. Рекуррентные нейронные сети именно 

поэтому и называются рекуррентными, что они выполняют определенной дейст-

вие к элементу последовательности, учитывая всю предыдущую последователь-

ность. Подобную идею можно интерпретировать и по-другому – такие RNN сис-

темы имеют «память». Теоретически можно предположить, что длина входных 

последовательностей может быть неограниченной, но на практике все обстоит не-

сколько иначе (рис. 1), где 

xt – вход для временного шага t; 

st – представляет собой скрытое состояние для шага t и может интерпретиро-

ваться как «память». Это значение зависит от текущего входа и всех предыдущих 

состояний: xt: st = f(U xt + Wst-1). В качестве функции f используется нелинейная 

tanh или же ReLU. s-1 используется для вычисления первого скрытого состояния и 

при инициализации получает значение нуля (нулевого вектора). 
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ot – представляет собой выход для шага t. К примеру, для предсказания слова 

в последовательности можно представить выход в качестве выхода вероятностей в 

словаре ot = softmax(Vst). 

 
Рис. 1. Развертка рекуррентной нейронной сети 

Таким образом, мы видим, что RNN можно развернуть в целую сеть. Допус-

тим, что последовательность состоит из 10 слов. Тогда развертка будет включать 

10 слоев. 

Процесс обучения рекуррентной нейронной сети похож на обучение обычной 

нейронной сети. Обычно используется алгоритм обратного распространения 

ошибки (backpropagation), но с некоторыми оговорками. Исходя из того, что мы 

пользуемся одними и теми же параметрами на протяжении всех временных этапов 

сети, градиент зависит и от расчета текущего шага, и от предыдущих временных 

шагов. К примеру, если нам требуется вычислить градиент для t = 3, то мы «рас-

пространяем ошибку» на 2 шага, а затем суммируем полученные градиенты. Такая 

модификация backpropagation получила название «алгоритм обратного распро-

странения ошибки сквозь время» или же «backpropagation through time» (BPTT). 

Недостаток такого обучения заключается в возможности анализировать только 

краткосрочные зависимости. Для обхода этих ограничений появились различные 

модификации, в том числе сети долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term 

Memory, LSTM). От обычных RNN такие сети отличаются возможностью сохра-

нять долгосрочные зависимости и способом вычисления скрытого состояния. Они 

рассчитаны на обучение долгосрочным зависимостям. Впервые LSTM описаны в 

работе Зеппа Хохрайтера и Юргена Шмихдхубера, опубликованной в 1997 году 

[21], после чего появилось множество модификаций данных сетей. 

Если представить модуль обычной рекуррентной нейронной сети, то он будет 

выглядеть как один слой, содержащий функцию активации tanh (гиперболический 

тангенс). Структура LSTM выглядит похожим образом за исключением одной де-

тали. Внутри блока содержатся четыре слоя с определенным взаимодействием 

(рис. 2). 

Краеугольной идеей LSTM является наличие состояния ячейки (cell state). 

Информация попадает в блок, участвуя лишь в некоторых линейных преобразова-

ниях. Так же LSTM может очищать состояние ячейки от информации, чему спо-

собствуют фильтры (gates). 

В целом, LSTM – это огромный шаг в развитии нейронных сетей и рекур-

рентных нейронных сетей в частности. В настоящее время ведется работа над 

улучшением алгоритмов «attention», которые позволяют RNN брать данные из бо-

лее крупного хранилища информации для более четкого определения контекста 

входящей последовательности. 
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Рис. 2. Повторяющийся блок LSTM 

Разработка алгоритма. Довольно часто отзывы клиентов могут быть гро-

моздкими и описательными. Анализ таких отзывов вручную может отнимать зна-

чительное количество времени. В нашем случае целью является получение кратко-

го оценочного реферата на основе входящего отзыва о продукте питания на анг-

лийском языке. Для решения данной задачи была разработана система автомати-

ческого реферирования (суммаризатор), которая позволяет быстро определить ос-

новную идею отзыва и сформировать его краткое содержание. В качестве примера 

было решено использовать базу отзывов Amazon Fine Food с применением к нему 

модели seq2seq. 

Использование модели «seq2seq» возможно для любой проблемы, которая связа-

на с последовательной информацией. Нашей задачей является генерация реферата на 

основе отзывов пользователей. На вход будет поступать длинная последовательность 

слов, а на выходе мы должны получить краткое содержание. Соответственно, мы мо-

жем определить данную проблему seq2seq как «многие ко многим» [22]. 

При работе с нейронными сетями существует одна существенная проблема – 

невозможно сразу и заранее определить количество компонентов данной нейрон-

ной сети. В связи с этим были приняты примерные величины, используемые при 

обучении RNN. Например, было принято решение по общей структуре нейронной 

сети, а именно количество LSTM слоев равно 3. LSTM слои нам нужны для запо-

минания поступившей информации и взаимосвязи между ее элементами. 

Для решения поставленных задач предложен следующий алгоритм обучения 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема процесса обучения 
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Для выполнения предварительной обработки алгоритм использует следую-

щие параметры: 

 размеры обучающей и тестовой выборок - 0.9 и 0.9-1 соответственно; 

 максимальная длина входной последовательности в токенах – 30. 

 максимальная длина результирующей последовательности в токенах – 20. 

 количество нейронов для слоев LSTM (влияет на качество и быстродейст-

вие) – 300. 

 размерность эмбеддингов для декодера – 100. 

 максимальное количество итераций, после которого обучение остановит-

ся, если до этого не сработает условие окончания – 50. 

После прохождения каждого цикла обучения производится оценка по сле-

дующим показателям: Loss; Validation Loss. 

На основе разницы этих показателей может быть принято решение об оста-

новке обучения и сохранении наиболее удачного результата. 

Описание разработанной программной системы. Для реализации системы 

был выбран язык программирования Python в среде разработки PyCharm 

Community Edition 2019. Данная среда разработки наиболее эффективно использу-

ет возможности языка программирования Python, который, в свою очередь, хоро-

шо справляется с задачами Data Mining, особенно Text Mining. Разработка прово-

дилась на операционной системе Microsoft Windows. 

В связи с ресурсоемкостью процесса обучения также была использована сре-

да Google Colab, которая предоставляет необходимые серверные GPU мощности. 

Объектно-ориентированный язык Python имеет в своем распоряжении огром-

ное количество библиотек для работы с текстовыми и статистическими данными. 

Программная система располагает удобным установщиком библиотек Python, 

а также удобными инструментами разработки на этом языке. 

Программная оболочка для пользователя представляет собой исполнитель-

ный файл для запуска приложения. Результатом запуска является отображение 

главной страницы приложения (рис. 4). Текст (до 30 символов) вводится в окне 

ввода сверху, результирующее предложение выводится ниже. 

 

Рис. 4. Внешний вид оболочки 
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Результаты вычислительных экспериментов. Была проведена серия экс-

периментов для тестирования обучаемой модели. Изменялись различные парамет-

ры: количество последовательностей в выборке, количество нейронов для LSTM 

слоев, количество последовательностей, обрабатываемых единовременно и т.д. 

Количество единиц в выборке варьировалось от 10000 до 100000. Количество ней-

ронов для LSTM слоев – от 50 до 200. Количество единовременно обрабатываемых 

последовательностей изменялось от 50 до 300. 

В результате экспериментов выяснилось, что некоторые параметры невоз-

можно повысить ввиду слабости машины для обработки. Было принято решение 

перенести обучение сети в Google Colab, где есть возможность обучать нейронную 

сеть на мощностях Google. Но для максимального качества работы алгоритма и 

этого оказалось недостаточно. На данный момент система обучена со следующими 

параметрами: 

 размер выборки – 100000 отзывов; 

 количество единовременно обрабатываемых отзывов – 200; 

 количество нейронов для LSTM – 200; 

 максимальное количество эпох – 50. 

При данных параметрах был достигнут очень хороший результат, но стоит 

учесть, что обучение не прервалось автоматически ввиду большой разницы оши-

бок loss и val_loss. Результаты процесса обучения нейронной сети в Google Colab в 

виде диаграммы (рис. 5). 

 

Рис. 5. Результаты обучения 

На диаграмме можно увидеть зависимость loss и val_loss. При сильной разнице 

графиков происходит переобучение. Такого в нашем примере не наблюдается. 

Оценить практическое качество работы алгоритма в данном конкретном слу-

чае довольно сложно. К примеру, очень популярная метрика ROUGE очень чувст-

вительна к количеству слов, имеющих совпадение с ручным рефератом. Поэтому 

было принято решение использовать human evaluation. 

Чтобы оценить результаты на практике было отобрано 10 предложений (от-

зывов) по адресу https://www.foodnetwork.com/recipes/anne-thornton/fabulous-fudge-

recipe2-1924263. 
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Для определения качества была использована шкала цифр от 1 до 5. Оцени-

вание происходило по двум параметрам: «fluency» и «adequacy». Под «adequacy» 

мы понимаем то, насколько близко по смыслу удалось машинному переводу при-

близиться к экспертному. Шкала выглядит следующим образом: 

1. Нет смысла. 

2. Мало смысла. 

3. Неполный смысл. 

4. Достаточно смысла. 

5. Смысл передан полностью. 

Параметр «fluency» же отражает то, насколько правильно сформулировано 

предложение с точки зрения грамматики, орфографии, выбора слов и стилистики. 

Для этого показателя неважен смысл и первоисточник. Далее перечислены крите-

рии для «fluency»: 

1. Непонятно. 

2. Звучит странно. 

3. Речь не носителя. 

4. Хорошо. 

5. Отлично. 

В столбцах «Adequacy» и «Fluency» указаны оценки всех десяти экспертов. 

Также имеются столбцы со средними показателями adequacy и fluency, на основа-

нии которых и можно оценить качество работы системы. 

Как можно заметить, система очень хорошо справляется с конструированием 

последовательностей в стилистическом плане (Fluency), а некоторые неточности в 

семантическом плане могут быть исправлены различными путями: увеличение 

обучающей выборки с дальнейшей корректировкой параметров, изменение метода 

генерации последовательности (на данный момент применяется greedy search, воз-

можно заменить на beam search. 

Было принято решение увеличить количество предложений для теста до 40. 

Наглядно эффективность работы системы можно увидеть в виде диаграммы (рис. 6): 

 

Рис. 6. График эффективности 

На диаграмме представлены графики среднего значения adequacy и fluency 

для каждого результата из 40. Также, можно заметить, что оценка параметра 

adequacy (смысл предложения) имеет практически стабильную дисперсию (значе-

ние дисперсии равно 0,714), а у fluency - 0,578. Исходя из стоящих задач, можно 

сделать вывод, что параметр «adequacy» имеет большее значение, так как отзывы 

сами по себе не обладают грамматической или стилистической грамотностью. 
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Заключение. Задача разработки новых эффективных методов автоматиче-

ского реферирования текстов становится все более востребованной по мере роста 

объемов обрабатываемой информации и необходимости скорости ее обработки.  

В зависимости от конкретной задачи применяются как алгоритмы для извлечения 

информации, так и для генерации совершенно новой. Все более активно для реше-

ния такого рода задач используются нейронные сети, но они требуют большого 

объема данных для обучения и точности калибровки. Так, например, компания 

Google в октябре 2019 года реализовала новый метод обработки естественного 

языка BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) на основе 

нейросетей новой архитектуры («трансформеры»). 

В данной статье предложен подход к решению задачи автоматического рефе-

рирования отзывов о продуктах питания. Данный подход основан на использова-

нии рекуррентной нейронной сети с определенной архитектурой и внедренным 

слоем BERT. Была разработана программная оболочка для демонстрации работы 

алгоритма. 

Был проведен ряд экспериментов с параметрами сети и объемом обучающей 

выборки, что, в конечном итоге, позволило установить наиболее оптимальные на-

стройки для эффективной работы алгоритма. 

Определены возможности улучшения результатов работы системы за счет 

увеличения обучающей выборки, а также изменения метода поиска при построе-

нии результирующей последовательности. 
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Д.В. Тимошенко 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАДАЧ 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ 

Исследуется проблема интегрирования системы уравнений электродинамики при-

земного слоя атмосферы для различных случаев электродного эффекта. Исходная система 

дифференциальных уравнений электродного эффекта приводится к так называемому 

уравнению полного тока, представляющему собой уравнение второго порядка параболиче-

ского типа, рассматриваемое в двумерной области пространство-время. Уравнение полно-

го тока позволяет связать совокупность основных факторов, влияющих на состояние 

электрического поля приземного слоя атмосферы: ток проводимости, турбулентный ток 

и ток, возникающий в результате конвективных процессов в атмосфере с так называемым 

полным током в приземном слое, отражающим изменение потенциала ионосферы. Опи-

санный способ дает значительные преимущества в исследовании, поскольку в рамках одной 

модели позволяет осуществлять постановки различных задач электродинамики приземно-

го слоя и проводить сравнительный анализ влияния на поведение электрического поля в 

приземном слое как отдельных факторов, так и их совокупностей. Целью работы являет-

ся анализ математических аспектов рассматриваемых моделей с точки зрения подходов к 

интегрированию уравнения полного тока. В рамках исследования проводится сопоставле-

ние особенностей физических постановок и их влияние на структуру математических 

модели и их свойства с точки зрения математической физики. Рассмотренные различные 

физические постановки показывают, что даже в относительно простой математической 

модели, состоящей из одного уравнения, дополненного начально-краевыми условиями, воз-

никает достаточно широкий спектр как модельных формулировок, так и подходов к ин-

тегрированию рассмотренных моделей. 

Математическое моделирование; электродинамика; приземный слой; атмосфера; 

электродный эффект; электрическое поле. 

D.V. Timoshenko 

FEATURES OF MATHEMATICAL MODELING IN THE GROUND LAYER 

ELECTRODYNAMICS  

The paper examines the problem of integrating the system of electrodynamic equations of 

the atmosphere surface layer for various cases of the electrode effect. The original system of dif-

ferential equations of the electrode effect is reduced to the so-called total current equation, which 

is a second-order equation of parabolic type, considered in a two-dimensional space-time region. 

The total current equation allows us to relate the set of main factors influencing the state of the 

electric field in the atmosphere surface layer: conduction current, turbulent current and current 

arising as a result of convective processes in the atmosphere with the so-called total current in the 

surface layer, reflecting changes in the potential of the ionosphere. The described method provides 

significant advantages in the study, since within the framework of one model it allows the formula-

tion of various problems of the surface layer electrodynamics and a comparative analysis of the 

influence of both individual factors and their combinations on the behavior of the electric field in 

the surface layer. The purpose of the work is to analyze the mathematical aspects of the models 

under consideration from the point of view of approaches to integrating the total current equation. 

The study compares the features of physical formulations and their influence on the structure of 

mathematical models and their properties from the point of view of mathematical physics. The 

various physical formulations considered show that even in a relatively simple mathematical mod-

el consisting of one equation supplemented with initial boundary conditions, a fairly wide range of 

both model formulations and approaches to integrating the considered models arises. 

Mathematical modeling; electrodynamics; surface layer; atmosphere; electrode effect; elec-

tric field. 
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Введение. Дифференциальные уравнения электродинамики атмосферы осно-

вываются на классических уравнениях Максвелла [1, 2], и в приближении элек-

тродного эффекта математическая модель горизонтально-однородного свободного 

от аэрозоля приземного слоя с учетом турбулентного и конвективного переносов 

[2–4] имеет вид:  
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n n
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 (1) 

 

Решениями уравнений в  системе (1) являются функции распределения кон-

центрации полярных аэроионов 
1,2(n )  и напряженность электрического поля (E)  

по времени (t) и высоте (z). Параметрами модели являются подвижности (
1,2

b ) 

полярных аэроионов, коэффициенты рекомбинации (α) и турбулентной диффузии 

(DT), скорости конвективного переноса ( ) и ионизации воздуха (q), а также  эле-

ментарный заряд ( e ) и электрическая постоянная (
0 ). 

Приведение системы уравнений электродного эффекта к уравнению 

полного тока. Положим в системе (1) 
1, Tconst D D const     и исследуем мо-

дель методами теории подобия. Используя характерные значения и масштабы вхо-

дящих в уравнения величин, ведем безразмерные переменные:  

1 2

1 1,2 1,2 1 1t ' t T, z ' z l , n ' n n , E ' E E , n q , l D , (q )    

            .  (2) 

Индексом «∞» обозначим верхнюю границу электродного слоя. Тогда первые 

два уравнения системы (1) принимают вид:  
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Выделим из уравнений (3), (4) характерные пространственные масштабы: 

,
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 EbL
nE
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22




 EbL
nE

 
1 ,DL D  .


L  Первые два определяют профили 

полярных аэроионов вследствие действия классического электродного эффекта 

[2,3], а последние соответствуют высоте конвективно-турбулентного электродного 

слоя [6]. Принимая значения параметров равными: q = 7·10
6  

м
-3

с
-1

, Е = -100 В/м, 

D1= 0,1 м/с,   = 0,1 м/с, получаем: 300 ,c  1 23,6 м, 4,2 мnE nEL L  , 

30 мDL  , 30 м. L   

Далее запишем систему (1) в безразмерном виде: 
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Системе (5) характеризуется следующие безразмерными параметрами (кри-

териями подобия): 
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Запишем систему (1) в безразмерной форме: 
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Физический смысл критериев подобия состоит в следующем [1, 2]: 1
2,1
  

характеризует собой случай классического электродного эффекта в приземном 

слое, 1,2<1 – турбулентный электродный эффект, при условии 1,2<<1 уже имеет 

место, так называемое, приближение сильного турбулентного перемешивания, 

значение  определяет влияние объёмного заряда на электрическое поле, параметр 

  определяет соотношение конвективного и турбулентного переносов. Метеоро-

логические процессы в атмосфере протекают в среднемT~1-3 ч, т.е. (τ<<T). По-

следнее соотношение является основанием для дальнейшего рассмотрения ста-

ционарного варианта системы (1) и получения аналитических решений. 

Из системы (1) следует уравнение для плотности полного электрического то-

ка (j) в приземном слое атмосферы, который состоит из тока проводимости, турбу-

лентного и конвективного токов [1, 3], [12–15]. В стационарном случае имеем: 
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                         (8) 

Здесь   – электрическая проводимость воздуха.  

Уравнение (8) представляет собой неоднородное дифференциальное уравнение 

второго порядка параболического типа с переменными коэффициентами. Данное 

уравнение применимо для описания широкого класса задач электродинамики при-

земного слоя атмосферы, поскольку позволяет учитывать одновременно воздействие 

локальных факторов на местности: проводимость атмосферы, температуру, метео-

обстановку посредством соответствующих слагаемых в левой части, выражающих 

компоненты тока, и одновременно с этим модель отражает воздействие на электри-

ческое поле приземного слоя глобальной вариации потенциала ионосферы, описы-

ваемого соответствующим законом изменения плотности полного тока в правой час-

ти уравнения (8). Решение уравнения (8) определяет зависимость напряженности 

электрического поля от времени и высоты в пределах приземного слоя [16–18].  

Подходы к интегрированию уравнения полного тока для различных мо-

делей электродного эффекта. Рассмотрим далее преобразования уравнения (8) 

для различных моделей электродного эффекта и соответствующие изменения под-

ходов к его интегрированию. Можно выделить следующие основные модели элек-

тродного эффекта: турбулентный, конвективный, смешанный. Данные разновид-

ности задач будут определять вид левой части дифференциального уравнения (8). 

Правая часть уравнения (плотность полного тока) также может иметь постоянный 

или переменный характер.  
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В дальнейшем в качестве общего для всех моделей электродного эффекта бу-

дем рассматривать одно из распространенных представлений глобального суточ-

ного изменения плотности тока [6, 15, 19, 20]. 

Таковым является представление плотности тока в виде гармонической 

функции, отражающей унитарную вариацию потенциала ионосферы [6]:  

0(t) j (1 sin( )), 2j t Т      .                       (9)  

При значениях параметров α = 0,2 и Т= 24 ч функция суточного изменения 

электрического тока имеет вид волны с минимумом в 06
h
 UT и максимумом в 18

h
 

UT и амплитудой 20% (отклонения от среднего значения), что достаточно хорошо 

согласуется с унитарной вариацией [3]. Поскольку зависимость плотности тока от 

координаты в рассматриваемых задачах не предполагается, не уменьшая общно-

сти, будем считать, что суточные вариации описываются соотношением (9). 

Модель турбулентного электродного слоя. Данная модель электродного 

эффекта предполагает учет в качестве основного фактора, влияющего на поведе-

ние напряженности поля в приземном слое, так называемый метеорологический 

фактор, определяющий скорость ветра в районе исследований. Данный фактор 

описывается коэффициентом турбулентной диффузии (DT), который в общем слу-

чае может представлять собой функцию высоты и времени. В уравнении (8) вели-

чина (DT) представляет собой коэффициент при старшей производной от напря-

женности поля по высоте и таким образом оказывает определяющее влияние на 

тип уравнения (8). 

Рассмотрим следующие постановки задачи моделирования турбулентного 

электродного эффекта [16–18]. 

1. Коэффициент турбулентной диффузии – функция времени. В данной 

постановке предполагается, что величина (DT) задается соотношением: 

   tDtDT cos20  ,                                  (10) 

повторяющим закон изменения плотности полного тока (9). Также предполагаем, 

что конвективные процессы отсутствуют, что соответствует условию   0zv . 

Дополнительно будем считать, что электрическая проводимость воздуха также 

является постоянной: const . 

При описанных предположениях исследуемое уравнение (8) преобразуется к 

виду:  
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В качестве начальных и граничных условий для уравнения (11) принимаем 

следующие [3]: 
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В результате получаем нестационарную начально-краевую задачу (11)–(12) 

для уравнения параболического типа (11) относительно неизвестной функции 

( )
1 ,E t z  с неоднородным начальным и граничными условиями (12). Данная зада-

ча представляет собой задачу с положительно определенным самосопряженным 

дифференциальным оператором относительно координаты в левой части уравне-

ния (11), поэтому данная задача разрешима при помощи метода Фурье [6]. 
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Решение задачи (11)–(12) подробно изложено в работе [8], здесь приведем 

только основные положения данного случая. 

Поскольку граничные условия (12) являются неоднородными, необходимо 

выполнить следующую замену переменных:  ztEEE ,- 10  . При указанной за-

мене уравнение (11) сохраняет свою структуру, однако граничные условия стано-

вятся однородными: 

Неизвестную функцию представим в виде ряда: 

   1

1

n n

n

E T t Ф z




 ,                                            (13) 

где функции ( ){ }∞
1=nn zФ  образуют полную ортонормированную систему операто-

ра Штурма-Лиувилля: 

 zФ
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Фd
D 

2
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0

,                                            (14) 

с граничными условиями: 

( ) ( ) 
0 = = 0Ф Ф L .                                             (15) 

Собственные числа и собственные функции задачи (14) имеют вид: 
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Таким образом, в рассматриваемом случае уравнение полного тока интегри-

руется по классической схеме метода Фурье. 

2. Коэффициент турбулентной диффузии – функция координаты. Данный 

случай предполагает, что коэффициент турбулентной диффузии представляется в 

виде [3]: 

  m
mT zDzD  ,                                               (17) 

где 34;1;0т . 

При этом относительно выбранной закономерности поведения величины 

 zDT  можно рассматривать как нестационарную, так и стационарную задачу 

[19, 20]. 

В случае стационарной задачи уравнение полного тока преобразуется в 

обыкновенное дифференциальное уравнение относительно напряженности элек-

трического поля приземного слоя. Такое уравнение решается как обыкновенное 

дифференциальное линейное неоднородное уравнение второго порядка с перемен-

ными коэффициентами. Для решения такого уравнения стандартным методом 

служит представление решения в виде степенного ряда. Соответствующее реше-

ние получено в [6]. 

Для нестационарной задачи уравнение (8) с учетов зависимости (17) преобра-

зуется к виду [8]. 
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                                (18) 

Начальные и граничные условия для задачи (18) сохраняют форму (12). 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 

 

157 

 

Дифференциальный оператор в левой части уравнения (18) для коэффициен-

та турбулентной диффузии, заданного зависимостью (17) не является положитель-

но определенным [10]. В соответствии с теорией метода Фурье в данной ситуации 

допустимо существование так называемого «весового» множителя  zg , при ум-

ножении на который обеих частей уравнения (8), соответствующий дифференци-

альный оператор вновь становится оператором Штурма-Лиувилля, а система соб-

ственных функций этого оператора является ортогональной с «весом»  zg . Да-

лее решение задачи (18) находится методом Фурье. 

В случае, когда дифференциальный оператор в правой части уравнения (8) не 

удовлетворяет условиям положительной определенности и самосопряженности, и 

соответствующий весовой множитель отсутствует, это не позволяет построить 

полную ортонормированную систему собственных функций соответствующей 

краевой задачи, для интегрирования краевой задачи можно воспользоваться одним 

из приближенных методов. Одним из широко распространенных методов прибли-

женного решения задачи (8) в этом случае является метод Галеркина [11]. Данный 

метод заключается в том, что выбирается конечная система базисных функций 

  n

ii xu
1 , составляющих часть некоторой полной системы, причем необходимо, 

чтобы функция  xu0  удовлетворяла неоднородным краевым условиям, в нашем 

случае: 000 Eu
z




. 

При этом функции  xui  удовлетворяют однородному краевому условию: 
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zz
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В таком случае решение начально-краевой задачи можно искать в виде ко-

нечного соотношения: 

   




n

i

ii zuCzuE

1

0 .                                               (19) 

Подстановка соотношения (18) в исходное дифференциальное уравнение (8) 

приводит к так называемой невязке: 

       zEuLCuLCCCzR

n

i

iin  
1

021 ,...,,, .                                   (20) 

В случае точного решения рассматриваемой краевой задачи величина невяз-

ки тождественно обращается в нуль ( 0R ); поэтому для получения приближен-

ного решения, близкого к точному, необходимо подобрать коэффициенты iC  та-

ким образом, чтобы невязка R  была в каком-то смысле малой.  

Для обеспечения этого условия в методе Галеркина формулируется требова-

ние, чтобы невязка была ортогональна к каждой из базисных функций   n

ii xu
1 , 

тогда при достаточно большом числе этих функций обеспечит малость невязки в 

силу следующей теоремы [11]: 

Теорема. Пусть   
1ii xu  – полная система функций с ненулевой нормой, 

ортогональных на отрезке  ba, . Если непрерывная функция  xf  ортогональна 

на отрезке  ba,  ко всем функциям   
1ii xu , то есть  
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     ,..2,10  ndxxuxf

b

a

n ,                            (21) 

то   bxaприxf  0 . 

Основываясь на приведенной теореме, приходим к следующей системе ли-

нейных уравнений для определения коэффициентов iC : 
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или более развернуто 
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Достаточные условия сходимости метода Галеркина, а также доказательство 

теоремы приведены в работе [11]. 

Модель конвективно-турбулентного электродного слоя. В стационарном 

случае уравнение для полного электрического тока (j0) в приземном слое атмосфе-

ры состоит из суммы токов проводимости, турбулентного и конвективного токов 

[1, 3, 21]: 
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c граничными условиями: 
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Рассмотренные ниже случаи математически объединяются стационарным ха-

рактером рассматриваемых задач. Дополнительным упрощением служит тот факт, 

что стационарный характер приводит к тому, что модельные уравнения становятся 

обыкновенными. При этом рассматриваемые уравнения в некоторых случаях яв-

ляются неоднородными уравнениями с переменными коэффициентами, что побу-

ждает применять для их интегрирования метод степенных рядов [10]. Подробно 

рассмотренные ниже задачи проинтегрированы и исследованы в работах [7, 8], 

ниже приводится сравнение математических постановок и вида решений. 

1. Рассмотрим случай, когда конвективный перенос преобладает над турбу-

лентным перемешиванием и положим   constVzV  0 . Тогда уравнение полного 

тока с граничным условием примут вид: 

jE
dz

dE
V   00 , .

z L
E j 




                                    (26)
 

Решение уравнения (26) имеет вид:  
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(27) 

2. Далее рассмотрим общий случай зависимости скорости конвекции от вы-

соты внутри электродного слоя:   1 1
z z

V z V
l l

 
  

 
. В этом случае уравнение 

(26) принимает вид:   

                     
0 1 01

z z dE
V E j

l l dz
 

 
   

 
.                          (28) 

Решение уравнения (28) имеет вид:  

 
0 1 0 10 0

0

0

L L
V VL z jL z

E z E
z z

 
 




   

    
  

.                 (29) 

3. Рассмотрим случай, когда коэффициент турбулентной диффузии  

(   constDzD  0 ) и скорость конвективного переноса (   constVzV  0 ) имеют 

соизмеримые значения.  

Уравнение (24) примет вид: 

0002

2

00 jE
dz

dE
V

dz

Ed
D   ,                                 (30) 

а граничные условия сохранятся в форме соотношений (2). Из уравнения (7) нахо-

дим зависимость напряженности электрического поля от высоты: 
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 .     (31) 

4. Рассмотрим случай, когда турбулентный перенос преобладает над конвек-

тивным, и при этом коэффициент турбулентной диффузии является функцией вы-

соты:   1D z D z . В этом случае уравнение (24) принимает вид:  

2

0 1 02

d E
D z E j

dz
    ,                                         (32) 

а граничные условия сохраняют форму (25). Решение этого уравнения может быть 

найдено в виде степенного ряда относительно координаты, который следующим 

соотношением: 

 
 

 
3 0

1 0 1

1 3 7 3 2

3 !

k

k

k j
E z z

k D 





     
  .                               (33) 

5. Наконец, рассмотрим модель, описывающую одновременное влияние на 

поведение напряженности электрического поля турбулентных и конвективных 

процессов. В качестве законов, описывающих поведение соответствующих коэф-

фициентов, примем следующие: 
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.                                  (34) 

В этом случае уравнение (24) принимает вид: 

2

0 1 0 1 02
1

d E z z dE
D z V E j

dz l l dz
  

 
     

 
,                        (35) 

а граничные условия сохраняют форму (25). 

Решение уравнения (35) также может быть представлено в виде степенного 

ряда: 
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2 3 1

! 2 !

k

k

k k j
E z z
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 .                 (36) 

Заключение. В работе рассмотрены особенности моделирования задач элек-

тродинамики приземного слоя на примере уравнения плотности полного электри-

ческого тока. Рассмотренные различные физические постановки показывают, что 

даже в относительно простой математической модели, состоящей из одного урав-

нения, дополненного начально-краевыми условиями, возникает достаточно широ-

кий спектр как модельных формулировок, так и подходов к интегрированию рас-

смотренных моделей. Безусловно, наибольший интерес представляют случаи не-

стационарных задач второго порядка для параболических уравнений с дифферен-

циальным оператором, не являющимся оператором Штурма-Лиувилля. Задачи 

данного виде не разрешимы с помощью классического метода Фурье и, вообще 

говоря, нуждаются в формировании самостоятельной теории построения системы 

собственных функций, что предполагается в качестве предмета для дальнейших 

исследований. 
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ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ  

В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА С МОБИЛЬНЫМИ 

КОМПОНЕНТАМИ НА БАЗЕ РАСПРЕДЕЛЁННОГО РЕЕСТРА
*
 

Рассмотрены проблемы, связанные с организацией вычислительного процесса в сис-

темах мониторинга с мобильными компонентами на базе распределенного реестра (РР), в 

том числе задача перераспределения вычислительной нагрузки. Требования к функциониро-

ванию современных распределенных систем мониторинга включают согласованную работу 

узлов всей системы, принадлежащих различным слоям вычислительной среды, в т.ч. ту-

манному и краевому слоям, которые отличаются высокой динамичностью. Совместное 

использование технологий РР и мобильных компонентов в составе распределенных систем 

мониторинга позволяет расширить круг задач, решаемых такими системами, в т.ч., по 

причине того, что снимает вопросы, связанные с синхронизацией географически распреде-

лённых копий данных. Однако при такой организации распределенной системы необходимо 

учитывать следующие особенности вычислительной среды: латентность, связанную с 

синхронизацией данных на узлах РР, изменение географического положения мобильных 

компонентов, ограниченность бортового энергоресурса и высокую динамичность туман-

ного и краевого слоев. Проведенные ранее исследования показали, что в условиях высоко 

динамичных вычислительных сред эффективно применение метода сокращения поискового 

пространства на основе онтологического анализа. Для корректной работы данного мето-

да необходимо разработать онтологическую модель, отражающую особенности рас-

сматриваемой вычислительно-коммуникационной среды, включающей РР и мобильные 

компоненты.  В статье представлена новая онтологическая модель функционирования 

распределенной системы мониторинга, учитывающая наличие мобильных компонентов и 

узлов РР. Разработаны продукционные правила размещения вычислительной нагрузки в 

туманных и краевых слоях и на их основе реализована программная модель, позволившая 

провести ряд вычислительных экспериментов. Результаты экспериментальных исследова-

ний продемонстрировали эффективность предложенного подхода и адекватность разра-

ботанной онтологической модели.  

Распределенная система мониторинга; распределенный реестр; мобильный компо-

нент; туманные вычисления; краевые вычисления; онтологическая модель; распределение 

вычислительной нагрузки.  

E.V. Melnik, I.B. Safronenkova, A.Yu. Taranov 

ONTOLOGICAL APPROACH TO SOLVING THE WORKLOAD 

RELOCATION PROBLEM IN A DISTRIBUTED MONITORING SYSTEM 

WITH MOBILE COMPONENTS BASED ON A DISTRIBUTED LEDGER 

The paper considers the problems associated with the organization of the computing process 
in monitoring systems with mobile components based on a distributed ledger (DL), including the 
task of redistributing the computing load. The requirements for the functioning of modern distrib-
uted monitoring systems include the coordinated operation of nodes of the entire system belonging 
to various layers of the computing environment, including foggy and edge layers, which are highly 
dynamic. The joint use of DL technologies and mobile components as part of distributed monitor-
ing systems makes it possible to expand the range of tasks solved by such systems, including due to 
the fact that it removes issues related to the synchronization of geographically distributed copies 
of data. However, with such an organization of a distributed system, it is necessary to take into 
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account the following features of the computing environment: latency associated with data syn-
chronization at DL nodes, changes in the geographical location of mobile components, limited 
onboard energy resources and high dynamism of the fog and edge layers. Previous studies have 
shown that in highly dynamic computing environments, the use of the search space reduction 
method based on ontological analysis is effective. For the correct operation of this method, it is 
necessary to develop an ontological model reflecting the features of the considered computing and 
communication environment, including DL and mobile components. In this paper a new ontologi-
cal model of the functioning of a distributed monitoring system has been developed, taking into 
account the presence of mobile components and DL nodes. Production rules for placing computa-
tional load in foggy and edge layers have been developed and a software model has been imple-
mented based on them, which allowed a number of computational experiments to be carried out. 
The results of experimental studies have demonstrated the effectiveness of the proposed approach 
and the adequacy of the developed ontological model. 

Distributed monitoring system; distributed ledger; mobile component; fog computing; edge 
computing; ontological model; workload relocation. 

Введение. Концепции краевых и туманных вычислений подразумевает воз-
можность смещения части вычислительной нагрузки ближе к месту генерации 
данных [1, 2].Такое перераспределение позволяет более эффективно организовы-
вать вычислительный процесс в географически распределенных системах [3, 4]. 
Распределённые системы мониторинга с мобильными компонентами, реализован-
ные на базе концепции краевых и туманных вычислений, позволяют осуществлять 
сбор данных с географически распределенных территорий, чем значительно рас-
ширяют сферу своего применения. Однако актуализируется ряд вопросов, связан-
ных с синхронизацией данных, осуществлением процедуры обращения к этим 
данным, а также ограниченностью энергоресурса мобильных компонентов. Вне-
дрение в такие системы технологий распределенного реестра позволяет решить 
отмеченные проблемы, а именно: сократить время передачи данных и нагрузку на 
коммуникационную инфраструктуру за счет возможности работать с «ближай-
шей» копией РР. С другой стороны, процедура синхронизации данных на узлах РР 
вносит дополнительные временные издержки. Таким образом, комплексные вре-
менные издержки включают следующие компоненты: 

 временные издержки, связанные с многократным решением задачи пере-
распределения вычислительной нагрузки в условиях динамичной среды и множе-
ства мобильных компонентов с ограниченным энергоресурсом; 

 временные издержки, возникающие при синхронизации данных на узлах РР. 
Поскольку временные издержки негативно сказываются на эффективности 

функционирования систем рассматриваемого класса, то необходимо принять ме-
ры, позволяющие их сократить.  

В рамках данного исследования будем рассматривать методы сокращения 
временных издержек, связанных с решением задачи перераспределения вычисли-
тельной нагрузки в описанных условиях.  

В настоящее время существуют различные подходы, методы и алгоритмы 
решения задачи назначения и перераспределения вычислительной нагрузки в ту-
манной среде [5]. Возможность их эффективного использования применительно к 
данной предметной области будет рассмотрена в следующем разделе.   

1. Анализ существующих методов решения задачи переноса вычисли-
тельной нагрузки. При организации вычислительного процесса одной из задач 
является задача назначения и перераспределения вычислительной нагрузки на вы-
числительные устройства. Анализ открытых источников показал, что в настоящее 
время существует достаточное количество методов/ подходов/ алгоритмов к ее 
решению [5]. Однако при решении данной задачи необходимо учитывать следую-
щие особенности рассматриваемой предметной области, влияющие на выбор ме-
тодов ее решения: 
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 большое число узлов-кандидатов для переноса вычислительной нагрузки;  

 динамичность среды функционирования [6]; 

 ограниченный энергоресурс мобильных компонентов, входящих в состав 
системы; 

 латентность синхронизации данных на узлах РР. 
Перечисленные факторы накладывают существенные ограничения на извест-

ные методы (подходы, алгоритмы) решения задачи переназначения вычислитель-
ной нагрузки. Анализ применимости данных методов в имеющихся условиях при-
веден в табл. 1.  

Таблица 1 

Анализ применимости подходов, методов и алгоритмов для решения задачи 

перераспределения вычислительной нагрузки 

Подход/Метод/ Алгоритм Недостатки 

Двухуровневый метод планирования 

ресурсов в туманных вычислениях [7] 

Не ориентирован на сложные 

топологии 

Механизм переноса вычислительной 

нагрузки для уменьшения задержек при 

выполнения задач в соответствии с 

характеристиками контейнеров [8] 

Не учитывает влияния времени 

решения задачи переноса 

вычислительной нагрузки  

на эффективность решения 

пользовательской задачи 

Алгоритм формирования расписания, 

основанный на эвристиках [9] 

Высокая вычислительная сложность  

в случае большой размерности 

вычислительной среды 

Четырехуровневая архитектура 

планирования с учетом задержек [10] 

Не учитывает временные издержки, 

связанные с передачей данных 

Алгоритм разгрузки для выполнения 

задач на свободных узлах [11] 

Применим только в гомогенной среде 

Подход к управлению ресурсами, 

основанный на динамическом 

планировании многопользовательских 

устройств с использованием методов 

классификации облачных серверов и 

разнородных устройств [12] 

Применяется для задач малой 

размерности, ориентирован  

на взаимодействие с облачными 

ресурсами 

Метод на основе локальных групп 

устройств (ЛГУ) [13] 

Время получения решения может 

быть неприемлемо долгим за счет 

множественных информационных 

обменов 

Модифицированный метод решения задач 

перераспределения рабочей нагрузки для 

систем мониторинга и прогнозирования 

на основе онтологии [14]. 

Не учитывает наличие мобильных 

компонентов и узлов 

распределенного реестра 

Метод синтеза устройств реализации 

искусственных нейронных сетей, 

ориентированных на туманные 

вычисления. [15] 

Ориентирован на ограниченное и 

заранее известное число устройств. 

Ориентирован на задачи, которые 

«удобно» разделить на подздачи  

с заданными характеристиками 

(многослойные нейронные сети) 
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Из табл. 1 видно, что наиболее «подходящим» методом решения задачи на-

значения и перераспределения вычислительной нагрузки в имеющихся условиях 

является метод онтологического анализа, в основе которого лежит возможность 

усечения поискового пространства. Схема, отражающая суть данного метода, изо-

бражена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема метода онтологического анализа 

Данный метод эффективно применялся с целью сокращения времени приня-

тия решения в системах различного назначения, функционирующих в туманной 

среде. Так, в проекте РФФИ 20-04-60485, использование онтологического подхода 

позволило сократить время реконфигурации в автоматизированных системах ран-

него предупреждения социальных возмущений от 1,87 до 2,5 раз (в зависимости от 

конфигурации системы) в сравнении с аналогом.  

Эксперименты, проведенные в ходе выполнения НИР «Методы и средства 

построения высоконадежных реконфигурируемых систем мониторинга и диагно-

стики на базе технологий «цифровой экономики»», продемонстрировали сокраще-

ние временных издержек, возникающих в процессе организации вычислений в 

системах мониторинга и диагностики, реализованных на базе концепции туман-

ных вычислений до 2,5 раз в сравнении с аналогом.  

Таким образом, можно сделать вывод, что использование онтологического 

подхода с целью сокращения поискового пространства эффективно, о чем свиде-

тельствуют проведенные ранее вычислительные эксперименты. Однако стоит от-

метить, что в использованных ранее для реализации данного метода онтологиче-

ских моделях не были учтены особенности функционирования мобильных компо-

нентов (в части энергопотребления) а также узлов РР (в части латентности син-

хронизации данных). Для эффективной реализации метода онтологического ана-

лиза применительно к рассматриваемой области, необходимо разработать новую 

онтологическую модель, которая лежит в основе метода.  

2. Разработка онтологической модели распределенной системы мониторинга 

с мобильными компонентами на базе РР. Анализ предметной области. Для описа-

ния рассматриваемой предметной области необходимо провести ее всесторонний 

анализ, определив основные концепты, их свойства и связи между ними. Это по-

требуется для последующего создания онтологической модели функционирования 

распределенной системы, которая является ядром онтологического подхода. Для 

этого подробно рассмотрим концепцию организации вычислительного процесса в 

туманной и краевом слоях в распределенной системе мониторинга с мобильными 

компонентами на базе РР (рис. 2).  
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Рис. 2. Концепция организации вычислительного процесса в распределенной 

системе мониторинга с мобильными компонентами на базе РР 

Распределенная система мониторинга функционирует в туманном слое и 

включается в себя следующие элементы: 

 мобильные компоненты (БПЛА) – узлы краевого слоя; 

 узлы РР; 

 узлы туманного слоя (личные ПК, мобильные телефоны); 

 узлы облачного слоя (ЦОД). 

В процессе функционирования распределённая система мониторинга решает 

разнообразные задачи (Ti): 

 сбор данных (преимущественно с использованием мобильных компонентов); 

 передача данных; 

 анализ данных (ресурсы мобильных компонентов – краевые устройства, 

узлы туманного слоя, узлы РР, облачные ресурсы); 

 хранение данных; 

 прогноз/ принятие решения (с использованием журнала записи данных, 

который реализуется за счет узлов РР). 

Сформулируем основные проблемы, возникающие в процессе функционирова-

ния распределенной системы мониторинга с мобильными компонентами на базе РР: 

1) ограниченный энергоресурс мобильных компонентов; 

2) латентность при синхронизации данных в узлах РР. 

Решение отмеченных проблем тесно связано с решением задачи назначения и 

перераспределения вычислительной нагрузки [16]. Ограниченность бортового ре-

сурса приводит к необходимости организовывать вычислительный процесс таким 

образом, чтоб, имеющийся на борту энергоресурс, позволил выполнить назначен-

ную на данное мобильное устройство функциональную задачу. Это возможно дос-

тичь за счет эффективного перераспределения задач на вычислительные узлы, ко-

торое позволяет высвободить ресурсы, необходимые для решения функциональ-

ных задач. Но, с другой стороны, занимает время, необходимое для решения зада-

чи перераспределения вычислительной нагрузки, которая в имеющихся условиях 

является NP-сложной. Латентность, возникающая при реализации процедуры дос-

тижения консенсуса на узлах РР [17, 18], вносит дополнительные временные из-

держки, которые негативно сказываются на общем функционировании системы.  
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Таким образом, для решения задачи перераспределения вычислительной на-

грузки необходимо использовать методы, позволяющие компенсировать времен-

ные издержки, вызванные перечисленными выше особенностями функционирова-

ния распределенных систем.  

Разработка онтологической модели предметной области. На основании 

проведенного анализа предметной области, отражающей особенности функциони-

рования распределенной системы мониторинга с мобильными компонентами на 

базе РР в части организации вычислительного процесса, получена следующая ие-

рархия класс-подкласс выделенных концептов (рис. 3) [19, 20]. 

 

Рис. 3. Иерархическая структура концептов предметной области 

На рис. 4 показано графовое отображение разработанной онтологической мо-

дели в неразвернутом виде, т.е. отображены основные концепты без «вложений». 

На рис. 5 показан общий вид онтологической модели. 
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Рис. 4. Графовое представление разработанной онтологической модели 

 
Рис. 5. Полное графовое представление онтологической модели  

Разработанная онтологическая модель отражает особенности функциониро-

вания распределенной системы мониторинга в туманном и краевых слоях и учи-

тывает наличие в своем составе мобильных компонентов и узлов РР.  

В соответствии с методом, описанным в [14], для «отсеивания» ресурсов, не 

отвечающих требованиям подзадач для их размещения, к классам онтологической 

модели необходимо применить продукционные правила, отражающие общие 

принципы организации распределенных вычислений. На основе данных правил 

была разработана программная модель [21] и проведены эксперименты, позво-

ляющие оценить эффективность применяемого метода.  

3. Вычислительный эксперимент. Эффективность применения метода со-

кращения поискового пространства на основе онтологического анализа при реше-

нии задачи перераспределения вычислительной нагрузки с учетом наличия мо-

бильных компонентов и узлов РР будем оценивать формуле (1): 

%100



нач

коннач

F

FF
 ,                                     (1) 

где   Δ – изменение количества узлов-кандидатов до и после применения метода на 

основе онтологий, %; 

Fнач  – количество узлов до применения метода на основе онтологий; 

Fкон  – количество узлов после применения метода на основе онтологий. 

Эксперимент 1. Начальное количество узлов-кандидатов для размещения 

вычислительной нагрузки (Fнач ) – 50, глубина туманного слоя – {1;10} хоп, глуби-

на туманного слоя – {1;30} хоп  (рис. 6). 
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Рис. 6. Эффективность онтологического метода для Fнач = 50 для различной 
глубины туманного слоя 

Эксперимент 2. Начальное количество узлов-кандидатов для размещения 
вычислительной нагрузки (Fнач ) – 100, глубина туманного слоя – {1;10} хоп, глу-
бина туманного слоя – {1;30} хоп (рис. 7). 

 

Рис. 7. Эффективность онтологического метода для Fнач = 100 для различной 
глубины туманного слоя 

На основании проведенных экспериментов можно сделать вывод о том, что 
применение онтологического метода при решении задачи перераспределения вы-
числительной нагрузки позволяет сократить поисковое пространство в среднем на 
93%. Это позволяет сократить время принятия решения при решении задачи пере-
распределения вычислительной нагрузки.   

Заключение. В работе была рассмотрена проблема организации вычисли-
тельного процесса в распределённой системе мониторинга с мобильными компо-
нентами на базе РР в части сокращения времени принятия решения. Был проведен 
анализ существующих методов (подходов, алгоритмов) к решению задачи пере-
распределения вычислительной нагрузки в туманной среде, на основе которого 
был сделан вывод о перспективности использования онтологического подхода. 
Однако имеющиеся разработанные онтологические модели и продукционные пра-
вила, применяемые к их классам, не учитывали наличие мобильных компонентов и 
узлов РР. В связи с этим, была разработана новая онтологическая модель, учиты-
вающая особенности распределенной системы и среды ее функционирования. 
Также была разработана программная модель, позволяющая провести вычисли-
тельный эксперимент и подтверждающая эффективность применяемого метода 
для сокращения поискового пространства. Полученные результаты подтвердили 
адекватность разработанной онтологической модели.  
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Раздел III. Электроника, приборостроение  

и радиотехника 

УДК 621.341.572                                            DOI 10.18522/2311-3103-2023-5-174-182 

В.В. Бурлака, С.В. Гулаков, А.Ю. Головин, Д.С. Мироненко  

СИСТЕМА БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Широкое распространение получило оборудование, питающееся от встроенных ак-

кумуляторов: беспилотные летательные аппараты, портативные радиостанции, такти-

ческие фонари, электрические транспортные средства и др. Зарядка аккумуляторов осу-

ществляется зачастую контактным способом – подключением источника энергии посред-

ством разъемного соединения. Это требует наличия технического персонала для произ-

водства коммутаций; организации защиты разъемного соединения от воздействия окру-

жающей среды (влага, грязь и т.д.), а также защиты от поражения персонала электриче-

ским током. Целью исследования является разработка технических средств беспроводной 

передачи электрической энергии, которые позволят исключить использование разъемных 

соединений, улучшить электробезопасность, а, главное – дадут возможность сделать 

процесс зарядки автоматическим. Результаты работы актуальны для создания автома-

тических систем доставки грузов с помощью беспилотных аппаратов; для реализации 

систем автоматической зарядки городского электротранспорта; для реализации авто-

матической зарядки беспилотных наземных, плавучих (в т.ч. подводных) и летательных 

аппаратов (разведывательных, патрульных и др.). Описана разработанная конструкция 

системы беспроводной передачи энергии мощностью до 250 Вт, пригодной для зарядки 

шестиэлементных литиевых аккумуляторных батарей. Система работает с катушками 

диаметром 200 мм, полная работоспособность сохраняется при расстоянии между цен-

трами катушек до 100 мм. КПД во всем диапазоне режимов не ниже 74 %, при измерении 

от сети 220 В до выхода на аккумуляторную батарею. При проектировании ставилась 

цель максимально снизить массу приемной части для облегчения ее установки на БПЛА и 

минимизации влияния на их тяговооруженность. 

Беспроводная передача электрической энергии; резонансный трансформатор; син-

хронный выпрямитель; воздушный трансформатор; квазирезонансный инвертор напря-

жения. 

V.V. Burlaka, S.V. Gulakov, A.Y. Golovin, D.S. Mironenko  

THE WIRELESS ELECTRIC POWER TRANSFER SYSTEM 

The equipment powered by built-in batteries has become widespread: unmanned aerial ve-

hicles, portable radios, tactical flashlights, electric vehicles, etc. Charging of batteries is often 

carried out in a contact way – by connecting a power source by means of a detachable connection. 

This requires the presence of technical personnel for maintenance and replacement of batteries; 

requires the organization of protection of the battery connection from environmental influences 

(moisture, dirt, etc.), as well as protection against electric shock to personnel. The purpose of the 

research is to develop technical means of wireless transmission of electrical energy, which will 

eliminate the use of detachable connections, improve electrical safety, and, most importantly, will 

make it possible to make the charging process automatic. The results of the work are relevant for 

the implementation of automatic cargo delivery systems using unmanned vehicles; for the imple-

mentation of automatic charging systems for urban electric vehicles; for the implementation of 
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automatic charging of unmanned land, floating (including underwater) and aircraft (reconnais-

sance, patrol, etc.). The design of a wireless power transmission system with a power of up to 

250 W, suitable for charging 6-cell lithium batteries, is described. The system works with coils 

with a diameter of 200 mm, full operability is maintained for a distance between the coils centers 

up to 100 mm. The efficiency in the entire range of operation modes is not lower than 74%, when 

measured from the 220 V mains to the output to the battery. When designing, the goal was to min-

imize the weight of the receiving part to facilitate its installation on the UAV and minimize the 

impact on its thrust-to-weight ratio. 

Wireless energy transfer; resonant transformer; synchronous rectifier; air transformer; 

quasi-resonant voltage source inverter. 

Введение. Широкое распространение мобильных электрических средств 

передвижения на земле, воде, в воздухе, различных гаджетов и другого оборудо-

вания, питающихся от аккумуляторных батарей (АКБ), ставят задачу организа-

ции надежной их зарядки в различных условиях (в т.ч. экстремальных), обеспе-

чивающих автоматизацию процесса, малую зависимость от природных факторов 

(осадки, сырость, температурные параметры и др.), защиту от поражения элек-

трическим током, скрытность зарядного устройства в случае необходимости. В 

наибольшей степени этим требованиям соответствует процесс беспроводной за-

рядки АКБ. 

В настоящее время наиболее эффективным способом беспроводной передачи 

электрической энергии на небольшие расстояния является использование магнит-

но-связанных катушек [1–9]. Этот способ использован в стандарте беспроводных 

зарядок QI [10–12] для мобильных устройств; прорабатываются варианты реали-

зации беспроводной зарядки батарей электромобилей [13–15]. 

При создании таких систем основными критериями являются высокий КПД, 

небольшая себестоимость и массогабаритные показатели (особенно приемной час-

ти), простота пользования, соответствие санитарным нормам (индукция поля рас-

сеяния), устойчивая работа в большом диапазоне изменения эквивалентных пара-

метров воздушного трансформатора (расстояние между приемной и передающей 

катушками, смещение между их осями). 

Основными путями повышения КПД являются использование высокодоб-

ротных катушек, намотанных литцендратом, установка синхронных выпрямителей 

на приемной стороне, а также оптимальное управление (выбор рабочей частоты и 

согласование сопротивления нагрузки). Здесь следует сразу отметить, что согласо-

вание сопротивления нагрузки требует применения дополнительного DC-DC пре-

образователя на приемной стороне [9, 16–19], что усложняет схему, ухудшает мас-

согабаритные параметры приемной части и повышает ее себестоимость. 

Соблюдение санитарных норм по индукции полей рассеяния достигается за 

счет проработки параметров воздушного трансформатора (рабочая индукция, кон-

струкция магнитопровода) и применения экранирования. Причем экраны могут 

быть как из ферромагнитных материалов, так и комбинированные (ферромагнетик 

+ проводник). 

Задача обеспечения эффективной работы в большом диапазоне изменения 

эквивалентных параметров воздушного трансформатора вынуждает идти на ком-

промиссы между эффективностью работы и удобством пользования. Для миними-

зации потерь энергии следует стремиться к максимальному коэффициенту связи 

передающей и приемной катушек.  

Можно показать, что теоретический максимум КПД воздушного трансфор-

матора является функцией произведения (kQ), где k – коэффициент связи,  

Q – добротность. Но требование обеспечения высокого коэффициента связи сни-

жает удобство пользования системой, так как потребует точного и близкого распо-
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ложения катушек. Так, зарядные устройства стандарта QI работают при коэффици-

енте связи (0,3 … 0,6). Беспроводные зарядные устройства для электромобилей рас-

считываются на работу при меньшем коэффициенте связи, (0,15 … 0,35) [13, 17]. 

При проектировании системы беспроводной передачи энергии, работающей в 

большом диапазоне изменения коэффициента связи и в большом диапазоне пере-

даваемых мощностей (т.е. при изменении эквивалентного сопротивления нагрузки 

в широких пределах), усложняется задача синтеза регулятора, управляющего ра-

ботой передающей стороны.  

Подавляющее большинство систем строится с использованием принципа по-

следовательной компенсации (series-series compensation) как в передатчике, так и в 

приемнике [3]. В результате имеется два магнитно-связанных резонансных конту-

ра. Но в такой системе, как известно, при коэффициенте связи, превышающем 

критический, происходит разделение полюсов и результирующая АЧХ становится 

«двугорбой», с двумя максимумами [16, 20]. Эта не монотонность АЧХ значитель-

но усложняет синтез системы управления, разработчики предпочитают выбирать 

параметры воздушного трансформатора так, чтобы коэффициент связи во всем 

диапазоне режимов был меньше критического, и АЧХ имела один максимум.  

Даже, несмотря на то, что такой компромисс (уменьшение коэффициента 

связи, а, следовательно, необходимость увеличения напряжения на передающей 

катушке и соответствующее увеличение тока намагничивания) ведет к увеличе-

нию потерь в системе. 

Цель исследования состоит в разработке беспроводной системы передачи 

энергии, удовлетворяющей следующим критериям:  

 простая приемная часть, желательно имеющая малую массу;  

 отсутствие необходимости хорошего согласования резонансных частот 

передающего и приемного контуров;  

 работа при минимальном коэффициенте связи не более 0,15 и при макси-

мальном коэффициенте связи не менее 0,6;  

 выходная мощность экспериментального образца не менее 200 Вт при вы-

ходном напряжении 22,2 … 25,2 В (6S литиевая батарея); 

 возможность масштабирования для увеличения мощности. 

Вышеприведенный набор требований определил следующую структуру сис-

темы:  

 приемник с последовательной компенсацией и мостовым синхронным вы-

прямителем, без преобразователя согласования сопротивления; 

 приемная и передающая катушки без ферромагнитных сердечников, вы-

полнены литцендратом, параметры контуров выбраны из условия минимизации 

числа витков; 

 передатчик с раздельным управлением амплитудой и частотой выходного 

напряжения с выходным контуром, имеющим резонансную частоту значительно 

ниже, чем у приемного контура. 

Передатчик системы беспроводной передачи энергии. Разнесение резо-

нансных частот контуров снимает проблему разделения полюсов (АЧХ в рабочем 

диапазоне частот имеет один максимум), но приводит к тому, что преобразователь 

передатчика будет нагружен реактивным (индуктивным) током. Исходя из этого, 

для снижения потерь переключения применен квазирезонансный выходной каскад.  

Кроме того, работа передающего контура «далеко» от резонансной частоты 

затрудняет использование принципа обратного рассеяния (back scattering) для ор-

ганизации передачи информации от приемника в передатчик. Поэтому в приемни-

ке предусмотрена возможность отключения нагрузки при достижении максималь-

ного напряжения на выходе. Эта мера также повышает надежность работы прием-
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ника (так, устройства стандарта QI выходят из строя при аварийном повышении 

напряжения на выходе – отсутствие элементов защиты объяснено в стандарте не-

обходимостью уменьшения габаритов приемника [10]). 

Принципиальная электрическая схема силовой части передатчика приведена 

на рис. 1. Входной выпрямитель передатчика состоит из диодного моста VD1 со 

сглаживающим конденсатором С1. Термистор NTC1 служит для ограничения тока 

заряда С1 при включении в сеть. Выпрямленное и сглаженное напряжение 

поступает на понижающий преобразователь, выполненный на элементах VT1, 

VT3, L1, C2. Он работает с широтно-импульсным управлением и обеспечивает 

регулируемое напряжение питания выходного полумоста VT2VT4. В качестве 

нижнего ключа (VT3) использован IGBT с антипараллельным диодом, хотя здесь 

можно оставить только диод. Выбранное решение преследует две цели: во-первых, 

позволяет обеспечить управление верхним транзистором (VT1) по схеме 

плавающего питания (bootstrap) – наличие IGBT гарантирует заряд «плавающего» 

конденсатора драйвера VT1; во-вторых, упрощает синтез регулятора напряжения 

на конденсаторе С2 за счет линеаризации передаточной характеристики 

преобразователя путем исключения бестоковых интервалов в токе L1. 

 

Рис. 1. Схема силовой части передатчика системы беспроводной передачи 

энергии 

Применять в качестве VT3 полевой транзистор (MOSFET) не представляется 

рациональным из-за большого времени обратного восстановления диода, что 

характерно для высоковольтных MOSFET. 

Выходной полумостовой преобразователь VT2VT4 работает с коэффициентом 

заполнения 50% и нагружен на передающий контур L2C5C6. Назначение 

конденсаторов С3 и С4 – обеспечение «мягкого» выключения силовых транзисторов 

VT2 и VT4. Так как выходной ток полумоста при работе системы индуктивный, то 

для снижения коммутационных потерь необходимо задержать рост напряжения на 

закрывающемся транзисторе. Это и обеспечивают конденсаторы С3 и С4, 

установленные максимально близко к соответствующим транзисторам – в 

противном случае индуктивности монтажа сведут на нет эффект от их установки. 

Открытие транзисторов при индуктивном характере выходного тока происходит 

мягко, при близком к нулю напряжении на канале, так как ток в это время 

протекает через обратный диод. 

Таким образом, амплитуда напряжения на передающем контуре регулируется 

преобразователем VT1VT3L1C2, а частота – преобразователем VT2VT4L2C3C4C5C6. 
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Система управления передатчиком выполнена на однокристальном 

микроконтроллере с ядром ARM. На бортовой АЦП поступают сигналы: 

напряжение на С1, напряжение на С2, ток в L1, напряжение в средней точке 

соединения С5 и С6. Последний сигнал используется для оценки амплитуды и 

фазы тока в L2 и позволяет обойтись без установки дополнительного датчика тока. 

Контроллер формирует сигналы управления драйверами затворов VT1 – VT4. 

Приёмник системы беспроводной передачи энергии. Принципиальная 

электрическая схема силовой части приемника приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема силовой части приемника системы беспроводной передачи энергии 

Приемник состоит из контура L1C1, отключающего транзистора VT1, моста 

VD1 – VD4 (здесь в качестве диодов применены специализированные микросхемы 

синхронного выпрямления со встроенным силовым транзистором) и выходного 

сглаживающего конденсатора С2. 

При выборе типов и номиналов элементов приемника учитывались 

максимальное напряжение на приемном контуре (при максимальном выходном 

токе) и рабочая частота. Эти две переменные однозначно определяют емкость С1 и 

индуктивность L1. Отключающий транзистор VT1 должен иметь допустимое 

напряжение «сток-исток» не менее удвоенной амплитуды ЭДС на L1 и 

минимальное сопротивление канала в открытом состоянии. Также следует учесть, 

что при закрытии VT1 энергия, запасенная в элементах контура L1C1, будет 

выделена в его канале в режиме лавинного пробоя. Поэтому паспортная энергия 

пробоя повторяющимися импульсами для VT1 должна быть не менее 

максимальной энергии, запасаемой в контуре L1C1. 

Алгоритм работы беспроводной системы передачи энергии. Изготовлен 

экспериментальный образец беспроводной системы передачи энергии с 

применением описанных принципов построения.  

Диаметры передающей и приемной катушек составляли 200 мм, 

обеспечивалась работа с дистанцией между катушками до 100 мм (при этом 

коэффициент связи составлял менее 0,1). Выходное напряжение приемника 25,2 В 

при максимальном токе до 10 А. Рабочая частота системы составляла 50 … 70 кГц. 

В силовой части передатчика применены транзисторы AOT2500L, управляемые с 

применением драйвера IRS2184 с буферными повторителями на выходах; система 

управления передатчиком реализована на микроконтроллере STM32F030F4P6; в 

приемнике использованы микросхемы синхронного выпрямления DK5V45R10. 

КПД системы, измеренный от входа переменного напряжения 220 В 50 Гц до 

выхода на АКБ, составил не менее 74%.  
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Реализован следующий алгоритм работы. 

В режиме ожидания производится периодический контроль появления 

приемника. Для этого в режиме опроса на передающую катушку подается 

напряжение с амплитудой 50 % максимальной и линейно уменьшающейся 

частотой (от 90 кГц до 30 кГц в эксперименте) и контролируется потребляемая 

полумостом активная мощность. Если она превышает предустановленное 

пороговое значение (порог определяется при калибровке – прямым измерением 

при отсутствии приемной катушки), считается, что приемник присутствует, и 

передатчик переходит в рабочий режим. Амплитуда напряжения в режиме опроса 

определяет, при каком коэффициенте связи (т.е. при каком расстоянии между 

приемной и передающей катушками) целесообразно начинать работу. 

В рабочем режиме функционирует алгоритм поиска точки максимальной 

мощности типа PAO (Perturb And Observe). Рабочая частота изменяется на 

небольшую величину f, оценивается изменение потребляемой полумостом 

передатчика мощности P. В экспериментальном образце время усреднения 

измерений составляло 20 мс (для уменьшения влияния помех с частотой сети). 

Если P>0, изменение частоты продолжается в ту же сторону и f увеличивается 

по абсолютной величине, в противном случае знак f меняется на 

противоположный, а модуль f уменьшается до минимума. 

Кроме этого, если мощность превышает предустановленный максимальный 

порог, изменение частоты блокируется, а напряжение питания полумоста 

уменьшается до снижения мощности до безопасной величины. Напротив, если 

точка максимальной мощности найдена, а величина мощности недостаточна, 

напряжение питания полумоста увеличивается. 

При падении мощности ниже предустановленного порога передатчик 

переходит в режим опроса. Это произойдет либо при удалении приемника на 

значительное расстояние, либо при отключении приемника (закрытие VT1, рис. 2) 

при достижении конечного напряжения конца заряда АКБ, подключенной к 

приемнику. 

В передатчике также реализован контроль температуры силовых 

компонентов и отключение при перегреве. 

В приемнике наиболее тяжелый тепловой режим наблюдался у резонансного 

конденсатора (С1, рис. 2), собранного из 4-х параллельно включенных 

металлопленочных конденсаторов CBB81 0,022 мкФ × 1600 В. 

Микросборки синхронных выпрямителей VD1 – VD4 дополнительного 

теплоотвода не требовали, достаточно небольших полигонов на печатной плате. 

При выходном токе 10 А суммарная мощность, рассеиваемая на VD1 – VD4, не 

превышала 2 Вт. 

Для реализации возможности регулирования передаваемой мощности 

следует обеспечить передачу данных между приемником и передатчиком. По 

мнению авторов, наиболее рационально использовать для этой цели маломощный 

радиоканал, поскольку использование методов параметрической передачи данных 

за счет изменения параметров приемного контура [21] при мощностях в сотни Вт 

ведут к существенному увеличению габаритов, массы и себестоимости приемной 

части. В экспериментальном образце реализована возможность радиосвязи с 

применением микросхем SYN115 в передатчике и SYN480R в приемнике. Они 

позволяют организовать передачу двоичных данных на частоте 433 МГц с 

амплитудной манипуляцией несущей. Использовалось программное кодирование 

BMC (Biphase Mark Coding) с контролем целостности пакетов данных с помощью 

контрольной суммы CRC8. 
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При наличии канала передачи данных становится возможным также 

определение наличия посторонних предметов в поле передающей катушки, а 

также оптимизация режима работы по условию максимума КПД. Если же канал 

связи между приемником и передатчиком отсутствует, определение наличия 

инородных проводящих предметов в рабочей зоне невозможно – они неотличимы 

от приемника по влиянию на эквивалентные параметры передающей катушки. 

Заключение. Предложен вариант построения простой системы беспроводной 

передачи электроэнергии, работающей в большом диапазоне изменения 

коэффициента связи приемной и передающей катушек, нетребовательной к 

параметрам компонентов, имеющей несложный алгоритм управления передатчиком 

и простое схемное решение приемной части. 

Подобные системы беспроводной передачи энергии могут найти применение, 

например, для зарядки разведывательных БПЛА с вертикальным взлетом/посадкой, 

для зарядки подводных или наземных беспилотных аппаратов. Это позволит 

организовать их длительную автономную работу и многократную зарядку их 

батарей без необходимости привлечения обслуживающего технического персонала. 

Также подобные беспроводные системы меньшей мощности могут быть 

интегрированы в портативные изделия (рации, фонари и т.п.). 

Работа выполняется при финансовой поддержке Минобрнауки России в 

рамках государственного задания FRRG-2023-0011. 
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А.А. Жук  

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ ОПЕРАЦИОННЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ С ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩЕЙ ЦЕПЬЮ КОРРЕКЦИИ 

ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА
*
 

Впервые представлены схемотехнические решения с повышенной максимальной ско-

ростью нарастания (спада) выходного напряжения семейства классических выходных кас-

кадов класса АВ, которые являются основой многих интегральных микросхем операцион-

ных усилителей (544УД1, 153УД4, А741 и др.). Для этой цели в базовые схемы вводятся 

специальные элементы коррекции переходного процесса в режиме большого сигнала. Схе-

мотехника данного класса реализуются как на биполярных (BJT), так и на КМОП транзи-

сторах. Результаты компьютерного моделирования в среде LTspice XVII показывают, что 

в сравнении с классическими схемами за счет введения дополнительного дифференцирую-

щего конденсатора и входного эмиттерного повторителя максимальная скорость спада 

выходного напряжения выходных каскадов увеличивается более чем в 500 раз. При этом 

рассмотренные схемы обеспечивают выходные напряжения с максимальной амплитудой 

от - 8.5 В до + 10 В при сравнительно низком сопротивлении нагрузки (до 2 кОм) и напря-

жениях питания ± 10 В. Показано, что при мелкосерийном производстве предложенных 

выходных каскадов рекомендовано их выполнение на базовых матричных кристаллах 

MH2XA031 (ОАО «Интеграл», г. Минск, Беларусь), что позволит снизить себестоймость 

изготовления микроэлектронных изделий. Базовый матричный кристалл MH2XA031 на 

основе техпроцесса 3CBiT допускает работу предлагаемых схем в условиях низких темпе-

ратур (до - 197 ºС), а также при воздействии проникающей радиации с поглощенной дозой 

гамма-квантов (до   1 Мрад) и потока нейтронов (до 1013 н/см2). 

Аналоговая схемотехника; выходной каскад; операционный усилитель; дифференци-

рующая цепь коррекции; скорость нарастания выходного напряжения; полевые транзи-

сторы; биполярные транзисторы. 

A.A. Zhuk  

HIGH-SPEED OUTPUT STAGES OF OPERATIONAL AMPLIFIERS WITH 

DIFFERENCING CIRCUIT CORRECTION OF TRANSITION PROCESS  

For the first time, a circuit design solution with an increased maximum output voltage rise 

(decay) rate of a family of classic AB class output stages, which are the basis of many integrated 

circuits of operational amplifiers (544UD1, 153UD4, A741, etc.), is presented. For this purpose, 

special elements of transient process in the large signal mode are introduced into the basic cir-

cuits of the output stages. The circuitry of this class is implemented on both bipolar (BJT) and 

CMOS transistors. The results of computer simulation in the LTspice XVII simulation software 

show that, in comparison with classical circuits, due to the introduction of an additional differen-

tiating capacitor and an input emitter repeater, the maximum rate of decay in the output voltage of 

the output stages increases by more than 500 times. At the same time, the considered output stage 

circuits provide output voltages with maximum amplitude from - 8.5 V to + 10 V with a relatively 

low load resistance (up to 2 kOhm) and supply voltages of ± 10 V. It is shown that for small-scale 

production of the proposed output stages, their execution on basic matrix crystals MH2XA031 is 

recommended (OJSC “Integral”, Minsk, Belarus), which will reduce the cost-effectiveness of 

manufacturing microelectronic products. The basic matrix crystal MH2XA031 based on the 3CBiT 
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process technology allows the proposed schemes to operate at low temperatures (up to - 197 °C), 

as well as under the influence of penetrating radiation with an absorbed dose of gamma quanta 

(up to 1 Mrad) and a neutron flux (up to 1013 n/cm2). 

Analogue circuitry; output stage; operational amplifier; differencing circuit correction; 

slew rate of output voltage; field-effect transistor; bipolar transistor. 

Введение. Известно значительное количество схем выходных каскадов (ВК) 

аналоговых микроэлектронных изделий, которые реализуются в виде различных 

модификаций эмиттерных (истоковых) повторителей [1–10] на биполярных (BJT) 

и полевых (JFet, КМОП, КНИ, КНС и др.) транзисторах, а также при их совмест-

ном включении. Известны также схемы эмиттерных повторителей [11–19], кото-

рые используются для согласования источника сигнала с низкоомной нагрузкой. 

Однако во многих ВК рассматриваемого класса не обеспечивается высокое быст-

родействие по одному из фронтов импульсных входных сигналов.  

Основная цель настоящей статьи состоит в разработке и исследовании семей-

ства классических выходных каскадов класса АВ с повышенной максимальной 

скоростью нарастания выходного напряжения при их реализации на основе радиа-

ционно-стойких базовых матричных кристаллов ОАО «Интеграл» MH2XA030/031, 

в которых за счет введения дополнительного дифференцирующего конденсатора и 

дополнительного входного эмиттерного повторителя увеличивается максимальная 

скорость спада выходного напряжения. 

1. Схема классического ВК. На рис. 1 изображена классическая схема ВК, 

которая используется в российских микросхемах операционных усилителей (ОУ) 

(544УД1 [1, с. 214], 153УД4 [1, стр. 224, рис. 4.12а], а также в ряде зарубежных 

микросхем, например, А741 [3, стр. 323, рис. 15, стр. 331, рис. 29]). Рассматри-

ваемая схема рекомендована для массового практического применения в аналого-

вых устройствах (см. [2], стр. 147, рис. 4.18, стр. 144, рис. 4.16, стр. 139, рис. 4.10). 

Конденсаторы Ср1 и Ср2 моделируют паразитные емкости в цепях базы выходных 

транзисторов VT2, VT3.  
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Рис. 1. Схема классического ВК [1] 
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Так, для схемы рис. 1 максимальная скорость нарастания выходного напря-

жения для отрицательной полярности импульсного входного сигнала (SR
(-)

) суще-

ственно меньше, чем SR
(+)

 для положительного входного сигнала. Это ограничива-

ет ее области применения. 

2. Схема предлагаемого быстродействующего ВК и результаты его ком-

пьютерного моделирования. На рис. 2 представлена схема предлагаемого ВК ОУ 

[20], который обеспечивает высокую скорость нарастания выходного напряжения, 

как для положительного, так и для отрицательного импульсного входного напря-

жения. Это обеспечивается за счет введения дополнительного корректирующего 

конденсатора Ск и входного эмиттерного повторителя на транзисторе VT4. 
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VDN1

VT3

VT2

 
Рис. 2. Схема предлагаемого ВК ОУ [20] 

2.1 Описание работы схемы ВК на рис. 2 при положительном входном 

импульсном сигнале большой амплитуды. Если на вход подается положитель-

ный импульсный сигнал большой амплитуды, то он с минимальной задержкой 

передается в цепь базы выходного транзистора VT2 и далее в цепь нагрузки Rн. 

При этом паразитная емкость Cp1 перезаряжается большим импульсным током по 

цепи эмиттера входного транзистора VT1. Таким образом, в данном режиме рас-

сматриваемый ВК имеет высокое быстродействие, что подтверждается результа-

тами компьютерного моделирования на рис. 4 и данными из табл. 1, которые рас-

положены ниже.  

2.2 Работа схемы ВК (рис. 2) при отрицательном входном импульсном 

сигнале большой амплитуды. Если на вход подается отрицательный импульс 

большой амплитуды, то входной транзистор VT1 практически мгновенно запира-

ется, а напряжение на базе выходного транзистора VT3 (   ), определяющее закон 

изменения отрицательного выходного напряжения в нагрузке Rн, зависит от ско-

рости перезаряда паразитной емкости Ср2: 
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                                                         (1) 

где I1 – статический ток источника опорного тока I1, iск
(-)

 – импульсный ток в кон-

денсаторе Cк, зависящий от разности напряжений на эмиттере транзистора VT4 и 

базе выходного транзистора VT3. 

Если выбрать емкость дополнительного корректирующего конденсатора Cк 

значительно больше, чем емкость паразитного конденсатора Ср2, то введение Cк 

существенно ускоряет процесс перезаряда паразитной емкости Ср2. Этот эффект 

положительно сказывается на скорости изменения напряжения на базе выходного 

транзистора VT3 (   ), что в свою очередь повышает скорость изменения выход-

ного напряжения ВК. Данный вывод подтверждается результатами компьютерного 

моделирования на рис. 5 и данными из табл. 1.  

2.3 Результаты компьютерного моделирования ВК на рис.2. На рис. 3 

показана схема для моделирования ВК на рис. 2 в среде LTspice при t=27
o
C, 

+Vcc=-Vee=10 В, I1…I2=100 мкА, Сp1…Сp2=1 пФ, Rload=1 МОм, Ск=0. При этом 

здесь и далее использовались модели транзисторов базового матричного кристалла 

MH2XA031_25.01.21 Минского ОАО «Интеграл». 

 
Рис. 3. Схема для моделирования ВК на рис. 2 в среде LTspice при t=27

o
C  

На рис. 4 представлена переходная характеристика переднего фронта выход-

ного напряжения ВК на рис. 3 при t=27
o
C, амплитуде входного импульса uвх=8 В и 

разных значениях емкости дополнительного корректирующего конденсатора Ск 

(при Ск=0/10 пФ/20 пФ/30 пФ).  
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Рис. 4. Переходная характеристика переднего фронта выходного напряжения ВК 

на рис. 3  
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График на рис. 4 показывает, что дополнительный корректирующий конден-

сатор Ск и входной эмиттерный повторитель на транзисторе VT4 не оказывают 

влияние на скорость нарастания переднего фронта выходного напряжения. 

На рис. 5 показана переходная характеристика заднего фронта выходного на-

пряжения ВК на рис. 3 при t=27 
o
C, амплитуде входного импульса uвх= 8 В и 

разных значениях емкости дополнительного корректирующего конденсатора Ск 

(при Ск=0/10 пФ/20 пФ/30 пФ). 
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Рис. 5. Переходная характеристика заднего фронта выходного напряжения ВК  

на рис. 3  

Таблица 1 

Зависимость максимальной скорости нарастания выходного напряжения ВК 

на рис. 3 от емкости дополнительного корректирующего конденсатора (Ск) 

Значение 

емкости Ск, 

пФ 

Скорость нарастания 

переднего фронта ВК (рис. 4), 

SR
(+)

 

Скорость спада заднего фронта 

ВК (рис. 5), SR
(-)

 

0 109777 В/мкс 45,24 В/мкс 

10 109777 В/мкс 100,72 В/мкс 

20 109777 В/мкс 10000 В/мкс 

30 109777 В/мкс 52032 В/мкс 

Из табл. 1 следует, что введение транзистора VT4, источника опорного тока 

I2 и конденсатора Cк повышает максимальную скорость нарастания выходного 

напряжения ВК для отрицательного фронта с 45,24 В/мкс до 52032 В/мкс, т.е. бо-

лее чем в 1000 раз.  

3. Модифицировання схема ВК и результаты его компьютерного моде-

лирования. Применение специальной цепи смещения потенциалов на транзисто-

рах VT5 и VT6, как показано на рис. 6, позволяет за счет изменения сопротивления 

резистора R1 управлять в широких пределах величиной сквозного тока выходных 

транзисторов VT2, VT3, а также регулировать зону нечувствительности на ампли-

тудной характеристике ВК (рис. 7).  

На рис. 7 приведена амплитудная характеристика ВК на рис. 3 в среде 

LTspice с разными сопротивлениями нагрузки при t=27
o
C. 

Компьютерное моделирование показывает, что максимальный сквозной ток 

выходных транзисторов VT2, VT3 устанавливается на уровне тока I2 при нулевом 

сопротивлении резистора R1, а увеличение сопротивления этого резистора умень-

шает величину сквозного тока до заданного, в т.ч. микроамперного, значения. Это 
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позволяет переводить выходные транзисторы VT2, VT3 в режим малых сквозных 

токов (10-20 мкА), что положительно сказывается на общем токопотреблении ВК 

при сохранении высоких значений SR
(-)

 для отрицательного фронта (табл. 2). 
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Рис. 6. Модифицированная схема ВК ОУ со специальной цепью установления 

сквозного тока выходных транзисторов [20] 
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Рис. 7. Амплитудная характеристика ВК на рис. 3 

На рис. 8 представлена схема для моделирования быстродействующего ВК  

(рис. 6) в среде LTspice при t=27
o
C, +Vcc=-Vee=10 В, I1…I2=100 мкА, Сp1…Сp2=1 пФ, 

Rload=1 МОм, Ск=0, R1=1 кОм.  
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Рис. 8. Схема для моделирования ВК на рис. 6 

На рис. 9 показана амплитудная характеристика ВК на рис. 8 в среде LTspice 

при t=27
o
C. 
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Рис. 9. Амплитудная характеристика ВК на рис. 8 в среде LTspice 

На рис. 10 приведена переходная характеристика заднего фронта выходного 

напряжения ВК на рис. 8 при t=27 
o
C, амплитуде входного импульса uвх=8 В и 

разных значениях емкости дополнительного корректирующего конденсатора Ск 

(при Ск=0/10 пФ/20 пФ/ 30 пФ). 
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Рис. 10. Переходная характеристика заднего фронта выходного напряжения ВК 

на рис. 8 



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

190 

 

Таблица 2 

Зависимость максимальной скорости нарастания выходного напряжения 

ВК на рис. 8 от емкости дополнительного корректирующего  

конденсатора (Ск) 

Значение 

емкости 

Ск, пФ 

Скорость нарастания 

переднего фронта ВК (рис. 10), 

SR
(+)

 

Скорость нарастания спада  

заднего фронта ВК (рис. 10), SR
(-)

 

0 93704 В/мкс 45,22 В/мкс 

10 93704 В/мкс 196,31 В/мкс 

20 93704 В/мкс 4571,42 В/мкс 

30 93704 В/мкс 25600 В/мкс 

4. Пример постраения рассмотренных ВК на КМОП транзисторах. Рас-

смотренные ранее схемотехнические решения эффективны и при реализации 

предлагаемого ВК на КМОП транзисторах.  

Данная КМОП схема (рис. 11) получена путем формальной замены биполяр-

ных транзисторов на КМОП транзисторы, которые имеют такие же полярности 

напряжений между выводами затвора, истока и стока, что и биполярные транзи-

сторы между базой, эмиттером и коллектором. 
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Рис. 11. Пример построения ВК ОУ при его реализации на КМОП транзисторах 

[20] 

Заключение. Результаты компьютерного моделирования в среде LTspice по-

казывают, что в сравнении с классическими схемами за счет введения дополни-

тельного дифференцирующего конденсатора Ск и дополнительного входного 

эмиттерного повторителя на транзисторе VT4 максимальная скорость спада вы-
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ходного напряжения выходных каскадов увеличивается более чем в 500 раз (до 

25000 В/мкс) для схем на биполярных транзисторах. При этом рассмотренные 

схемы обеспечивают выходные напряжения с максимальной амплитудой от - 8.5 В 

до + 10 В при сравнительно низком сопротивлении нагрузки (до 2 кОм) и напря-

жениях питания ± 10 В. Схемотехника рассмотренных выходных каскадов может 

также быть адаптирована под технологические процессы, содержащие КМОП 

транзисторы. 
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Б.М. Антипин, Е.М. Виноградов, О.А. Симонина, С.Л. Фёдоров 

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ К ПАРАМЕТРАМ ИЗЛУЧЕНИЙ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

На основе анализа отечественных и зарубежных нормативных документов рассмат-

риваются особенности использования радиочастотного спектра в РФ для беспилотных 

авиационных систем (БАС). Рассмотрены типы радиоканалов для связи БАС и наземного 

пункта управления и определены частотные диапазоны, разрешённые для использования в 

целях связи с БАС согласно нормативно-правовой базе Российской Федерации. К лицензиро-
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ванным относятся диапазоны 117,975–137 МГц; 5030–5091 МГц; 5850 – 6425 МГц, но есть 

возможность использования нелицензирумых диапазонов 137–174 МГц; 395–400 МГц;  

430–460 МГц: 433,05–434,79 МГц; 860–880 МГц; 902–928 МГц; 1100–1400 МГц;  

2400–2483,5 МГц. Показано, что существует проблема использования нелицензируемых 

диапазонов частот в связи с ограничениями на параметры радиоизлучения и диапазонов 

систем мобильной связи из-за отсутствия нормативной базы. В нормативно-правовой 

базе определены требования к уровням излучений радиоэлектронных средств (РЭС) БАС в 

лицензированных диапазонах, которые не должны превышать 100 мВт. В текущий мо-

мент в Российской Федерации нет нормативных требований к техническим параметрам 

РЭС БАС для их радиоканалов в нелицензируемых диапазонах, но при этом есть ограниче-

ния на устройства малого радиуса действия, использующие эти диапазоны. При этом су-

ществует ряд нормативных документов других стран, определяющих уровни сигналов в 

каналах управления полетов. Рассмотрены возможности применения БАС для целей радио-

контроля на примере опытной эксплуатации беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА) «Орлан-10» с учётом существующих ограничений в области нормативно-правовой 

базы. Показано, что существует ряд ограничений для их эффективного использования в 

целях радиоконтроля: в области нормативно-правовой базы, технических характеристик 

антенн и зависимость результатов от высоты полёта. Также  важным фактором явля-

ются ограничения по  климатическим факторам. При этом именно для труднодоступных 

районов со сложными климатическими условиями такой метод мониторинга является 

наиболее перспективным.  

БПЛА; БАС; выделенные частотные диапазоны; характеристики излучений; радио-

контроль. 

B.М. Antipin, E.M. Vinogradov, O.А. Simonina, S.L. Fedorov 

THE ANALYSIS OF REQUIREMENTS FOR RADIATION PARAMETERS  

OF RADIO EQUIPMENT IN UNMANNED AERIAL SYSTEMS 

Based on the analysis of domestic and foreign regulatory documents, the features of the use 

of the radio frequency spectrum in the Russian Federation for unmanned aircraft systems (UAS) 

are considered. The types of radio channels for communication between the UAS and the ground 

control station are considered and the frequency ranges allowed for use for communication with 

the UAS according to the regulatory framework of the Russian Federation are determined. Li-

censed ranges include 117.975–137 MHz; 5030–5091 MHz; 5850–6425 MHz, but it is possible to 

use unlicensed bands 137–174 MHz; 395–400 MHz; 430–460 MHz: 433.05–434.79 MHz;  

860–880 MHz; 902–928 MHz; 1100–1400 MHz; 2400–2483.5 MHz. It is shown that there is a 

problem of using unlicensed frequency ranges due to restrictions on the parameters of radio emis-

sion and ranges of mobile communication systems due to the lack of a regulatory framework.  

The regulatory framework defines the requirements for the radiation levels of radio-electronic 

means (RES) BASS in licensed ranges that should not exceed 100 MW. Currently, in the Russian 

Federation there are no regulatory requirements for the technical parameters of RES BAS for 

their radio channels in unlicensed ranges, but there are restrictions on short-range devices using 

these ranges. At the same time, there are a number of regulatory documents of other countries that 

determine the signal levels in flight control channels. The possibilities of using UAS for radio 

monitoring purposes are considered using the example of the trial operation of the Orlan-10 un-

manned aerial vehicle (UAV), taking into account existing restrictions in the field of the regulatory 

framework. It is shown that there are a number of restrictions for their effective use for radio mon-

itoring purposes: in the field of the regulatory framework, technical characteristics of antennas 

and the dependence of the results on the flight altitude. Limitations due to climatic factors are also 

an important factor. Moreover, it is precisely for hard-to-reach areas with difficult climatic condi-

tions that this monitoring method is the most promising. 

UAV; UAS; allocated frequency ranges; radiation characteristics; radio monitoring. 
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Введение. Высокая интенсивность использования БПЛА и востребованность 

результатов их применения в практической деятельности привели к росту числа 

компаний, занимающихся проектированием и изготовлением БПЛА по всему ми-

ру. 15 августа 2023 г. подписан Проект стратегии развития отрасли связи Россий-

ской Федерации на период до 2035 г. [1]. В документе указывается, что цифрови-

зация различных секторов экономики приводит к росту потребностей абонентов в 

области качества связи, в частности, минимизации задержки. В сетях мобильной 

связи для каналов со скоростью передачи данных 1–10 Гбит/с время подключения 

должно быть не более 1 мс. Одним из активно развивающихся направлений, для 

которых важны такие параметры соединения, является управление беспилотными 

летательными аппаратами в режиме реального времени.  

Также в этом документе отмечается, что необходимо создание и внедрение 

гибридных сетей связи, в том числе с использованием БАС. Предполагается, что 

такие сети связи будут представлять совокупность наземного и спутникового сег-

ментов связи, что позволит эффективно использовать их для управления БАС. 

Особенностью России является наличие обширных труднодоступных территорий, 

а том числе Арктической зоны, что ставит задачи по развитию высокоскоростной 

связи с низкими задержками, а также развитие средств контроля таких территорий. 

В этой роли могут выступить БПЛА с возможностью управления в режиме реаль-

ного времени. Легитимность и безопасность полётов БПЛА должны обеспечивать-

ся выполнением требований нормативных документов, регламентирующих усло-

вия их применения и определяющих значения параметров излучений радиоэлек-

тронных средств (РЭС) беспилотных авиационных систем, размещаемых на бес-

пилотных воздушных судах (БВС – другое название БПЛА) и на пульте управле-

ния (ПУ). В связи с этим анализ требований к частотным диапазонам использова-

ния БПЛА, а также к значениям параметров их излучения является актуальной 

задачей. 

1. Радиоканалы БАС. Состав радиоканалов для обеспечения использования 

БПЛА гражданского назначения должен предусматривать наличие нескольких 

специализированных радиоканалов, предназначенных для: 

 передачи команд телеуправления полётом БПЛА (ПУ–БПЛА), при этом 

радиопередатчик входит в состав пульта управления.  В каналах управления ПУ–

БПЛА применяется псевдослучайная перестройка рабочей частоты (ППРЧ); 

 приёма сигналов телеметрии от БПЛА (БПЛА–ПУ), когда передатчик на-

ходится на БПЛА. В канале телеметрии в режиме ППРЧ передаётся информация 

об уровне принимаемого БВС сигнала, напряжения аккумулятора, потребляемого 

тока, данные о координатах, высоте, направлении и скорости движения и др.;  

 приёма сигналов систем глобального позиционирования GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo, BeiDou: на борту БПЛА находится приёмник сигналов систем геопозицио-

нирования, а информация о географических координатах БПЛА передаётся на ПУ 

в канале телеметрии; 

 передачи команд управления полезной нагрузкой: включение и выключе-

ние видеокамеры, управление фокусным расстоянием оптической системы, сброс 

нагрузки и др. В этом случае радиопередатчик также входит в состав пульта 

управления; 

 передачи фотографий и потокового видео для систем с видеоаппаратурой. 

В этом случае передатчик находится на БПЛА. 

В современных системах управления БПЛА канал телеуправления и канал 

передачи команд управления полезной нагрузкой объединены в одной полосе час-

тот передатчика на ПУ.  
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2. Выделенные полосы частот для РЭС БАС. История выделения полос 

частот для РЭС БАС содержит как Решения ГКРЧ, так и Распоряжения Правитель-

ства Российской Федерации и Указы Президента. 

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 3 апреля 2018 года 

№576-р в целях интенсивного развития российскими компаниями сферы беспи-

лотных авиационных систем утверждён план мероприятий – дорожная карта – на-

циональной технологической инициативы по направлению «Аэронет» [2].  

Распоряжением Правительства Российской Федерации 16 сентября 2021 года 

№2587-р в план мероприятий национальной технологической инициативы по на-

правлению «Аэронет» внесены изменения по совершенствованию законодательст-

ва и устранению административных барьеров с поэтапной реализацией в период с 

2021 по 2035 год.  

5 октября 2021 года Распоряжением Правительства Российской Федерации № 

2806-р утверждена Концепция интеграции беспилотных воздушных судов в еди-

ное воздушное пространство Российской Федерации [3] и План реализации Кон-

цепции в части развития технологий.  

Основные направления развития технологий интеграции беспилотных воз-

душных судов включают, в том числе, разработку и сертификацию цифровых ра-

диолиний связи, контроля и управления в полосах частот, утверждённых регла-

ментом радиосвязи МСЭ и Таблицей распределения полос радиочастот между ра-

диослужбами РФ. Наземное и бортовое оборудование цифровых радиолиний свя-

зи, контроля и управления подлежит обязательной сертификации, для чего необ-

ходима разработка соответствующих сертификационных требований. 

В Концепции обозначено требование об оснащении всех беспилотных воз-

душных судов, выполняющих полёты в едином воздушном пространстве, борто-

выми ответчиками, обеспечивающими передачу идентификационного номера воз-

душного судна, его текущих координат и информации о параметрах движения 

воздушного судна. Основа навигационного обеспечения полётов БВС в РФ – нави-

гационная спутниковая система ГЛОНАСС и GPS, а в перспективе Galileo и 

BeiDou. 

На первом этапе в 2022 г. планировалось проведение научных и эксперимен-

тальных исследований возможности применения технологий и сетей связи для 

низколетящих БВС, использования полос радиочастот для цифровых радиолиний 

связи, контроля и управления, а также каналов связи внешних пилотов и разработ-

ка требований к цифровым радиолиниям связи, контроля и управления в полосах 

частот, утверждённых Всемирной конференцией радиосвязи МСЭ. 

На втором этапе в срок 2025 года планируется разработка и сертификация 

цифровых радиолиний (включая спутниковые) для контроля и управления, связи с 

органами обслуживания воздушного движения (управления полётами) и экипажа-

ми других воздушных судов в полосах частот, утверждённых Всемирной конфе-

ренцией радиосвязи МСЭ. 

На заседании от 29 ноября 2021 года Решением ГКРЧ №21-60-05 [4] впервые 

выделила полосу радиочастот 5,850–6,425 ГГц с целью использования РЭС для 

организации связи с БВС, осуществляющих воздушное наблюдение и патрулиро-

вание с целью контроля состояния удалённых промышленных объектов. 

В 2022 г. Решением ГКРЧ №22-65-03 [5] утверждён состав рабочей группы 

по подготовке предложений по выделению полос радиочастот РЭС для организа-

ции радиосвязи БВС и условиям их использования. Рабочей группой рассматрива-

лась возможность вынесения на заседание ГКРЧ вопроса о выделении 15 новых 

полос радиочастот для БАС в РФ, в том числе: 
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 для организации каналов управления и телеметрии 117,975–137 МГц;  

390–399,9 МГц; 860–876 МГц; 902–915 МГц; 921–925 МГц; 

 для организации каналов, обеспечивающих использование полезной на-

грузки в БАС 1427–1535 МГц; 2214–2226 МГц; 2328–2340 МГц; 2400–2500 МГц и 

2580–2592 МГц; 

 для применения РЭС стандарта LTE и действующих разрешений на исполь-

зование радиочастот для РЭС стандарта LTE, установленными на БАС, в рамках 

действующих решений ГКРЧ об использовании полос радиочастот 1710–1785 МГц 

и 1805–1880 МГц; 

 для проведения исследований о возможности использования полосы ра-

диочастот 960–1200 МГц для организации командной линии БАС; 

 для проведения исследований о возможности использования полосы ра-

диочастот 5–5,2 и 5,85–6,425 ГГц для организации канала полезной нагрузки в 

БАС. 

Однако против такого частотного «изобилия» выступили представители 

Минцифры, Росавиации, Роскосмоса и операторов мобильной связи. Одной из 

причин разногласий стала необходимость проведения предварительных исследо-

ваний в области электромагнитной совместимости между радиоэлектронными 

средствами БАС и другими видами РЭС, работающими в каждой из рассматри-

ваемых полос радиочастот, в первую очередь, в полосах 960–1200 МГц, 5–5,2 ГГц 

и 5,85–6,425 ГГц. 

На заседании ГКРЧ 24 апреля 2023 года один из вопросов был посвящён рас-

смотрению рекомендаций Международной организации гражданской авиации 

(ИКАО) и сектора радиосвязи Международного союза электросвязи (МСЭ-Р) об 

использовании для линий управления и связи наземных систем дистанционного 

пилотирования воздушных судов ИКАО полос радиочастот 117,975–137 МГц, 

960–1164 МГц и 5030–5091 МГц. В Решении №23-66-01 [6] отмечено, что в РФ 

для воздушной подвижной службы (ВПС) распределена только полоса  

117,975–137 МГц, а полосы 960–1164 МГц и 5030–5091 МГц не распределены. 

Относительно полосы 5030–5091 МГц принято решение, что её использова-

ние воздушной подвижной и воздушной подвижной спутниковой службой в РФ 

ограничивается системами воздушной связи, стандартизированными на междуна-

родном уровне с внесением соответствующего изменения в Таблицу распределе-

ния полос радиочастот между радиослужбами РФ [7]. 

Стандартизация на международном уровне в этой полосе радиочастот подра-

зумевает в том числе возможность использования бортовыми и стационарными 

станциями воздушной подвижной службы РЭС для радиоканалов управления и 

телеметрии БАС при условии исключения создания помех воздушной подвижной 

спутниковой службе и системам обеспечения посадки воздушных судов. 

На текущий момент вопрос о необходимом частотном обеспечении благо-

приятных условий для развития рынка БАС во исполнение требований п.1 д)-3 

поручения Президента России от 30.12.2022 № Пр-2548 [8] полностью не решён. 

Работа комиссии по подготовке предложений по использованию дополнительных 

полос радиочастот для линий управления и телеметрии, а также для линий полез-

ной нагрузки в БАС продолжается. Таким образом, официальный частотный ре-

сурс для РЭС БАС в РФ сегодня: 117,975 – 137 МГц; 5030 – 5091 МГц;  

5850 – 6425 МГц. Кроме того, решением ГКРЧ от 07.05.2007 года № 07-20-03-001 

«О выделении полос радиочастот устройствам малого радиуса действия» (в ред. от 

10.03.2017) [9] для РЭС БПЛА, попадающих под категорию устройств малого ра-

диуса действия, определены уровни излучений, полосы радиочастот и условия их 

использования. 
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На практике для каналов управления, телеметрии и полезной нагрузки при-

меняют до 12 полос радиочастот в различных диапазонах, в том числе и в нели-

цензированных в РФ полосах радиочастот [10]. В РФ используются следующие 

нелицензированные полосы радиочастот для РЭС беспроводных авиационных 

систем: 

 137–174 МГц; 

 395–400 МГц для канала управления; 

 430–460 МГц: 433,05–434,79 МГц для канала управления, в полосе  

438–448 МГц – для канала телеметрии;  

 860–880 и 902–928 МГц используются для канала управления БПЛА про-

изводства Autel и для канала управления FPV БПЛА других производителей, а 

также для передачи видеоизображения в потоковом режиме; 

 1100–1400 МГц для каналов управления FPV БПЛА, а также для каналов 

передачи видеоизображения; 

 2400–2483,5 МГц — используется в звене БПЛА-ПУ в том числе для по-

токового видео, и ПУ-БПЛА для канала управления C2. 

Полосы радиочастот цифровых каналов систем подвижной радиосвязи, таких 

как GSM, DCS, UMTS и LTE, для управления БАС в РФ также не лицензированы. 

3. Требования к параметрам излучений РЭС БАС. На текущий момент в 

РФ нет нормативных требований к техническим параметрам РЭС БАС (кроме уст-

ройств малого радиуса действия [9]) для радиоканалов управления, телеметрии, 

управления полезной нагрузкой, излучаемых мощностей РЭС в каждом канале, 

вида модуляции и т.д.  

В зарубежных странах уровни сигналов в каналах управления полётом БВС, 

телеметрии и его нагрузкой определяются на основе требований на соответствие 

национальным сертификатам, к основным из которых следует отнести: 

 сертификат федеральной комиссии связи (FCC – Federal Communication 

Commission) [11];  

 сертификат Евросоюза (CE) [12]; 

 сертификат КНР (SRRC или SRMC – State Radio Regulation Committee) 

[13] для сертификации всех беспроводных продуктов, продаваемых в Китае.  

Уровни эффективной изотропно излучаемой мощности (ЭИИМ) сигналов в 

радиоканалах БАС гражданского назначения, соответствующие принятым в раз-

ных странах национальных системах сертификации, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Уровни ЭИИМ в радиоканалах БАС гражданского назначения 

 СЕ  

dBm 

(мВт) 

FCC 

dBm 

(мВт) 

SRRC 

dBm (мВт) 

SRMC 

dBm (мВт) 

Для РФ 

dBm 

(мВт) 

ПУ 2,4 ГГц 20 (100) 26 (400) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 

5,8 ГГц 14 (25) 26 (400) 23 (200) 23 (200) 20 (100) 

БВС 2,4 ГГц 20 (100) 33 (2000) 20 (100) 20 (100) 20 (100) 

5,8 ГГц д/н 33 (2000) д/н д/н 20 (100) 

В каналах управления применяется псевдослучайная перестройка рабочей 

частоты со скоростью перестройки – 350…1000 ск/с; видами модуляции FSK2, 

PSK2 (A/B) и OFDM; длительностями импульсов 500…2500 мкс и шириной спек-

тра импульса – 0,3–2,0 МГц. Скорость передачи данных в таких каналах до 2-х 

Мбод. По данным отчёта МСЭ-Р М.2171 [21] возможная ширина полосы ППРЧ от 

34 до 200 МГц, при этом стандартное значение составляет 80 МГц. 
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Число каналов ППРЧ составляет от 32-х до 100, при этом 100 каналов воз-

можно получить только для полосы 200 МГц. Одной из особенностей БПЛА граж-

данского назначения производства DJi является автоматическая установка мощно-

сти сигналов передатчиков в зависимости от территории, на которой он использу-

ется. Эта информация содержится в памяти БПЛА, а местоположение определяет-

ся по принятым координатам от системы геопозиционирования. Запас мощности 

передатчиков, заложенный разработчиками, позволяет повысить мощность пере-

датчиков до 400 мВт, а с установкой дополнительного усилителя (так называемого 

бустера) – до 2,0 Вт. Такие технические возможности являются фактором, который 

может провоцировать нарушение законодательства РФ в условиях необходимости 

достижения целей проводимых мероприятий. 

4. Использование БАС для осуществления мероприятий радиоконтроля. 

13 декабря 2011 года состоялось заседание Правительственной комиссии по феде-

ральной связи и технологическим вопросам информатизации, на котором обсуж-

дался вопрос использования беспилотных летательных аппаратов для радиокон-

троля (РК) в труднодоступных районах, зонах чрезвычайных ситуаций и на мест-

ности с плотной застройкой. На заседании Правительственной комиссии  принято 

решение рекомендовать Роскомнадзору организовать опытную эксплуатацию 

комплексов радиоконтроля на базе беспилотных летательных аппаратов [14]. 

Опытная эксплуатация комплекса радиоконтроля (КРК) на основе БПЛА 

«Орлан-10» самолётного типа производства ООО «СТЦ» [15] в подразделениях 

радиоконтроля предприятий радиочастотной службы РФ проводилась в 2012-2013 

годах на производственной базе отдела мобильного радиоконтроля ФГУП «РЧЦ 

СЗФО». Ранее данные аппараты уже использовались для дистанционного зондиро-

вания Земли и аэрофотосъемки [16]. Основное предназначение КРК на БПЛА – 

осуществление мероприятий радиоконтроля в районах ограниченной доступности 

для мобильных комплексов радиоконтроля и не входящих в зону электромагнит-

ной доступности стационарных средств радиоконтроля. Технические возможности 

КРК на базе БПЛА обеспечивают: 

 выявление реально работающих РЭС в конкретном районе с целью опре-

деления местоположения и идентификации источников радиоизлучений, эксплуа-

тирующихся без разрешительных документов, в том числе базовых станций сото-

вой связи различных стандартов, размещённых в удаленных и труднодоступных 

для наземных мобильных комплексов радиоконтроля районах; 

 определение параметров излучений стационарных РЭС по полю, в том 

числе РЭС теле- и радиовещания, радиорелейных станций, базовых станций; 

 определение местоположения источников радиоизлучений по данным ра-

диопеленгования в контролируемом диапазоне частот. 

Сектором радиосвязи международного союза электросвязи (МСЭ-R) в 2021 

году подготовлен отчёт SM.2486-0 (06/21) «Применение коммерческих БПЛА для 

выполнения задач МСЭ-R по контролю за использованием спектра» [22]. В отчёте 

рассмотрен состав функциональных элементов системы радиоконтроля на основе 

коммерческого БПЛА, аспекты, касающиеся вопросов измерений и требования 

при работе с БПЛА, а также варианты их использования для измерения напряжён-

ности поля радиосигналов и определения местоположения РЭС. Также оценена 

возможность применения БПЛА для решения задач, связанных с измерениями па-

раметров сигналов, в том числе: измерение напряжённости электромагнитного 

поля, измерение зоны радиопокрытия, радиопеленгации источников радиоизлуче-

ний и др. 
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Однако опыт использования КРК на БПЛА показал как определенные досто-

инства данной технологии радиоконтроля, так и выявил ее существенные ограни-

чения, приведенные в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты опытной эксплуатации БПЛА в интересах радиоконтроля 

Возможности Ограничения 

Возможность проведения мероприятий 

РК в районах, где не обеспечивается 

транспортная доступность мобильных 

комплексов РК 

Ограничения на полеты в районах, где 

расположены объекты Министерства 

обороны и атомные электростанции, в 

приграничных районах, над городами и 

пр. Ограничения по климатическим 

факторам внешней среды (дождь, 

снегопад, обледенение корпуса БПЛА) 

Выявление работающих РЭС в 

контролируемом частотном диапазоне 

на большой территории в сжатые сроки  

Антенны для пеленгования имеют 

ограничения по полосе радиочастот.  

Повышение надежности КРК за счет 

резервирования комплекса двумя БПЛА, 

увеличение дальности при 

использовании одного БПЛА в качестве 

ретранслятора 

Применение второго БПЛА удорожает 

КРК. В режиме ретранслятора 

передача результатов радиоконтроля 

на наземный ПУ в реальном масштабе 

времени не осуществляется, 

передаются только команды 

управления полетом. Вся информация 

о результатах РК записывается в 

бортовую память носителя  

Выявление работающих РЭС в 

конкретном районе с целью определения 

местоположения и идентификации 

источников радиоизлучений, 

эксплуатирующихся без 

разрешительных документов, 

размещённых в удаленных, и 

труднодоступных для наземных 

мобильных комплексов радиоконтроля 

районах 

Определение точного местоположения 

РЭС, действующих без 

разрешительных документов и не 

внесенных в БД ЧП требует 

применения мобильных и носимых 

средств пеленгования 

Оценка уровней излучений РЭС Оценка напряженности поля от РЭС на 

высоте полета не позволяет 

использовать эти данные для 

определения зон покрытия, где 

требуется проведение измерений на 

высотах 1,5 и 10 м [17, 18] 

Наличие в комплекте поставки 

транспортного средства позволяет 

разместить в аппаратном отсеке 

автомобиля рабочие места операторов 

управления БПЛА и КРК на базе 

соответствующих АРМ 

Высокая стоимость комплекта из 2-х 

КРК, транспортного средства и средств 

обеспечения. 

Большие эксплуатационные расходы 

на содержание 
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По результатам опытной эксплуатации КРК на базе БПЛА самолётного типа 

помимо приведённых в табл. 2 ограничений его применения также отмечена слож-

ная процедура получения разрешения на полёты БПЛА и высокая себестоимость 

мероприятий РК с использованием КРК на БПЛА самолётного типа.  

Отметим, что разработки в области совершенствования комплексов радио-

контроля для узких задач мониторинга, например, мониторинга сетей мобильной 

связи при условии разработки оптимального маршрута пролета БПЛА с учетом 

размещения базовых станций оператора [19], или с использованием БПЛА верто-

летного типа [20], имеющих чаще всего относительно невысокую стоимость, по-

прежнему ведутся. При этом возникает необходимость решения ряда оптимизаци-

онных задач, связанных с уменьшением стоимости мероприятий РК и выбора па-

раметров КРК. 

Заключение. Необходимость использования БАС различного назначения не 

вызывает сомнений. Однако проведённый анализ частотного обеспечения радио-

технического оборудования БАС показывает, что существуют проблемы с исполь-

зованием такими системами радиочастного спектра в РФ. Так, официально выде-

лены для БАС частотные диапазоны 117,975–137 МГц, 5030–5091 МГц,  

5850–6425 МГц, но можно использовать и нелицензируемые полосы частот, на 

которые есть существенные ограничения на уровень излучения РЭС, что может 

сделать эксплуатацию некоторых БПЛА нелегитимным. При этом частотные диа-

пазоны систем мобильной сотовой связи для управления БАС в РФ также не ли-

цензированы, и есть необходимость проведения исследований в области электро-

магнитной совместимости радиосистем БАС и систем мобильной связи. 

В нормативно-правовой базе РФ определены требования к уровням излуче-

ний радиотехнического оборудования БАС, которые не должны превышать 20 дБм 

(100 мВт), а также требования к модуляционным параметрам радиосигналов БАС. 

Анализ опыта эксплуатации комплекса радиоконтроля для осуществления 

мероприятий радиоконтроля в районах ограниченной доступности для мобильных 

комплексов радиоконтроля и не входящих в зону электромагнитной доступности 

стационарных средств радиоконтроля показывает, что существует ряд ограниче-

ний для использования БПЛА.  Так, выявлено, что кроме сложностей с получени-

ем разрешения на полеты, существует ряд ограничений по климатическим факто-

рам внешней среды, затрудняющим эксплуатацию БПЛА в условиях Крайнего 

Севера.  Также отмечены сложности с определением местоположения БПЛА и 

необходимость проведения дополнительных измерений другими методами для 

определения зон покрытия. Эти проблемы могут стать направлениями дальнейших 

исследований и новых инженерных решений в процессе совершенствования бес-

пилотных систем в качестве средств мониторинга.  

Исследование выполнено в рамках выполнения прикладных научных иссле-

дований по государственному заданию СПбГУТ на 2023 год, регистрационный 

номер 123060900012-6 в ЕГИСУ НИОКТР. 
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В.В. Бурлака, С.В. Гулаков, А.Ю. Головин, Д.С. Мироненко  

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ДВУНАПРАВЛЕННЫЙ DC-AC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Представлено схемное решение и описание работы двунаправленного DC-AC преоб-

разователя с трансформаторной изоляцией. В основе схемы лежат принципы, применяе-

мые в резонансных LLC преобразователях и двойных активных мостах (DAB, Dual Active 

Bridge), но в предлагаемой конструкции используется биполярное построение инвертора со 

стороны переменного напряжения, а также совмещенное частотное и широтно-

импульсное управление. Это дает возможность реализовать ряд функций в одном преоб-

разователе, используя небольшое число коммутаций в силовой цепи. Так, возможна работа 

в режиме источника бесперебойного питания (преобразование постоянного напряжения 

АКБ в переменное 220 В 50 Гц); инвертора связи с сетью альтернативных источников 

(солнечных панелей); зарядного устройства (работающего как от сети, так и от солнеч-

ных панелей); сварочного инвертора для полуавтоматической сварки (причем сварку мож-

но осуществлять как от сети, так и от АКБ); стабилизатора переменного напряжения; 

преобразователя постоянного напряжения (для «прикуривания» АКБ с разными напряже-

ниями или степенью заряженности). Устройство с перечисленным набором функций мо-

жет найти применение, например, в полевых условиях – для организации электропитания 

различных нагрузок, зарядки аккумуляторов, а также проведения мелких сварочных работ. 
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Схемное решение преобразователя позволяет при применении соответствующих алгорит-

мов управления работать с близким к единице коэффициентом мощности на стороне пе-

ременного напряжения. Это дает возможность обеспечить работу в «слабой» сети – от 

автономного генератора, при большой длине сетевого шнура и т.д.  

Резонансный преобразователь; двойной активный мост; источник бесперебойного 

питания; сварочный инвертор; зарядное устройство; двунаправленный преобразователь. 

V.V. Burlaka, S.V. Gulakov, A.Y. Golovin, D.S. Mironenko  

UNIVERSAL BIDIRECTIONAL DC-AC CONVERTER 

The paper presents a schematic solution and a description of the operation of a bidirection-

al DC-AC converter with transformer isolation. The topology is based on the principles used in 

resonant LLC converters and dual active bridges (DAB), but the proposed design uses bipolar 

inverter topology on the AC voltage side, as well as combined frequency and pulse width control. 

This makes it possible to implement a number of functions in a single converter using a small 

number of commutations in the power circuit. So, it is possible to implement the following operat-

ing modes: an uninterruptible power supply (conversion of a battery DC voltage to a 220 V 50 Hz 

AC); a grid-tie inverter for alternative sources (solar panels); a battery charger (operating both 

from the mains and from solar panels); a welding inverter for semi-automatic welding (and weld-

ing can be carried out both from mains, and from the battery); an AC voltage regulator; a DC/DC 

voltage converter (for “cranking up” batteries with different voltages or state-of-charge). A device 

with the listed set of functions can be used, for example, in the field – for organizing power supply 

of various loads, charging batteries, as well as performing minor welding operations. The circuit 

topology of the converter allows, when using appropriate control algorithms, to work with a pow-

er factor close to unity on the AC voltage side. This makes it possible to ensure operation in a 

"weak" grid – from an autonomous generator, with a large length of the power cord, etc.  

Resonant converter; dual active bridge; uninterruptible power supply; welding inverter; 

battery charger; bidirectional converter. 

Введение. В полевых условиях (сельскохозяйственные работы в поле, архео-

логические и другие экспедиции, работа вдали от стационарных источников элек-

трической энергии и т.п.), а также в аварийных ситуациях питание электрических 

потребителей осуществляется, как правило, от мобильных бензиновых или дизель-

генераторов, источников бесперебойного питания (ИБП) с аккумуляторными бата-

реями (АКБ), солнечных панелей, укомплектованных инвертором. Подключение к 

таким источникам энергии мощных электроприёмников (электроинструмент, сва-

рочное оборудование), которые характеризуются резкими изменениями мощности 

во время работы, приводит к нарушению их работы. 

К недостаткам генератора можно отнести производимый им акустический 

шум, а также необходимость пополнять запас топлива. ИБП имеет значительно 

меньший уровень шума, но требует периодической подзарядки АКБ. К тому же 

зачастую ИБП ограничен по мощности, что затрудняет обеспечение питания отно-

сительно мощных электроприемников. Между тем, при решении задач ремонта, 

восстановления военной, сельскохозяйственной, другой техники в полевых усло-

виях часто возникает необходимость проведения сварочных работ. При этом дале-

ко не всегда есть возможность обеспечить качественное электрическое питание 

сварочного оборудования. Известные же технические решения реализации сва-

рочного процесса от АКБ [1–3] отличаются высокой стоимостью и необходимо-

стью применения специализированных АКБ с соответствующим зарядным уст-

ройством. 

Цель исследования. Разработка и создание универсального DC-AC преобра-

зователя, который позволит работать в различных режимах:  

 ИБП – преобразование напряжения АКБ в 220 В 50 Гц; 
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 зарядка АКБ от сети или солнечных панелей; сварка от сети. При этом в 

режиме работы от сети переменного напряжения должна обеспечиваться гальва-

ническая изоляция выходных низковольтных цепей; 

 инвертор связи солнечных панелей с сетью; 

 стабилизатор переменного напряжения; 

 DC/DC режим – сварка от АКБ; «прикуривание». 

Универсальный двунаправленный DC-AC преобразователь. Для реали-

зации цели разработан универсальный преобразователь, с помощью которого 

можно реализовать сварочные работы с питанием как от электрической сети, так и 

от бортовых аккумуляторов техники; обеспечить питание электрических нагрузок 

переменным напряжением 220 В от аккумуляторов; выполнять функции пускоза-

рядного устройства. Продолжительность работ при этом не ограничивается емко-

стью аккумуляторов – достаточно запустить двигатель, чтобы заработал генератор, 

компенсирующий их разряд. При этом в режиме работы от сети переменного на-

пряжения обеспечивается гальваническая изоляция выходных низковольтных це-

пей. Известные решения двунаправленных DC/AC преобразователей [4–6] либо не 

имеют гальванической развязки, либо содержат два каскада преобразования с 

промежуточным звеном постоянного тока. 

Функция ИБП (формирование напряжения 220 В 50 Гц от АКБ) предлагаемо-

го преобразователя позволит обеспечить бесперебойное питание электроприемни-

ков, используя в качестве первичных источников энергии бортовые АКБ техники 

или другие автономные источники энергии (например, солнечные панели) [7, 8].  

Универсальный преобразователь может выполнять функцию пуско-зарядного 

устройства, что позволит производить зарядку АКБ и облегчать запуск двигателей 

внутреннего сгорания техники. Причем зарядка АКБ может осуществляться как от 

переменного напряжения 220 В 50 Гц, так и от другой АКБ (т.е. в режиме «прику-

ривания», но с контролем тока заряда и напряжения конца заряда). За счет приме-

нения соответствующих алгоритмических решений в системе управления предла-

гаемый универсальный преобразователь может обеспечить близкий к единице ко-

эффициент мощности со стороны входа переменного напряжения, что позволит 

эффективно работать в слабой электрической сети или от автономного генератора 

небольшой мощности. Схема силовой части преобразователя представляет собой 

доработанный вариант решения, опубликованного в работах [9, 10], и представле-

на на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема силовой части разработанного преобразователя 

Устройство имеет вход и выход переменного напряжения 220 В с неразрывной 

нейтралью (клеммы Х1 – Х3), разъем для подключения АКБ (клеммы Х4, Х5) и 

разъем для подключения сварочной горелки в режиме сварки от АКБ (клемма Х6).  
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Для выбора требуемого режима работы преобразователя осуществляют ком-

мутацию элементов схемы с помощью реле К1 – К4, обеспечивающую нужную ее 

конфигурацию. Перечень режимов приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Состояние реле Режим работы 

К1 К2 К3 К4 

0 0 0 0 ИБП – преобразование напряжения АКБ в 220 В 50 Гц 

1 0 0 1 Зарядка АКБ от сети или солнечных панелей; сварка от сети 

0 0 0 1 Инвертор связи солнечных панелей с сетью 

0 1 0 1 Стабилизатор переменного напряжения, понижение 

0 0 1 1 Стабилизатор переменного напряжения, повышение 

0 1 0 0 DC/DC режим – сварка от АКБ; «прикуривание» 

Режимы работы устройства. Проанализируем перечисленные режимы 

работы устройства с приведением соответствующих схемных конфигураций 

силовой части в соответствии с состояниями реле К1 – К4. 

Схема силовой части преобразователя в режиме ИБП приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Силовая часть в режиме ИБП 

Следует сразу отметить, что такая же конфигурация используется и в режиме 

инвертора связи солнечных панелей с сетью – они подключаются к Х4, Х5 вместо 

АКБ, а вход 220 В (Х2) соединяется с выходом 220 В (Х1) за счет включения реле К4. 

Напряжение АКБ поступает на мостовой преобразователь VT1VT2VT7VT8 и 

преобразуется в высокочастотное напряжение прямоугольной формы с 

изменяемым коэффициентом заполнения, которое подается на низковольтную 

обмотку силового высокочастотного трансформатора Т1. 

Высоковольтная часть преобразователя состоит из двуполярного полумоста 

VT3VT4VT5VT6, нагруженного на последовательно соединенные высоковольтную 

обмотку Т1 и резонансный контур L1C6C7. Конденсатор С2 является 

блокировочным по высокой частоте, снижает уровень высокочастотной 

составляющей в выходном напряжении и практически устраняет влияние нагрузки 

на резонансную частоту контура L1C6C7 (C2 >> C6+C7). Полумост 

VT3VT4VT5VT6 работает с фиксированным коэффициентом заполнения 50% и 

синхронизирован с низковольтным мостом VT1VT2VT7VT8. Эквивалентная схема 

замещения по высокой частоте может быть представлена так, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема замещения силовой части преобразователя в режиме ИБП 

Здесь Е1 – выходное напряжение моста VT1VT2VT7VT8, Е2 – выходное 

напряжение полумоста VT3VT4VT5VT6, LR – резонансная индуктивность (L1 и 

индуктивность рассеяния Т1), CR – резонансная емкость (С6 + С7, учитывая, что 

C2 >> C6 и C2 >> C7), R1, R2 – суммарные активные сопротивления элементов. 

Формы напряжений на резонансной цепи показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Формы напряжений при работе в режиме ИБП 

Для оценки поведения системы воспользуемся расчетом по основной 

гармонике, считая, что частота переключения равна резонансной частоте контура 

LRCR, а добротность контура велика, так что гармониками частоты переключения 

можно пренебречь. 

Амплитуда основной гармоники сигнала Е2 составляет  

        
 

 
 

и зависит только от мгновенного напряжения на С2. Амплитуда основной 

гармоники Е1 зависит от напряжения АКБ UDC и от коэффициента заполнения, 

представленного на рис. 4 углом β:  

        
 

 
    

 

 
   

Фазы основной гармоники Е1 и Е2 совпадают – это непременное условие 

корректной работы преобразователя.  

Изменяя угол β за счет широтно-импульсного управления мостом 

VT1VT2VT7VT8, можно управлять амплитудой E1m. Если пренебречь током 

намагничивания Т1 (что не внесет существенных погрешностей, поскольку он 

составляет 1 – 3 % рабочего тока), то, учитывая работу на резонансной частоте 

(полное сопротивление контура LRCR близко к 0), можно утверждать, что 

источники Е1 и Е2 соединены параллельно посредством Т1 и токи I1 и I2 
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совпадают по фазе с основными гармониками Е1 и Е2. Амплитуды же токов будут 

определяться разностью Е1 и Е2 с учетом коэффициента трансформации КТ1 

трансформатора Т1.  

Как было сказано выше, амплитуда Е2 связана с напряжением на С2. Если 

КТ1E1m > E2m, то Е1 будет работать с положительной мощностью (т.е. 

источником), а Е2 – с отрицательной (т.е. приемником). Это приведет к росту 

напряжения на С2. И наоборот. Это дает возможность, изменяя угол β, получить 

на С2 переменное напряжение необходимой – синусоидальной  формы. Для 

изменения знака напряжения на С2 меняется знак Е1. 

Таким образом, в режиме ИБП для получения выходного напряжения 

амплитудой UM и угловой частотой  система управления изменяет угол β 

следующим образом: 

           
           

        

  

Для стабилизации выходного напряжения при изменении нагрузки имеется 

обратная связь по выходному напряжению и программная коррекция величины UM. 

Конфигурация силовой части преобразователя позволяет также обеспечить 

режим синхронной работы с сетью, т.е. выполнять функции инвертора связи с 

сетью альтернативных источников электроэнергии, например, солнечных панелей 

[11–16]. При этом меняется алгоритм управления – инвертор работает с обратной 

связью по мгновенному току сети и имитирует по отношению к сети 

отрицательное активное сопротивление. Это позволяет поддерживать высокий 

коэффициент мощности, близкую к нулю реактивную мощность и низкий уровень 

высших гармоник сетевого тока [17–21]. 

На высоковольтной части преобразователя – биполярном полумосте 

VT3VT4VT5VT6 и дросселе L1 – может быть построен бесступенчатый 

стабилизатор переменного напряжения. Схема силовой части в этом режиме 

показана на рис. 5. 

 

Рис. 5. Силовая часть в режиме стабилизатора переменного напряжения 

Низковольтная часть в этом случае не используется, транзисторы VT2, VT8 

(рис. 1) постоянно открыты и закорачивают низковольтную обмотку 

трансформатора Т1. Управление коэффициентом передачи осуществляется путем 

изменения коэффициента заполнения сигналов управления биполярным 

полумостом. При этом напряжения на клеммах Х1 и Х2 относительно нейтрали 

сети Х3 связаны соотношением UX2 = UX1·D, где D – коэффициент заполнения. 

Блокировочные конденсаторы С1 и С2 предотвращают проникновение компонент 

тока с частотой переключения в сеть и в цепь нагрузки. Следует отметить, что 

переключение режимов понижения или повышения напряжения осуществляется 
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электромеханическим способом – с помощью реле К2 и К3 (рис. 1). При этом 

функции клемм Х1 и Х2 меняются местами. Для исключения частых 

переключений реле при входном напряжении, близком к номинальному, 

программно введен гистерезис. 

Предлагаемый универсальный преобразователь возможно использовать в 

качестве низковольтного DC/DC преобразователя, что может быть полезным, 

например, для решения задач сварки в полевых условиях от АКБ или заряда одной 

АКБ от другой (с разными напряжениями). В DC/DC режиме используется один 

полумост низковольтной части схемы, как показано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Силовая часть в режиме сварки от АКБ 

Все транзисторы высоковольтной части (VT3–VT6, рис. 1) открыты; 

трансформатор Т1 при работе находится в глубоком насыщении; АКБ-источник 

подключается к клеммам Х4 и Х5. Нагрузка подключается к клеммам Х6 и Х5.  

В ее качестве может выступать сварочная горелка для полуавтоматической сварки 

или другая АКБ (с меньшим напряжением). Следует также отметить, что в режиме 

«перекачки» заряда между АКБ ток может иметь оба знака, т.е. можно от 

низковольтной АКБ (подключенной к Х6, Х5) заряжать другую АКБ с большим 

напряжением (подключенную к Х4, Х5). 

Как режим сварки, так и режим зарядки АКБ могут быть реализованы и при 

питании от сети переменного напряжения 220 В. Схема силовой части в этом 

режиме приведена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Силовая часть в режиме сварки от сети, а также в режиме заряда АКБ 

от сети или солнечных панелей 
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Поскольку для обеспечения сварочного процесса необходимо постоянно 

поддерживать ионизацию дугового промежутка, в схеме необходимо 

предусмотреть накопитель, который обеспечит ток дуги в моменты прохождения 

сетевого напряжения через ноль. Исходя из этих соображений во входную цепь 

введен выпрямитель по схеме «valley-fill» [22, 23] на элементах 

VD1VD2C3VD3NTC1VD4C4. Особенностью этой схемы является то, что 

большую часть времени (когда модуль мгновенного напряжения сети больше 

половины амплитуды) нагрузка питается непосредственно от сети через мост VD1. 

Когда же модуль мгновенного напряжения сети меньше амплитуды, нагрузка 

питается от параллельно соединенных конденсаторов С3 и С4 через диоды VD2 и 

VD4. Заряжаются С3 и С4, будучи соединенными последовательно, через цепочку 

VD3NTC1, когда напряжение сети переходит через максимум. Термистор NTC1 

установлен для ограничения тока заряда С3 и С4 при начальном включении 

преобразователя в сеть. 

Остальная часть схемы представляет собой LLC преобразователь, принцип 

его работы и управления им были описаны выше при рассмотрении работы в 

режиме ИБП. Система управления обеспечивает контроль выходного тока и 

напряжения и управление ими в зависимости от задачи – сварка или заряд АКБ.  

Заряд АКБ может быть также осуществлен от источника постоянного тока 

(например, солнечных панелей). При этом алгоритм управления предусматривает 

режим поиска точки максимальной мощности (MPPT – Maximum Power Point 

Tracking) [23] для обеспечения максимальной эффективности использования 

солнечной энергии. Реализован алгоритм типа PAO (Perturb And Observe), т.е. 

внесение возмущения и наблюдение с дальнейшим движением в сторону 

увеличения отбираемой мощности. 

Заключение. Исходя из вышесказанного, наличие описанного универсаль-

ного преобразователя в полевых условиях позволит обеспечить: питание 

электроприемников от бортовых АКБ транспортных средств; выполнение мелких 

ремонтных работ, связанных со сваркой; заряд АКБ от генератора или 

альтернативных источников (при их наличии); стабилизацию напряжения для 

питания устройств, требовательных к качеству напряжения (например, 

медицинское оборудование). Следует отметить возможность параллельного 

соединения нескольких преобразователей для увеличения мощности. При этом 

преобразователи соединяются между собой последовательной шиной передачи 

данных, один из них назначается ведущим, остальные – ведомыми. 

Работа выполняется при финансовой поддержке Минобрнауки России  

в рамках государственного задания FRRG-2023-0008. 
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